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CARACTERIZACIÓN DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECÁNICAS DE 
MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE USANDO FIBRA DE CORCHORUS 

CAPSULARIS Y CAUCHO GRANULADO  

Resumen 

En la actualidad el pavimento asfaltico es el más utilizado en todo el mundo para la 

construcción de obras viales debido a su gran versatilidad la cual puede ser empleada en 

diversos ambientes. La presente investigación tiene por objetivo el análisis experimental de 

la mezcla asfáltica modificada con el fin de mejorar el comportamiento de las propiedades 

físicas y mecánicas al incorporar fibra de Corchorus Capsularis (CC) con porcentajes de 

0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% con una longitud de 40 mm y caucho granulado (CG) porcentajes 

de 0.3%, 0.5%, 0.7%, 1.0% como reemplazo parcial del material fino. Se realizo el tratamiento 

químico de mercerización a la fibra de Corchorus Capsularis al 5% de NaOH, los materiales 

empleados para la elaboración de la mezcla fueron, cemento asfaltico PEN 60/70 obtenido 

de la empresa Asfalpaca, piedra chancada, arena chancada y arena zarandeada obtenido de 

la cantera Tres Tomas ubicada en Ferreñafe – Lambayeque; de acuerdo a la granulometría 

realizada a los materiales se empleó el uso granulométrico MAC – 2. Llevando a cabo el 

método Marshall para la elaboración de las briquetas se obtuvo como resultado un aumento 

de 10% y 8% para el ensayo de estabilidad y una diminución de 5% y 6% en combinación 

con caucho granulado para tránsito tipo A (75 golpes) y B (50 golpes) respectivamente; 

mientras que la fluencia se mantuvo dentro del rango establecido. Concluyendo que la adición 

independiente de fibra corchorus capsularis (0.3%) influye de manera positiva en la mezcla 

asfáltica mejorando de esta manera la estabilidad.  

 

Palabras clave: Corchorus Capsularis, Caucho granulado, Mezcla asfáltica, Mercerización 
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Abstract 

Currently, asphalt pavement is the most widely used worldwide for the construction of 

road works due to its great versatility, which can be used in different environments. The 

objective of this research is the experimental analysis of the modified asphalt mixture in order 

to improve the behavior of the physical and mechanical properties by incorporating Corchorus 

Capsularis (CC) fiber with percentages of 0.3%, 0.5%, 0.7% and 1.0% with a length of 40 mm 

and granulated rubber (CG) with percentages of 0.3%, 0.5%, 0.7%, 1.0% as a partial 

replacement of the fine material. The chemical treatment of mercerization was carried out on 

the Corchorus Capsularis fiber at 5% NaOH, the materials used for the preparation of the 

mixture were asphalt cement PEN 60/70 obtained from the company Asfalpaca, crushed 

stone, crushed sand and sand obtained from the Tres Tomas quarry located in Ferreñafe - 

Lambayeque; according to the granulometry of the materials, the granulometric use MAC - 2 

was used. Using the Marshall method for the elaboration of the briquettes, an increase of 10% 

and 8% was obtained for the stability test and a decrease of 5% and 6% in combination with 

granulated rubber for transit type A (75 blows) and B (50 blows) respectively; while the creep 

remained within the established range. It is concluded that the independent addition of 

corchorus capsularis fiber (0.3%) has a positive influence on the asphalt mixture, thus 

improving its stability. 

 

Key words: Corchorus Capsularis, Granulated rubber, Asphalt mix, Mercerizat
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

La problemática de la infraestructura del desarrollo vial viene siendo una constante, 

pues se vienen realizando diversos estudios con el objetivo de mejorar los pavimentos y 

alargar su vida útil .En la presente investigación se emplearon materiales como el yute y 

caucho granulado como adición en la mezcla de concreto asfaltico en busca de nuevas 

tecnologías, con el fin de mejorar su calidad, además de aminorar los daños ambientales 

causados por la producción de este material. 

En Indonesia el nivel de daño de las carreteras es muy alto, por eso a través de una 

investigación exhaustiva se logró constatar que la aplicación de caucho reciclado CR para la 

elaboración de pavimentos elaborados con concreto asfaltico es una medida económica y 

ambientalmente viable para la erradicación de neumáticos viejos [1].  

En el área de la construcción de pavimentos, el crecimiento social y vehicular ha 

generado la construcción de nuevas carreteras para cubrir las necesidades de la sociedad. 

Debido a esto se vienen empleando asfaltos modificados juntamente con la adición de fibras 

naturales, optando por nuevas estrategias para extender la vida útil del concreto asfaltico.  

[2]. 

El pavimento asfaltico está constituido por materiales pétreos, se puede caracterizar 

por las siguientes propiedades: Estabilidad, fluencia, rigidez. El PEN 60/70 se origina del 

crudo de petróleo, por lo que se compone principalmente de betún y componentes minerales 

[3]. 

En búsqueda de mejorar el comportamiento mecánico del pavimento asfaltico, se 

vienen realizando diversas investigaciones en las cuales proponen utilizar el caucho reciclado 

con el fin de darle una segunda vida útil, dichas investigaciones se realizaron siguiendo los 

ensayos normados en el MTC siguiendo el procedimiento Marshall [4] . 
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El yute es una planta herbácea de la cual se obtiene una fibra larga, la cual mediante 

una serie de procedimientos se puede tratar y darle diversos usos como geomallas, 

geomembranas, asfalto, carreteras, vías, oleoductos y gasoductos, etc [5]. El tratamiento 

químico de mercerización se define como el procedimiento a través del cual se altera la 

estructura y composición química de una fibra de origen vegetal, en el cual se emplea la soda 

caustica o hidróxido de sodio (NaOH) [6]. 

La infraestructura vial está compuesta en un elevado porcentaje por pavimentos 

flexibles que muestran defectos netos por su vida útil reducida [7], tendría que considerarse 

también materiales de mejor calidad y que aumenten las características mecánicas de los 

pavimentos, tales como es su resistencia a los esfuerzos a los cuales son sometidos. [8] 

Es importante en una sociedad la implementación de vías ya que contribuyen al 

crecimiento económico, social y cultural [9]. En Perú hay poco estudio sobre las 

características del tipo de filler, siendo la cal hidratada es la más utilizada por los productores 

de asfalto. El Manual de Carreteras EG-2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

dice: “El filler puede ser empleado en la fabricación de concreto asfáltico, para poder 

complementar la gradación de material fino cuyas propiedades no cumplen con las 

características respectivas”. [5] 

La relevancia de dar a mostrar los problemas de la arquitectura vial en el Perú es 

mostrar la realidad que todos tenemos que enfrentar. Porque sin estos desafíos, las 

carreteras no podrían alcanzar este objetivo de desarrollo óptimo a nivel nacional. Esto es 

fundamental para el progreso del Perú. "Como país, económica, social y culturalmente, las 

calles requieren más inversión. [10] 

La ciudad de Cusco, y la mayoría de las ciudades de Perú, han experimentado un 

aumento significativo en la cantidad de vehículos, lo que ha provocado que el asfalto de las 

carreteras se degrade rápidamente. [11] 
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Antecedentes  

Mansourian et al., [3]. En su investigación “Evaluación de la resistencia a la fractura 

de mezclas asfálticas calientes que contienen fibras de yute” el cual tiene por Objetivo 

investigar el comportamiento del asfalto Warmmix (WMA) reforzado con fibras de yute 

distribuidas al azar. Su Metodología nos dice nos dice que se agregaron diferentes 

porcentajes de fibras de yute al asfalto Warmmix y se obtuvo la resistencia de los 

especímenes (0, 0.3, 0.5 y 0.7%). Obteniendo como Resultados que la resistencia a la 

fractura (factores críticos de intensidad de tensión) de las mezclas aumentaba con la 

disminución de las temperaturas. Además, a temperatura constante, la adición de fibras de 

yute aumentó la resistencia a la fractura de las mezclas. Además, se encontró que el 

contenido óptimo de fibras de yute en las mezclas era de alrededor del 0,3% en peso de la 

mezcla total. 

Shanbara et al., [2]. En su investigación “Predecir el comportamiento de formación de 

surcos de una mezcla de asfalto en frío reforzado con fibra natural utilizando el método de 

elementos finitos”. El cual tiene por Objetivo examinar el impacto del uso de fibras naturales 

y sintéticas como materiales de refuerzo, sobre las propiedades mecánicas, incluida la rigidez 

indirecta a la tracción y la resistencia a la formación de surcos, grietas y daños por humedad. 

Su Metodología nos dice que se utilizaron diferentes porcentajes con respecto al peso 

(3,4,5,6)% con el fin de obtener una mejora en las propiedades mecánicas de la mezcla 

asfáltica. Obteniendo como Resultados La precisión del modelo desarrollado se validó 

comparando los resultados previstos con los medidos en el laboratorio. Los resultados indican 

que las mezclas de reforzadas con fibras naturales, son efectivas para mitigar la deformación 

permanente (formación de surcos). Estos materiales de refuerzo pueden prolongar la vida útil 

de los pavimentos flexibles. 

Kar et al,. [6]. En su investigación “Evaluación del desempeño de mezclas bituminosas 

para pavimento que contienen fibra de sisal como aditivo”, el cual tiene por Objetivo evaluar 

la adición de fibra de sisal en porcentajes con respecto al peso en diferentes modos de carga 
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gradualmente. Su Metodología nos dice que se emplearon (0.3,0.5,1,1.2)% con el fin de 

optimizar las propiedades Marshall utilizando mezcla bituminosa a temperatura ambiente. 

Obteniendo como dato que la adición de fibra aumenta la estabilidad de Marshall y el valor 

de peso unitario y reduce el flujo y los vacíos de aire de una mezcla bituminosa, ya que la 

mezcla se vuelve más rígida. Satisfaciendo todos los criterios de Marshall, se observa que la 

adición de 0.3% de fibra a la mezcla, trae mejoras sustanciales en las propiedades de 

Marshall que a la mezcla. Se llevaron a cabo más pruebas en mezclas preparadas y 

concentraciones de fibra al 0,3%. 

Wiś,. [12]. En su investigación “Evaluación del impacto de la adición de fibra de 

aramida en las características mecánicas de mezclas de asfalto seleccionadas”. El cual tiene 

por Objetivo mejor la durabilidad de los pavimentos mejorando sus propiedades físicas y 

mecánicas mediante la inclusión de fibra de aramida. Su Metodología nos dice que se utilizan 

diversos aditivos para aglutinantes asfálticos y mezclas asfálticas que mejoran sus 

propiedades para mejorar la durabilidad de los pavimentos de carreteras. Dichos aditivos 

incluyen varios tipos de fibras, incluidas las fibras de aramida. Las mezclas de asfalto 

examinadas se evaluaron con respecto a: resistencia de la mezcla de asfalto, resistencia al 

agua y las heladas, así como resistencia a la fatiga. Obteniendo como Resultado que la 

adición de fibras de aramida no mejoró la característica de deformación (formación de surcos) 

de las mezclas de asfalto analizadas. El impacto de la adición de fibra de aramida en la 

resistencia de la mezcla de asfalto al agua y las heladas varía para las mezclas analizadas. 

Goicochea & Aguilar [9]. En su estudio, “Un estudio de asfalto con caucho de llantas 

reciclado agregado como polímero base, chachapoyas-amazonas-2017”. El propósito era 

investigar los efectos de agregar caucho de llantas reciclado al asfalto. Su metodología 

muestra que se ha planteado tal hipótesis. Agregar caucho al asfalto PEN 60/70 de 

neumáticos reciclados mejora sus propiedades físicas, mecánicas y ayuda a reducir el costo 

de fabricación de asfalto mezclado en caliente. Con la adición de caucho al 10%, 15%, 20 y 

dos porcientos azufres (catalizadores) fabricados a 160 ° C, 180 ° C, 200 ° C.  los Resultado 
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son que adición de caucho de llanta reciclada aumenta la resistencia a deformaciones, e 

incrementa la rigidez del asfalto manteniendo su elasticidad y disminuye su susceptibilidad 

térmica. 

Valera,. [5]. Su investigación incluye "Un estudio del asfalto con la adición de polvo de 

caucho y ladrillo, que se utiliza como relleno mineral en las propiedades de las mezclas 

asfálticas". El objetivo es utilizar polvo de ladrillo como relleno para los agregados de betún 

en lugar de la cal apagada que se usa comúnmente en las plantas de coagulación de betún. 

Su metodología nos dice que este polvo de ladrillo proviene de residuos de construcción y 

demolición en y alrededor de la ciudad de Chiclayo. Cree ladrillos cambiando la tasa de 

relleno (polvo de ladrillo de cal) a un máximo de 100 ladrillos con una proporción de 80% Cal-

20% de polvo de ladrillo y 60% Cal -40% de polvo de ladrillo. Produce resultados positivos en 

la mejora de la estabilidad y resistencia a la deformación. 

Ballena,. [13]. En su estudio “Fibras de Polietileno de botellas de plástico, aplicándolo 

en el diseño de mezclas asfálticas ecológicas en frío”. El objetivo fue estudiar el efecto de las 

fibras de polietileno agregadas al material asfaltico enfriado sobre las caracteristicas físicas y 

mecánicas del asfalto y cumplir con los requisitos de estabilidad y fluidez. La metodología 

muestra que los pavimentos modificados se estudian por este motivo porque el pavimento no 

ha llegado al final de su vida útil debido a las fuerzas recibidas. El resultado es un pavimento 

flexible (estabilidad, fluidez, nivel de luminosidad, etc.) amparado por el Ministerio de 

Transporte. La tasa de PET óptima para este estudio solo funciona en tráfico pesado, con 

una proporción óptima del 5,00% 

Justificación e importancia del estudio 

Justificación tecnológica  

Conocer nuevas tecnologías en cuanto a la construcción de pavimentos se refiere 

como mejorar sus propiedades mecánicas mediante la adición de fibra natural y elemento 
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reutilizable como caucho granulado, así como su estabilidad y fluencia, utilizando criterios de 

las normas establecidas y empleando el método Marshall.  

Justificación Ambiental  

Minimizar la extracción a granel de la materia prima de construcción, optimizar el 

concreto asfaltico y las cantidades de materiales empleados en el pavimento, y mejora sus 

propiedades para que esto se refleje en la calidad del pavimento. El uso de materiales 

transformados naturalmente y reutilizables contribuye a mejorar el desempeño medio 

ambiental producido por la explotación de canteras. 

Justificación social  

Buscar aportar a la sociedad brindando un diseño de pavimento con características 

optimas y duraderas con adiciones de fibra natural de yute y elemento reutilizable como el 

caucho granulado. Se obtendrá las características que le aporta las fibras de yute y caucho 

granulado sobre el asfalto al conocer la influencia que tiene esta fibra de origen natural sobre 

las propiedades del pavimento. Causa por la cual es capaz de obtener un asfalto de calidad 

contribuyendo con el medio ambiente. 

1.2. Formulación del problema  

¿De qué manera influye la adición de fibra de corchorus capsularis y caucho granulado 

en las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente? 

1.3. Hipótesis  

Ante la problemática de producir un pavimento asfaltico durable en el tiempo y de 

optimas características de acuerdo al uso que se le requiera, con el fin de contribuir con el 

medio ambiente utilizando material renovable de origen natural como la fibra de corchorus 

capsularis y reciclable como lo es el caucho granulado. Por ello tenemos como hipótesis “La 

incorporación de fibra de corchorus capsularis y caucho granulado impactara positivamente 

en el pavimento asfaltico mejorando sus propiedades mecánicas notoriamente como la 

estabilidad y flujo” 
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1.4. Objetivos  

General  

Elaborar una mezcla asfáltica en caliente con adición de fibra de Corchorus capsularis 

y caucho granulado con el fin de caracterizar las propiedades mecánicas y físicas del 

pavimento asfaltico, estableciendo el criterio del procedimiento empleado médiate normas 

para el procedimiento del método Marshall. 

Específicos 

• Caracterización mecánica de la unidad, de briqueta patrón de asfalto. 

• Caracterización mecánica de la unidad, briqueta con adición de fibra de Corchorus 

capsularis (0.0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1%)  y Caucho granulado (0.0%, 0.3%, 0.5%, 

0.7% y 1%) 

• Determinación del optimo porcentaje de fibra de Corchorus capsularis y Caucho 

granulado. 

• Determinación del optimo contenido de asfalto  

• Caracterización física de la mezcla asfáltica   

1.5. Teorías relacionadas con el tema 

Asfalto - Emulsiones 

El   término asfalto se deriva de la palabra acadia asphatu o asphallo, que es dividirse, 

resquebrajarse esto significa dividir, romper. En griego, se adoptó como un adjetivo que 

significa estable y seguro, y como un verbo estable o seguro. El asfalto se utilizó por primera 

vez en civilizaciones antiguas que se utilizaron en forma de hormigón, probablemente debido 

al refuerzo y la unión de elementos. Primero fue en griego que, pasando al latín, luego en 

francés (asphalte) y por último quedando en inglés (asphalt). [14] 

En la actualidad, el asfalto utilizado para unir, impermeabilizar o cubrir materiales. Este 

material de ingeniería el más antiguo y versátil. A inicios del siglo XX el hallazgo del material 
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refinado fue por   la destilación que se dio al petróleo crudo y la cumbre de la industria 

automovilística, dándole   un crecimiento a consumo de este. Se utilizo en diversas 

aplicaciones como carreteras y caminos. [15] 

Caucho Granulado  

Material elastomérico debido a un proceso de vulcanización que hace que el estireno 

sea más duro y rígido al cristalizar bajo alta presión. [16] 

Fibra de Corchorus Cpsularis 

El yute es una planta herbácea de la cual se obtiene una fibra larga, la cual mediante 

una serie de procedimientos se puede tratar y darle diversos usos como geomallas, 

geomembranas, asfalto, carreteras, vías, oleoductos y gasoductos, etc [5] 

Origen y naturaleza del asfalto 

Refinación de petróleo 

El material del petróleo será elaborado por destilación.  Se pasa por un proceso en 

donde las distintas fracciones (producto) son separado en el crudo, mediante un aumento de 

temperatura. Estas partes son separadas por una destilación simple. Aquellos materiales 

purificados, son separados únicamente por   la combinación de calor y vacío. En la destilación 

dada por vació a una temperatura elevada de 480°c se produce el asfalto, la variación de la 

temperatura    depende del crudo del petróleo o también del grado que se necesitara el asfalto 

para su producción. [17] 

Refinación de asfalto 

Se necesitan diversos tipos de asfalto para cada aplicación. Para los refinadores del 

petróleo crudo su obligado a controlar las características del betún producido para cumplir 

con todos los requisitos. Se obtiene mezclando y procesando petróleo crudo. Cuando se 

mezclan, los refinadores pueden combinar crudos bituminosos con diferentes propiedades 

para garantizar que el producto final alcance las propiedades que los usuarios necesitan. [18] 
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Hay dos procesos en la producción de betún: petróleo crudo combinado, seguido de 

destilación al vacío y extracción por solvente. En el pasado, la destilación al vacío utilizaba 

calor y vacío para separar el betún del petróleo crudo. Para    extracción con ayuda de 

solvente, se removerá muchos gasóleos del crudo, dejando un asfalto residual. Los asfaltos 

serán procesados minuciosamente y combinados entre sí, solo en pequeños torosos. 

Llegando realizar un   asfalto que puede ser muy viscoso, como también menos viscoso, y al 

ser mezclados producen un asfalto que obtendrá una viscosidad media. [19] 

Historia de las emulsiones asfálticas 

Las emulsiones a los comienzos del siglo XX, su uso se generalizó en su aplicación 

vial. Como primer momento, se utilizó para reducción de polvo y riego. El uso de emulsiones 

bituminosas está limitado debido al lento crecimiento y la falta de preocupación por el tipo de 

emulsión suelta y la correcta aplicación. [13] 

Los nuevos tipos de desarrollo ahora ofrecen una amplia gama de opciones, así como 

la incorporación de equipos de construcción y operaciones mejoradas. En muchos casos, la 

necesidad de viales se puede satisfacer con emulsiones. La selección y el uso cuidadosos 

aportan beneficios económicos y ambientales. [20] 

Usos generales de las emulsiones según el tiempo de ruptura 

Cada grado de emulsión asfáltica ha fue diseñado de acuerdo a los requerimientos 

que especifican la norma y condiciones de uso específicos, y son expuestos en forma general. 

Emulsiones de Rotura Rápida 

Los grados de rotura rápida fueron investigados para una reacción rápida con el 

agregado y así poder re dosificar el criterio de emulsión a un asfalto. Se usa sobre todo para 

aplicaciones de riego para favorecer la transitabilidad de líquido, que son sellados con arena 

y con tratamientos de superficie. Los siguientes niveles RS-2, y CRS-2 (de rotura rápida) tiene 

una alta viscosidad creando así una mezcla densa la cual funciona muy bien para evitar el 
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escurrimiento.  Las versiones de aquellas emulsiones modificadas con polímeros se utilizan 

a menudo cuando se requiere una unión rápida, como en áreas de alto y bajo tráfico. [14] 

Emulsiones de Rotura Media 

Son estas emulsiones moderadamente destructivas diseñadas para mezclarse con el 

agregado gradualmente. Estos grados de emulsión están diseñados para no agrietarse 

inmediatamente al entrar en contacto con el agregado, pero están diseñados para producir 

emulsiones de estabilidad óptima y aceptar diferentes grados de agregado. Las mezclas de 

rotura media pueden mantener su aplicación en minutos a varios días según su aplicación. 

Su fabricación suele ser en planta ambulante y campo. La emulsión de rotura media son las 

siguientes MS-2, CMS-2 y HFMS-2. [21] 

Emulsiones de Rotura Lenta 

Para niveles de rotura lentos, está diseñado para una mezcla estable. Las 

angiospermas se utilizan con una alta proporción de polvo fino. Para un agrietamiento lento 

que refleje la trabajabilidad a largo plazo, obtenga una mezcla de asfalto que contenga 

agregados con una distribución de tamaño de grano cerrada. Todos los tipos de niveles rotura 

tienen una viscosidad baja y disminuyen con la adición de agua. Estos diluyentes también se 

pueden utilizar como espaciadores, aspersores y reductores de polvo. [5] 

La unión de las esas partículas pequeñas de asfalto en las emulsiones de una rotura 

que es lenta. Dependerá notoriamente de la evaporación que tiene el agua. Las emulsiones 

de rotura lenta se tornan frecuentes de acuerdo a: la estabilización de suelos, base de 

granulometría cerrada, las carpetas asfálticas y algunos materiales que pueden ser de origen 

de desechos o reciclados que son los cuales son sellados con lechadas asfálticas. En las 

emulsiones de la siguiente rotura lenta que son alteradas con polímeros, donde se puede 

utilizar una adición requieren   para mezcla. [22] 

Composición de las emulsiones asfálticas 
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La emulsión asfáltica contiene ingredientes necesarios como: el asfalto, H2O y un 

agente importante emulsivo. Las emulsiones también pueden contener pequeñas adiciones 

con aditivos, como estabilizantes, agentes de control de rotura, mejoradores del 

recubrimiento, o mejoradores de adherencia [23]. Los elementos como agua y el asfalto se 

mezclan solo en ambientes controlados con la ayuda de equipos especiales y aditivos. 

Mezclar agua y asfalto es como intentar lavarse las manos aceitosas con agua. Solo se puede 

quitar normalmente cuando se usa un desengrasante. Rompiendo esa tensión superficial que 

los mantiene juntos, y permitiendo que sean eliminados. [24] 

Se empleara términos como físicos y químicos tanto en su formulación y producción, 

tanto en su uso de emulsiones asfálticas. Su propósito es que logre un esparcimiento 

duradero del cementó asfaltico al tener contacto con el agua y que sea unión tenga sea 

estable al ser bombeado. Almacenada por un tiempo   prolongado, como también mezclada. 

Se cree que la emulsión debe "romper " de forma rápida luego del contacto con el agregado 

para activar las propiedades de la emulsión solo en el mezclador o después de ser "romper" 

en la cancha [20] 

Componentes de la emulsión 

Asfalto 

El cemento asfaltico es un componente básico de la emulsión asfáltica y que, 

constituye un valor del 50 al 75% de la emulsión. Se considera que parte de las propiedades 

del cemento asfaltico influyen en la en la capacidad de la emulsión. No hay un criterio de 

relación exacta que unan las características del asfalto para que la emulsión libere sus 

propiedades haciendo un pavimento de buenas condiciones. Su dureza en la base de la 

estructura de un pavimento se puede afectar, pues en la fabricación de emulsiones se 

establecen rango de penetraciones 60-250. La consistencia química del 

emulsionante y del cemento asfáltico es necesaria para obtener una emulsión estable. [25] 
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El asfalto procede primordialmente de le refinado del crudo de petróleo, El asfalto se 

compone de grandes moléculas de hidrocarburos. Debido a esto en las plantas de producción 

de emulsiones se realiza muy continuamente ensayos de control de calidad. Toda empresa 

dedicada a la fabricación tendrá su propias formulaciones y técnicas para la producción. [26] 

Agua 

El agua es el segundo elemento que lo compone en la emulsión asfáltica. La 

contribución en sus propiedades para el producto final, es de vital importancia. Se debe tener 

cuidado con respecto a La masa de agua utilizada en la mezcla. debido a que puede contener 

minerales u otros elementos, causando que alteren la estabilidad de las emulsiones asfálticas. 

Debido a ello el agua potable se considera inadecuada para las emulsiones asfálticas debido 

a que lleva consigo una gran cantidad de impurezas, y podrían llevar en solución o en 

suspensión coloidal. [27] 

Agentes emulsivos 

Las características de emulsiones empleadas en la construcción dependerán de cada 

tipo de pavimento que será diseñado y se caracteriza por emplear agentes emulsivos. Se 

define como emulsivo a aquel agente que estará en la capacidad de estar en tensión activo 

o surfactante, esta propiedad activa las propiedades emulsivas. Este agente emulsivo 

mantendrá las partículas de asfalto en suspensión estable y controlará el tiempo de rotura. 

Asimismo, esta característica dependerá que la clasificación de los agentes emulsivos sede 

de la siguiente manera: aniónicas, catiónicas o no iónicas [28]. 

Agregados pétreos 

El agregado pétreo se define como un material empleado en la construcción, según 

su composición se encuentra conformado por varios minerales producto de los distintos 

procesos geológicos de la naturaleza. Para la fabricación del asfalto se emplean como 

materia prima los agregados pétreos, debido a que posee materiales granulares inertes tiene 

la capacidad de ser empleados independientemente de otra adición como elementos que 

activen la adherencia de agregados por ello deben ser de granulometrías adecuadas; también 
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es empleado en la producción de diversos elementos [13],   por  su mezcla con estos  

materiales aglomerantes los cuales pueden ser de activación hidráulica como el cementos, 

cales, etc. Estos agregados por el tamaño de sus partículas se dividen en: en grueso y fino; 

estableciendo como al fino en arenas (partículas pequeñas) y grueso en gravas (partículas 

grandes y consistentes). [26] 

Granulometría y tamaño adecuado 

Una característica importante en el material para la elaboración del asfalto es la 

estabilidad así mismo la granulometría de la mezcla es imprescindible.  

En agregados densamente gradados, contienen diversos tamaños adecuados, en 

tanto en material grueso así con en el fino, nos brinda al momento una mezcla densa donde 

se caracteriza por tener pocos vacíos. En mezclas densamente seleccionadas se tiene una 

gran cantidad de puntos a favor, que arrojara una alta mejora a la fricción y disminuir la opción 

de trituración entre partículas en los puntos que se tiene en relación con el contenido de 

vacíos será bajo, siendo esto poco permeables. [17] 

Peso específico  

Se describe como relación de peso del material y el peso que se emplea de agua y 

todo expresado en volumen. El peso específico es la expresión característica de peso y 

volumen de materiales. Esta característica es importante para las empresas que lo producen 

y la producción del pavimento asfalto y el agregado   son dosificados en la mezcla de acuerdo 

al peso. [29] 

 Si en 1 Ton de agregado contiene bajo su peso específico, tendrá una cantidad en 

volumen de mayor dimensión que 1 Ton de material de peso específico más alto de lo común. 

Por lo tanto, para  que se pueda uniformizar de manera adecuada partículas de agregado 

y asfalto se deberá adicionar a 1Ton de material con un valor mucho menor para peso 

específico (mayor volumen).  
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El peso específico es de gran importancia por ello es imprescindibles calcular su valor 

del agregado utilizado para ayudar a calcular El número de huecos (espacios de aire) en una 

mezcla compactada. Como se explicará a continuación, todas las mezclas para pavimento 

requieren un cierto porcentaje (volumen) de vacíos. Estos vacíos juegan un papel importante 

[30]. La razón para adecuarse al método de diseño establecido de calcular tu ratio de vacíos 

de aire de una gran parte de volumen de una determinada cantidad de pavimento es hallar 

por medio del estudio del peso específico calcular su peso específico de la muestra y la restar 

con valor que se obtiene hallando peso específico del agregado y el asfalto. Los resultados 

muestran el volumen de huecos de aire en la muestra. [25] 

Todos los materiales son ligeramente porosos. Teniendo en cuenta la porosidad del 

agregado, se han desarrollado tres clases de peso específicas. Esto se debe a que las 

partículas de los agregados empleados poseen demasiada porosidad ocasionando que 

necesite utilizar más asfalto para cubrir las partículas del material: 

a) Peso específico total 

b) Peso específico aparente, y 

c) Peso específico efectivo    

 

Resistencia y ductilidad  

Los agregados son estables para resistir los efectos de manipulación y compactación 

durante la fase de construcción, las cargas que actúan durante la acción del tráfico. Suelen 

moler y estropear las partículas. Aquel material que posea la capacidad de mantener su 

tamaño originas sin perder partículas, esta capacidad se denomina resistencia. [11] 

La prueba utilizada para saber la capacidad que poseen los agregados ante la acción 

de resistencia de cargas por ello se mide el esfuerzo y resistencia, a través de la prueba de 

la máquina de Ángeles al desgaste y la degradación por impacto. Deben ser resistentes a la 

descomposición, acción química que a menudo se produce en presencia de agua y provoca 



 
 

29 
 

una rápida destrucción y degradación de las partículas. Los efectos de la descomposición en 

la mezcla asfáltica son menos severos cuando el agregado no es tratado de manera 

adecuada porque la película ligante protege los agregados y disminuye este proceso. [9] 

Forma de las partículas 

La estabilidad de la mezcla depende en gran medida trabazón de los agregados. La 

mejor estabilidad se llega a obtener logra cuando las partículas son cubos u octaedros, o " 

tienen forma angular ". Esto se debe a que las partículas son más resistentes al 

desplazamiento bajo carga. En una mezcla con medidas de granulación continuas, el ángulo 

de inclinación de las partículas es mayor que el ángulo de inclinación de las partículas de 

granos gruesos teniendo una gran cantidad de puntos de contacto interconectados. [18] 

Las partículas alargadas o planas son resistentes a la manipulación, pero no son 

deseables ya que tienden a romperse y deteriorarse bajo compresión y transporte. Por este 

motivo, la normativa limita su contenido a un bajo porcentaje. El agregado de partículas 

redondas es fácil de comprimir, por lo que el área de contacto entre ellas parece grande. 

Mejora la estabilidad, tiende a "rodar" o moverse bajo la influencia del tráfico. En otras 

palabras, tiende a deformarse a largo plazo. [31] 

Textura superficial 

Se cree que las propiedades de textura de la superficie (rugosidad) de todos los 

agregados contribuyen de manera importante a la resistencia que posee la mezcla a la 

deformación, denominada estabilidad, debido a la fricción generada entre la mayoría de las 

partículas. Hay partículas. Más importante que la textura son las propiedades angulares de 

los aglomerados en la estabilidad de la mezcla. Se cree que esto se debe al hecho de que 

algunas de las partículas que generan "contacto" también tienen "áreas de contacto". Cuando 

se utilizan materiales, cuanto más rugosa es la superficie, más complicado es mover un 

material sobre otro. Si este no es el caso, es necesario pulir la superficie para reducir la 

capacidad de la película de asfalto de adherirse al agregado. [32] 
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Porosidad 

La porosidad es la cantidad de elementos huecos que hace posible la penetración sea 

agua, y propiedad que posee el pavimento haciendo capaz que se produzca la capacidad de 

absorción jugando un roll importante los agregados del asfalto. Se recomienda que los 

agregados sean porosos, pero no en exceso, se esta manera el asfalto y agregado crean una 

capacidad de adherencia mecánicamente, ayudando así de esta manera a impedir que las 

partículas de los agregados se desplacen debido a la acción de cargas aplicados como el 

tránsito de vehículos. Los agregados que poseen excesiva cantidad de textura porosa lo cual 

ocasiona que absorban una gran cantidad de asfalto, ocasionando que se necesitó gran 

cantidad de ligante para que la mezcla no pierda sus propiedades, lo cual puede resultar 

antieconómico. [20] 

 

Adherencia 

Es la propiedad de un agregado que le permite tener la característica de mantener 

adherida la película de asfalto sobre él. La adherencia está sujeta al parámetro de la textura 

y composición química, criterio fundamental en la adherencia. Para que una mezcla sea 

durable en el tiempo, el material debe cumplir con el parámetro de que mientras un agregado 

posea una adecuada y eficaz adherencia con el asfalto mejor resultados se obtendrán, de 

esta manera será imposible que la película se separe ante la inserción de agentes climáticos 

como el agua. Los materiales hidrófobos, juegan un roll importante pues se encargan de 

extinguir la humedad, este tipo de material se caracteriza por ser los que mejor propiedad de 

adherencia poseen y en la naturaleza se encuentran fácilmente como las calizas. [14] 

Limpieza 

Los agregados gruesos al momento de elaborar la mezcla deberán tener la 

característica de no tener partículas de polvo y estar limpias o arcillas que puedan tener 

adheridos a su superficie, ya que esto repercute de manera desfavorable en la calidad del 

asfalto, además la efectiva adherencia en un pavimento asfáltico. El agregado fino deberá 
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estar debidamente caracterizado sí que posea entre sus partículas exagerada cantidad de 

arcilla, o partículas con tamaño diminuto que afecten las propiedades de adherencia. Se 

obtiene este criterio examinando cuidadosamente médiate el procedimiento de prueba de 

equivalente de Arena (AST D-2419), método que se debe realizar obligatoriamente en la 

mayoría de casos para su ejecución y así arrojar una mezcla asfáltica adecuada. [33] 

Afinidad con el asfalto 

Para que un agregado trabaje de manera óptima en la estructura de un asfalto se 

establecerá una relación entre ellos motivo por el cual el agregado puede admitir que la capa 

asfáltica se adhiera su superficie. Los diversos tipos de rocas como las calizas, las dolomitas, 

etc.; posee gran compatibilidad con el asfalto la cual se denomina como hidrofóbicas (repelen 

el agua) haciendo que este material resista la capacidad que tiene el agua respecto a la 

característica particular de que al entrar en contacto lo separa. Es por ello que los agregados 

hidrofílicos (atraen el agua) no poseen la capacidad de concatenar el asfalto. Ocasionando 

que, el asfalto y sus partículas al ser expuesto al agua tiendan a separarse. [34] 

Dentro de los materiales empleados en la producción de asfalto se encuentran las 

rocas acidas de origen sedimentario como por ejemplo la (cuarcita y granitos) este tipo de 

rocas no son tolerables a la adherencia y deberá ser empleado de acuerdo a criterios. No se 

sabe con exactitud el motivo por el cual esto materiales (hidrofóbicos – hidrofílicos) se 

comportan de esta manera. Una de las características y propiedades fundamentales es el 

grado de adherencia con el asfalto y su tolerancia al desprendimiento se ha desarrollado 

diversos métodos de ensayo [6]. Para ensayo de los agregados respecto su afinidad con el 

asfalto se realizan ensayos en donde es espécimen de asfalto se tendrá que ser sumergido 

en agua durante un determinado tiempo, para luego observas las partículas cubiertas. En la 

prueba de inmersión compresión, se prepara la mezcla sin compactar y se sumerge en agua. 

Una vez que el espécimen se encuentre completamente sumergido en agua y luego de 

transcurrido el tiempo mínimo establecido en la norma, se retirara el espécimen para ser 
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ensayado y determinar su resistencia. Una vez hallado el valor de la resistencia del 

espécimen se sabrá si el agregado es el correcto para evitar el desprendimiento. [14] 

Clasificación del agregado pétreo de acuerdo a su tamaño 

Agregado grueso 

Existen criterios normados para la elaboración de asfalto en el cual se clasifica a los 

suelos SUCS que pueden ser empleados de acuerdo a sus características en diversos tipos 

de asfalto, el cual determina como material grueso, al material pétreo que no pasara y se 

quedara retenido en el tamiz #4 respecto al total de la muestra. La norma Europea UNE-EN 

933-2., nos dice que el material grueso es aquel de origen rocoso y pétreo que queda retenido 

el tamiz 2mm. [17] 

Agregado fino. 

Existen criterios normados para la elaboración de asfalto en el cual se clasifica a los 

suelos SUCS que pueden ser empleados de acuerdo a sus características en diversos tipos 

de asfalto, se refiere como material fino, a al porcentaje del agregado pétreo que pasara con 

total libertad el tamiz #4 y que como máximo de partículas en tamaño hasta tamiz #200 

respecto al total de la muestra. Luego tenemos la norma de criterio Europea UNE-EN 933-2., 

nos dice que respecto a material de origen de finos empleados en pavimentos y con 

características de materiales comunes, la parte del material pétreo de agregado fino que pasa 

el tamiz 2mm dependerá de la muestra que queda retenida en el tamiz 0.063mm. [15] 

Polvo mineral (Filler) 

Existen criterios normados para la elaboración de asfalto en el cual se clasifica a los 

suelos SUCS que pueden ser empleados de acuerdo a sus características en diversos tipos 

de asfalto, nos dice que el polvo mineral es aquel que parte de origen pétreo y siendo el 

adecuando en la contemplación de nuestro diseño y pasa por el tamiz #200 con respecto al 

total de la muestra ensayada. Empleando los criterios establecidos en la norma UNE-EN 933- 

2., en el cual nos dice que el material granular de origen pétreo, se extraerá el polvo mineral 

empleado en construcción. El polvo mineral con criterio de aportación el cual se viene ganado 



 
 

33 
 

en la industria un puesto comercialmente requerido y es de origen pulverulenta (el cual por 

su comercialización a gran escala de centrales térmicas en donde además se encuentran 

cemento o cenizas volantes), también se suelen emplear polvo de origen calizo. [22] 

Cuando se emplean polvo de origen comercial en el asfalto, se garantiza el control de 

calidad del material debido a que la empresa proveedora deberá dar conocimiento sobre sus 

propiedades como son las físicas midiendo criterios de durabilidad, contenido de humedad, 

etc.; y propiedades mecánicas como estabilidad y fluencia, así como químicas garantizando 

la buena capacidad de la estructura del pavimento y un óptimo en la mezcla. Existen diversos 

tipos de filler como por ejemplo los de las plantas asfálticas que le aporta mejor recuperación 

de las propiedades al pavimento, este tipo de material en polvo en diversas ocasiones no se 

determina con exactitud la estructura del tipo de partículas que la conforman, se han visto 

casos en los que su composición varia con el tiempo permitiendo a que en ocasiones se 

encuentre o no en las normativas puesto que es un material calificado como residuo. [32] 

Agregados pétreos y polvo mineral 

Este tipo de agregados que son de origen pétreos se caracterizan porque son 

empleados en diversos tratamientos o mezclas deben tener cierta caracterización en la 

textura natural del material de tal forma que al ser sometidos ante acciones atmosféricas 

como acción del agua de lluvias o diversos factores y el transito diseñado para vehículos y 

flujo vehicular no se desprenda la capa de material asfaltico. Sólo se aceptará la elaboración 

de asfalto con agregados de características hidrófilas, en el caso que se añada 

adicionalmente elementos como puede ser un aditivo de acuerdo a las características que se 

le requiera para mejorar su funcionabilidad, este le aportará a la mezcla una óptima 

adherencia. [35] 

Sobre las especificaciones para agregados y polvo mineral, se establece como 

agregado grueso al porcentaje de material que no pasa en el tamiz de 4,75 mm la cual daría 

como numero normado (N.º 4); agregado fino al porcentaje comprendido y regulado para 
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tamices de 4,75 mm y 75 μm (N. º 4 y N. º 200), estableciendo en la norma nuevos criterios 

de tamices pasantes para polvo mineral el cual debe relacionar tamiz de 75 μm (N.° 200). La 

utilización de agregados pétreos es equivalente a desfavorables con respecto a sus 

propiedades correspondientes a diversos tipos de meteorización o en todo caso alteración 

fisicoquímica aplicable en condiciones no optimas como agentes climáticos o similares a la 

zona de empleo. El manejo del agua empleada no podrá causar perjuicios en la estructura 

del asfalto o en otras capas del pavimento. [21] 

El equivalente de arena se obtendrá del procedimiento del agregado obtenido, a través 

de la combinación del modelo matemático de los diversos resultados, producto de tabular las 

variables en la fórmula de trabajo. En caso de que no se obtenga el valor esperado por el 

método de diseño, el agregado se admitirá si el porcentaje de equivalente de arena sobrepasa 

el valor de 40% en peso y, paralelamente se corrobora con el procedimiento de azul metileno 

siendo este menor a 10. El material fino se obtendrá mediante el procedimiento de trituración 

o disgregación mediante máquina, obteniendo grava o siendo necesario porcentualmente de 

canteras naturales de arena para el agregado fino. La cantidad en volumen de arena natural 

no deberá sobrepasar del 15% del volumen total del agregado combinado, para la 

construcción de vías para gran carga y flujo vehicular, en cambio no deberá sobrepasar el 

25% en tránsitos de bajo flujo vehicular. [36] 

Mezclas asfálticas 

Las mezclas asfálticas pasan por un proceso en el cual se obtiene la combinación de 

agregados pétreos además se la adiciona un ligante hidrocarbonado con el fin de unificar las 

partículas de los minerales pétreos. Se producen en las plantas de petróleo o refinería, se 

traslada después a la obra y allí se coloca nivelada mente y se compacta. Este proceso 

constructivo se utiliza consecuentemente para la construcción de carreteras, pavimentos de 

aeropuertos, pavimentos de carácter industrial, etc. Las bases de las capas de la parte inferior 

también son utilizadas para tráficos pesados e intensos. La mezcla asfáltica está constituida 

aproximadamente por 90% en lo que respecta a material de construcción como agregado 
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grueso y 5% de material de polvo o llamado también comúnmente mineral (filler) y otro 5% 

de adherente de carácter que posee este material de ligante asfaltico. Este porcentaje varía 

de acuerdo a cada mezcla diseñada, su correcto funcionamiento del pavimento y el buen 

proceso constructivo garantiza la viabilidad del asfalto de lo contrario afectara al conjunto de 

todo el pavimento. Los elementos que más influyen tanto en la estructura del pavimento y 

estabilidad, repercutiendo en el costo por la implementación del ligante asfaltico y el polvo 

mineral o filler. El método que comúnmente se utiliza y esta estandarizado es el método 

Marshall. Cabe destacar que hasta la actualidad no se ha establecido un método en el cual 

el diseño sea universal para casos en los que el asfalto se diluido o emulsionado. [37] 

Características y comportamiento de la mezcla 

Un espécimen de asfalto para pavimento elaborado siguiendo los criterios de 

laboratorio puede ser estudiada para analizar y verificar las propiedades de la estructura del 

asfalto, así como su comportamiento ante cargas. El análisis de las características que 

pueden tener en el comportamiento de la mezcla además se estudia la influencia de estas en 

las caracteristicas de la mezcla asfáltica. [38] 

Densidad 

La densidad es la característica por la cual la mezcla es compactada obteniendo como 

resultado que las partículas se juntes reduciendo el porcentaje de vacíos, así como su peso 

unitario representado específicamente por el volumen específico de la mezcla. Esta 

propiedad es imprescindible en un pavimento asfaltico ya que garantiza la durabilidad del 

pavimento en el tiempo por ello es importante tener una alta densidad. En los ensayos de 

densidad a las mezclas comúnmente se arroja el valor en unidades de kilometro por metro 

cubico (kg/m3). Una vez obtenida la densidad mediante el ensayo de laboratorio se tomará 

como referencia y especificaremos como la densidad patrón paya ayudar a verificar si la 

densidad del pavimento es la óptima para el tipo de diseño de pavimento que se requiere 

según sus características. [26] 

Vacíos de aire 



 
 

36 
 

Se define como vacíos de aire a aquellos espacios de minúsculas burbujas de aire en 

la mezcla y que también se hayan presente en los materiales incluso hasta en el material 

compactado. Es imprescindible que toda mezcla asfáltica contenga un porcentaje de vacíos 

en su estructura pues esto permite que el asfalto se dilate antes la acción de las cargas 

producidas por el tránsito. El contenido de vacíos excesivo sería perjudicial para el asfalto 

pues de ello depende la durabilidad del asfalto en el tiempo, pues se pone en juego la 

permeabilidad del pavimento incluso cuando se tenga exceso de vacíos ocasionara que las 

partículas de agua ingresen entre las partículas del pavimento ocasionando un desgaste. De 

esta manera un contenido bajo de vacíos ocasionaría que el asfalto se agriete con facilidad. 

[35] 

Vacíos en el agregado mineral 

Se define como los vacíos o huecos de aire que posee todo agregado mineral 

indefectiblemente, estos huecos o vacíos se encuentran entre las partículas de los materiales 

pétreos inclusión en un pavimento asfaltico ya compactado.  

Propiedades consideradas en las mezclas Asfálticas 

Una mezcla asfáltica en buen estado trabaja de manera óptima incluyendo el hecho 

de que la mezcla asfáltica depende de varios factores y pasas a seguir desde su fabricación 

hasta la puesta en obra siguiendo un correcto proceso constructivo, siguiendo estos criterios 

básicos en diseño de pavimento se llega a obtener las características apropiadas. Para la 

elaboración y construcción de un pavimento asfaltico se debe tomar en cuenta las 

propiedades fundamentales que contribuyen con su calidad, cada una de estas propiedades 

debe ser verificada mediante el diseño y se seleccionara aquellas propiedades que cumpla 

con el diseño dentro de las propiedades tenemos la impermeabilidad (resistente a la acción 

del agua), la trabajabilidad (que la textura de la mezcla sea la óptima para colocar en obra), 

la flexibilidad (capacidad de deformación y reacción ante las cargas), estabilidad (rigidez ante 

cargas) , la durabilidad (Durable en el tiempo de diseño). La base sobre la cual debe ser 
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diseñado el pavimento se considera como objetivo básico que posea cada una de estas 

propiedades para que la estructura del pavimento no falle. [39] 

 

Estabilidad 

El pavimento asfaltico tiene la disposición de aguantar deformación y desplazamiento 

al aplicarse cargas del tránsito pesado y liviano. El pavimento construido con los criterios 

establecidos de manera que la capacidad es el fenómeno mediante el cual mantiene su forma 

y conservar su estructura a través de cargas repetidas; un pavimento de carácter inestable y 

frágil donde no han sido estudiadas la capacidad de adherencia. Se deberá establecer y 

realizar un análisis determinado de tránsito para calcular la cantidad de carga vehicular que 

transitará como requisito para determinar la estabilidad del pavimento. Los valores de 

estabilidad en el pavimento deberán se lo suficiente mente aceptables para que el transito se 

acomode sin problemas al pavimento, pero los valores no deberán ser tan altos accediendo 

a que se produzca criterios de condiciones de tránsito ocasionando que afecte de manera 

significativa la estabilidad ocasiona que el pavimento se construya con acceso de rigidez, 

afectando la durabilidad del pavimento en el tiempo. [39] 

Durabilidad 

Para que un pavimento asfaltico sea durable en el tiempo dependerá de la capacidad 

para resistir por medio del desgaste lo cual se traduce y analiza (desintegración del 

agregado), originando que las características físico y mecánicas del asfalto varíen 

(polimerización y oxidación) producto por el cual las partículas de asfalto se dividan. Estás 

consecuencias causan alteraciones en la estructura del pavimento teniendo como relación de 

los factores (clima – transito). Comúnmente el asfalto puede ser diseñado de acuerdo a la 

durabilidad de diversas formas. En primer lugar: se deberá emplear la cantidad de asfalto 

necesario que cubra el diseño garantizando que los resultados de las propiedades sean los 

óptimos; segundo, utilizando una adecuada gradación de los agregados de manera que se 
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logre una adecuada combinación entre ligante y partículas evitando así la separación y 

tercero, seguir una adecuado proceso constructivo en la elaboración de la mezcla para 

posteriormente compactar favoreciendo de esta manera la propiedad de la impermeabilidad 

llegado a obtener valores óptimos. [3] 

Se deberá emplear la mayor cantidad de asfalto que se requiera con el fin de aumentar 

su durabilidad se deberá emplear películas gruesas de asfalto debido a que se ha 

comprobado que estas envejecen menos que las películas delgadas obteniendo así una 

durabilidad aceptable, por ello se deberá emplear la mayor cantidad de asfalto posible, esto 

debido a que favorece notoriamente la durabilidad por qué. Ocasionando que el asfalto 

retenga sus características originales por mucho más tiempo. Aplicando la mayor cantidad de 

asfalto en la mezcla ya que se ha comprobado que ayuda a mejorar la relación de cantidad 

de vacíos en la mezcla, otorgando así un correcto contenido del aire y del agua. De igual 

manera en el diseño se contempla siempre un porcentaje de vacíos para que en las evocas 

de climas cálidos el pavimento se expanda libremente. [14] 

Para llegar a que el agregado obtenga la propiedad de ser un material firme de buena 

consistencia y duro con un fraccionamiento de las partículas de carácter de graduación densa 

y que además de ello se resistente a la disgregación. Por ello favorece a la graduación densa 

y una adherencia más eficiente entre las partículas de agregado, así también la propiedad de 

la durabilidad está directamente relacionada con la impermeabilidad del asfalto. Un agregado 

consistente y de estructura estable, será más resistente ante las cargas de tránsito. Un 

material pétreo para la elaboración de asfalto resiste la separación y además la acción de 

agentes externos como cambios climáticos en los que resiste el agua y el tránsito, por 

consecuencia se tiende a separar la película del asfalto del agregado ocasionando así la 

separación entre asfalto y agregado. Se puede mejorar la resistencia para que una mezcla 

asfáltica actúe de la mejor manera ante la separación entre materiales y mezcla, siguiendo 

criterios estandarizados para que los compuestos adhesivos o rellenos minerales mejoren 

notoriamente las propiedades como la cal hidratada. [33] 
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Impermeabilidad 

La impermeabilidad se define como la resistencia al paso de cualquier agente externo 

hacia el interior de la estructura del pavimento, pero nunca en exceso en un pavimento 

asfáltico. Este detalle está directamente relacionado la cantidad de poros o porcentaje de 

vacíos en el asfalto. El contenido de vacíos propiedad que está directamente relacionada con 

la impermeabilidad en una mezcla da indicativo de un indicativo de el transcurso de agua y 

aire a través del pavimento, la naturaleza de estos vacíos toma importancia de acuerdo a la 

cantidad que hubiese en el asfalto. La impermeabilidad se mide y determina en gran parte 

por la cantidad de vacíos que depende de factores como la compactación de la mezcla y por 

el tamaño de los agregados. Este actuara como agente independiente sin importar si están o 

no unidos, pues la función que cumplen en la superficie del pavimento es predominante. [40] 

La impermeabilidad es duma importancia y cumple una función fundamental sobre 

todo en mezclas de características en mezclas compactadas, consecuentemente en las obras 

de carreteras todos los asfaltos con características de buena impermeabilidad y que han sido 

usados tienen cierto grado de permeabilidad. Se considera hasta cierto porcentaje aceptable 

la característica de permeabilidad de los parámetros descritos. En la cual se especifica los 

motivos por los que las causas y efectos se encuentran proporcionales relativamente con los 

valores bajos de la impermeabilidad señalando el grado de impermeabilidad para pavimentos 

asfálticos con característica de graduación densa. [37] 

Trabajabilidad 

La trabajabilidad se define como es el criterio por el cual la mezcla asfáltica es 

colocada y compactada con cierto grado de facilidad siguiendo un correcto proceso 

constructivo. Las mezclas que son diseñadas este criterio son más fáciles de realizar un 

correcto proceso de colocación y compactación; esto dependerá del tipo de carretera y zona 

climática, aquellas que poseen características demasiado densas son mucho más difíciles de 

trabajar y compactar. Esta propiedad puede ser la adecuada requerida para el tipo de 
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pavimento a diseñar ajustando los valores en el diseño de mezcla, además de impactar en la 

granulometría y/o agregado. [17] 

Las mezclas gruesas las cuales son diseñadas para pavimentes comúnmente para 

tránsito pesado (asfaltos con cantidades excesivas de agregado grueso) por su misma 

granulometría tienden a segregarse y poseen una tendencia difícil de compactar durante su 

manejo y también. A través de pruebas de ensayos en laboratorio con el fin de buscar un 

óptimo valor que defina la trabajabilidad de la mezcla. Si se opta por modificar la trabajabilidad 

de la mezcla que posea agregado grueso de gran tamaño, la mezcla deberá ser elaborado 

de acuerdo a los parámetros de los criterios de ensayos y valores garantizando así los valores 

de estabilidad y vacíos. (MTC E 206 – 2000) 

Cuando se excede la cantidad de relleno mineral en porcentaje alto ocasiona que la 

trabajabilidad no sea la adecuada. De esta manera la mezcla con exceso de relleno mineral 

se volverá muy viscosa, ocasionando que su compactación sea imposible. La trabajabilidad 

de la mezcla es imprescindible y eficaz en obras donde se considere hacer un trabajo manual 

por las condiciones y disponibilidad de la mezcla para ser empleada donde se le requiera 

como por ejemplo curvas pronunciadas, en las tapas de los buzones, etc. Los asfaltos que 

son diseñados y trabajados con suma facilidad o fácilmente deformables se consideran como 

mezclas tiernas. Las mezclas asfálticas de estas características consideradas como tiernas 

no pueden ser colocadas con facilidad ni compactadas ya que carecen de estabilidad. 

Comúnmente son causa de un mal diseño de mezcla en la que se considera bajo contenido 

de relleno mineral, o en ocasiones agregado fina de tamaño mediano. [21] 

Se considera que el asfalto no aporta problemas a la trabajabilidad, más porque la 

temperatura le aporta significativa viscosidad al asfalto, se deberá graduar a una temperatura 

optima debido a que la trabajabilidad de la mezcla se encuentra en función a su temperatura, 

es por ello que los grados de la temperatura sean óptimos y en condición de temperaturas 

altas donde la mezcla adquiere demasiada trabajabilidad se volverá tierna. [26] 
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Flexibilidad 

Se define como la propiedad que tiene un pavimento asfaltico para que en su 

capacidad elástica tenga el criterio de acomodarse sin romperse o agrietarse por efectos de 

cargas como pueden ser el transito o agentes climáticos siendo así que resistan la capacidad 

de carga por movimientos en donde tiene criterio preponderante la subrasante.  

La flexibilidad es una propiedad que debe estar presente en todos los asfaltos pues 

consecuentemente todas las subrasantes sufren un fenómeno por cargas ocasionando que 

se asiente o se expanden debido a un suceso anómalo del suelo. Si una mezcla presenta 

granulometría abierta sumado a ello un alto contenido de asfalto es, siempre y cuando el 

diseño de mezcla lo especifique se obtendrá generalmente, un asfalto de características más 

flexible que un asfalto con agregados densamente graduados.  

Usualmente la flexibilidad se discute pues está de por medio también los requisitos de 

estabilidad, es por ello que se deberá realizar un diseño adecuado para que exista un 

equilibrio entre ambos. [33] 

Resistencia a la fatiga 

En pavimentos, la norma define la resistencia a la fatiga como la resistencia a flexiones 

repetidas, como por ejemplo cargas y agentes externos que actúan sobre el pavimento como 

las producidas por el tránsito. Estudios han demostrado que los vacíos en la cavidad de la 

estructura asfáltica están (relacionados indefectiblemente con el porcentaje de asfalto que ha 

sido empleado en el pavimento), de esta manera la viscosidad del asfalto produce de manera 

consecuente una reacción sobre la propiedad de resistencia a la fatiga.  

Esto afecta el porcentaje de huecos en la mezcla pues no deberá sobre pasar el límite 

de esta propiedad garantizando de igual forma la capacidad de fluencia del asfalto, se viera 

afectado ocasionando que este aumente por factores como una mala contemplación en el 

diseño del pavimento o por una mala compactación en obra, ocasiona que la resistencia a la 

fatiga disminuya considerablemente. [9] 
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De esta manera todo pavimento posee una resistencia a la fatiga será favorable en 

cuanto al tiempo que se encuentre en Servio la estructura. Un pavimento el cual ya tiene 

tiempo de construido produciendo que contenga un pavimento asfaltico con tiempo de 

antigüedad, además este tipo de pavimento suele endurecer notoriamente perdiendo la 

capacidad de resistencia a la fatiga.  

La característica que tiene es que. Se ha comprobado que los pavimentos que poseen 

un gran espesor con respecto a lo común sobre la sub rasante son más resistentes ante las 

cargas, pero este tipo de pavimento debe ser empleado cuidadosamente pues no se 

considera tan flexible como un pavimento delgado con una adecuada flexibilidad como 

aquellos que se ubiquen sobre subrasantes. [39] 

Resistencia al deslizamiento 

Es la característica que tiene la superficie del pavimento y su capacidad de fricción 

que aporta al momento del contacto con las ruedas de los vehículos garantizando así la 

propiedad de no deslizamiento, esto sucede con mayor frecuencia cuando en pavimento se 

encuentra mojado en la superficie.  

Para tener una óptima propiedad de grado de deslizamiento que posee y será capaz 

de estar todo el tiempo o en vez de deslizarse peligrosamente en la superficie del pavimento, 

una rueda normalizada se deberá medir su resistencia al deslizamiento bajo condiciones 

climáticas comunes y propias del lugar donde se encuentre el pavimento controladas por la 

humedad debido al exceso del agua sobre el pavimento ya compactado y una velocidad de 

65 km/hr. [40]. 

Ensayos para los agregados 

Tabla I  

Ensayos para el agregado grueso 

Ensayos Norma 
Requerimiento 

Altitud (msnm) 
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S3.000 >3.000 
Durabilidad (al Sulfato 
de Magnesio) MTC E 209 18% máx. 15% máx. 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 35% máx. 

Adherencia MTC E 517 95 95 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35% mín. 35% mín. 
Partículas chatas y 
alargadas ASTM 4791 10% máx. 10% máx. 

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% máx. 0,5% máx. 

Absorción • MTC E 206 1,0% máx. 1,0% máx. 
    Nota: Manual de carreteras EG 2013 [41] 

Requerimiento para el Agregado grueso 

a) Análisis granulométrico de materiales:  

Para el Ministerio de Transporte, la MTC E 204 (2016) establece requisitos específicos 

para el cumplimiento de la distribución de partículas y los controles generales de trabajo y 

producción, mientras que la norma ASTM D-422 tiene como objetivo determinar el uso de sal 

para los más diferentes suelos. en la prueba hasta la malla número 200 teniendo en 

consideración la distribución del tamaño de las partículas del suelo. 

b) Peso específico y absorción de material gruesos:  

Para MTC E 206 (2016), Densidad y Absorción del Agregado Grueso: Su objetivo es 

determinar la densidad seca y saturada del material fino. El equipo será, una balanza, una 

estufa, una canasta de malla, un tanque de agua, un tamiz. Las muestras se tomarán de 

acuerdo con la MTC E 201. 

c) Abrasión los ángeles  

Para MTC E 207 (2016), Los Ángeles (LA) Abrasión agregada de menos de 37,5 mm 

(1 ½"): El objetivo fue hallar la resistencia a la degradación empleando Los Ángeles. Esto 

incluye la determinación de la pérdida de masa por Los Ángeles máquina, por un cilindro 

giratorio con bolas de acero, cuya masa depende del paso de la probeta. En esta prueba, se 

utiliza un dispositivo de tamiz, una escalera. Las muestras se tomaron de un tamiz de 1 ½" 

en el No. 4. Norma de Referencia NTP 400.019: Agregado. Método de ensayo estándar para 
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determinar la resistencia a la descomposición de agregados gruesos de pequeño tamaño por 

abrasión y choque en una máquina Los Ángeles. 

Tabla II   

Gradación de agregado 

Pasante Retiene 
(Retenidos) "A" (12) gr "B" (11) gr "C" (8) gr "D" (6) gr 

1 1/2" 1" 1250+-25 - - - 

1" 3/4" 1250+-25 - - - 

3/4" 1/2" 1250+-10 2500+-10 - - 

1/2" 3/8" 1250+-10 2500+-10 - - 

3/8" 1/4" - - 2500+-10 - 

1/4" N°4 - - 2500+-10 - 

N°4 N°8 - - - 5000+-10 

         Nota: MTC E 207 [18] 

La cantidad de esferas, dependerá del tipo de gradación de la muestra de ensayo. 

Tabla III  

Masa de carga según gradación 

Gradación Masa (g) N° de 
esferas 

A 5 000 ± 25 12 
B 4 584 ± 25 11 
E 3 330 ± 20 8 
D 2 500 ± 15 6 

                       Nota: MTC E 207 [18] 

d) Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio:  

Para MTC E 209 (2016), Resistencia al Sulfato de Sodio y al Sulfato de Magnesio: Se 

pretende determinar la resistencia de los agregados a la descomposición por soluciones 

saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. Tamiz, controlador de temperatura, 

balanza, requisitos de densidad, reactivos (una solución de sulfato de magnesio y sodio) a 

utilizar, la muestra considerada para agregado fino será la muestra que pase el tamiz de 3/8" 

(9.50 mm) al No. 30 ( 600 µm) 100 gr. El agregado grueso se mantiene en el tamiz N° 4 (4.75 

mm). 
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e) Partículas fracturadas en el material grueso:  

Para MTC E 210 (2016), Método de prueba estándar para determinar el porcentaje de 

granos quebrados en agregado grueso: El objetivo es conocer el porcentaje superficial de 

granos quebrados en el agregado grueso ensayado. El equipo utilizará balanzas, coladores, 

tazas y cucharas. El muestreo deberá realizarse de acuerdo con MTC E 201. Norma de 

referencia ASTM D 5821: Método de prueba estándar para la determinación del porcentaje 

de partículas trituradas en material grueso. 

f) Índice de durabilidad del material:  

Para MTC E 214 (2016), Prueba estándar del índice de resistencia de agregados: El 

objetivo de esta prueba es determinar el índice de resistencia de los agregados, las muestras 

sujetas a deterioro mecánico afectarán la calidad de los agregados. Se utilizará un recipiente 

de lavado mecánico, tamiz, recipiente de recolección, agitador, balanza, agua destilada, 

solución de cloruro de calcio. La muestra se escoge en relación con MTC E 201.  

g) Sales solubles en material pétreo:  

Para Respecto a MTC E 219 (2016) Sales solubles de áridos para uso en pavimento 

plástico: tiene como objetivo cristalizar áridos pétreos para determinar el contenido de 

cloruros y sulfatos solubles en agua. Se utilizarán balanzas analíticas con una sensibilidad de 

0,01 g. Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 105±5°C, horno eléctrico 

36°C, hornillo, matraz aforado, vaso de precipitados, pipeta, tubo de ensayo, agua destilada, 

solución de nitrato de plata, solución de cloruro de bario. 

h) Partículas chatas y alargadas en el material:  

Para MTC E 223 (2016), Partículas planas y alargadas en el material: El objeto es 

mostrar el porcentaje de materia planas y alargadas en un agregado. Esta prueba se ocupa 

de la descomposición de las partículas agregadas a medida que sangra y fabrica la mezcla. 

Requerimiento para el Agregado fino 
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Tabla IV  

Ensayos de agregado fino 

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Altitud (m.s.n.m.) 

< 3000 > 3000 

Equivalente de Arena MTC E 114 60 70 

Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40 

Azul de metileno AASTHO TP 57 S máx. 8 máx. 

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

Durabilidad (al Sulfato de 
Magnesio) MTC E 209 - 18% máx. 

índice de Plasticidad (malla N 
200) MTC E 111 4 máx. NP 

Sa es Solubles Totales MTC E 219 0 59' máx. 0,5% máx. 

Absorción** MTC E 205 0 59' máx. 0,5% máx. 

Nota: Manual de carreteras EG 2013 [41] 

a) Límite plástico (L.P.) e índice de plasticidad (I.P.):  

(MTC) E 111 (2016) tiene como objetivo determinar el límite de plasticidad del suelo. 

Además del índice de plasticidad del suelo, para esta prueba se utilizan los siguientes 

equipos: paletas mezcladoras, paletas flexibles, cajas de cerámica. Para el almacenamiento, 

pesar con una precisión de hasta 0,01 g, horno o estufa, colador no. 40, agua destilada, un 

balde para determinación de humedad y una superficie cubierta. La muestra para determinar 

el límite plástico es de solo 20 gramos. 

b) Equivalente de arena de suelos y material fino:  

Respecto a (MTC) E 114 (2016), valores relevantes para arena fina y agregados de 

suelo: El objetivo es determinar las proporciones máximas permitidas de arena y polvo de 

arcilla en los agregados. Esta prueba se lleva a cabo con material pasado por el tamiz no. 4. 

El propósito de esta prueba es determinar el valor empírico del contenido de material arcilloso 

en la muestra, y la cantidad de su residuo determinará el desarrollo de la calidad del agregado. 
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c) Gravedad específica y absorción de material fino:  

Para (MTC) E 205 (2016), Densidad y absorción del agregado fino: tiene como objetivo 

determinar la densidad seca y la densidad saturada del agregado fino. El equipamiento es: 

báscula, horno, horno de 500 cm3 de capacidad, forma cónica, varilla de llenado. El muestreo 

se realizará de acuerdo con MTS E 201. 

d) Angularidad del material fino:  

Para MTC E 222 (2016), la pendiente del agregado fino: su objetivo se determina 

calculando los vacíos de aire y la pendiente del agregado fino, que está relacionada con la 

resistencia al asentamiento. Se utilizará un tamiz, un tambor de metal, una tolva, un marco 

de metal. La muestra será similar a la preparación de la mezcla asfáltica. 

Ensayos realizados a mezcla asfáltica 

Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall: 

El método Marshall está diseñado para realizar análisis entre la relación de densidad 

y el volumen de huecos, así como la resistencia a la deformación y otras pruebas para 

determinar la estabilidad y el flujo de muestras bajo presión. Este método se puede utilizar 

tanto en el campo como en el laboratorio. 

Para MTC E 504 (2016) determinación de resistencia de mezclas asfálticas mediante 

aparato Marshall: el objetivo es determinar la deformación plástica de la mezcla, el diámetro 

de la muestra será de 102 mm y altura 64 mm, gatillo de muestra, martillo y compactador, 

pistón, balanceadores. , batidoras y accesorios como tamices, básculas, bandejas, etc. Las 

muestras de prueba están definidas en la norma y se consideran al menos tres muestras para 

cada grupo de prueba.  

La MTC E 504 (2016) especifica la resistencia a la compresión, tiene como objetivo 

medir la resistencia a la compresión de mezclas asfálticas compactadas, aplicable a muestras 

y pesos producidos en laboratorio, así como a muestras mezcladas en fábrica. Su propósito 
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es ayudar a determinar la pendiente y demostrar su idoneidad para el pavimento y las 

condiciones de carga. El equipo requerido para esta prueba es un molde prototipo, una 

máquina de prueba, un horno, un baño de agua caliente y una balanza. Los componentes 

que componen el modelo se dividen en los tamaños requeridos. Tamices para recoger las 

fracciones necesarias: 50,0 mm; 37,5 mm 25,0 mm; 19,0 milímetros; 12,5 mm 9,5 m 4,75 m 

2,36 mm y 2,00 mm. 

Tabla V  

Requisitos para mezcla asfáltica en caliente 

Parámetro de Diseño 
Clase de Mezcla 

A B 

Marshall MTC E 504   

Compactación, número de golpes por 
lado 75 50 

Estabilidad (mínimo) 8,15 kN 5,44 kN 

Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-14 8-16 
Porcentaje de vacíos con aire (MTC E 

505) 3-5 3-5 

Relación Polvo - Asfalto (2) 0,6-1.3 0,6·1,3 

Peso unitario   

Porcentaje de vacíos de agregado 
mineral   

              Nota: Manual de carreteras EG – 2013 [41]. 

Tabla VI  

Vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA) de acuerdo al tamaño máximo de las 
mezclas. 

Tamiz 
Vacíos mínimos en agregado 

mineral %  
Marshall 

l "(25,0 mm) 13 

3/4"( 19,0 mm) 14 

1/2"( 12.5 mm) 15 

3/8" (9,50 mm) 16 

Nº 4 (4.75 mm) 18 

                             Nota: Manual de carreteras EG – 2013 [41]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación  
 

Tipo de Investigación 

El presente tema de investigación emplea el enfoque cuantitativo puesto que a través 

de la investigación obtendremos datos y su posterior medición. Buscando mejorar las 

propiedades de la mezcla asfáltica se consideró modificar la estructura de una mezcla 

asfáltica normal a través de la adición de fibra de Corchorus Capsularis y caucho granulado, 

sacando un campo muestral como datos para su análisis.   

Enfoque   : Cuantitativa  

Tipo         : Aplicada 

Diseño de investigación   

En esta investigación se ha empleado un diseño de tipo experimental, utilizando 

variables     para su estudio que se ven sometidas a cambios con el fin de observar la conducta 

de las propiedades de la mezcla asfáltica,  analizando el efecto de la adición de fibra de 

Corchorus Capsularis y Caucho granulado sobre la variable independiente. 

2.2. Variables, Operacionalización  

2.2.1. Variable dependiente  
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Tabla VII  

Operacionalización de Variable dependiente: Agregados pétreos. 

VARIABLES 
DEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES SUBINDICADOR ÍNDICE 

TÉCNICAS DE 
RECOLECCIÓN 

DE       
INFORMACIÓN 

INSTRUMENTOS 
DE        

RECOLECCÓN 
DE       

INFORMACIÓN 

 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 

  
Gradación Tamizado % Examen de 

documentos 
Guía para el análisis 

de archivos Juego de tamices 

  
Contenido de 

humedad 

Relación entre el 
volumen del agua y 

el de la muestra 

 
% 

Examen de 

documentos 
Guía para el análisis 

de archivos 

 
Báscula 

  
Absorción Humedecimiento del 

agregado 
% Análisis de 

documentos 
Guía para el análisis 

de archivos 
Báscula 

 Propiedades 
Físicas 

   
 

Agregados 
pétreos 

Gravedad 
específica 

Relación entre la 
densidad del 

material y del agua 

Adimensi
onal 

Examen de 

documentos 
Guía para el análisis 

de archivos 

 
Báscula 

  
Peso específico Relación entre peso 

y volumen 
g/cm3 Examen de 

documentos 
Guía para el análisis 

de archivos Báscula 

  Partículas chatas 
y alargadas 

Caracterización de la 
forma del agregado 

% Examen de 
documentos 

Guía para el análisis 
de archivos 

Báscula 

  Partículas 
fracturadas 

- % Examen de 
documentos 

Guía para el análisis 
de archivos Báscula 

  Equivalente de 
arena 

Proporción entre 
finos y arcilla 

% Examen de 
documentos 

Guía para el análisis 
de archivos 

Cilindro graduado 

  
Durabilid

ad al 
sulfato de 
magnesio 

Caracterización 
a la 

desintegración 
% 

Análisis de 
documentos 

Guía para el análisis 
de archivos Balanza 

 Propiedad 
mecánica 

Abrasión Degradación % Examen de 
documentos 

Guía para el análisis 
de archivos 

Máquina de los 
ángeles 
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Tabla VIII  

Operacionalización de Variable Dependiente: Mezcla asfáltica en caliente 
 

VARIABLE 
DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES SUBINDICADOR ÍNDICE 

TÉCNICAS 
DE 

RECOLECCIÓ
N DE       

INFORMACIÓ
N 

INSTRUMENTO
S DE        

RECOLECCÓN 
DE       

INFORMACIÓ
N 

 
INSTRUMENTO

S DE 
MEDICIÓN 

Mezcla 
asfáltica en 

caliente 
 

 
Propiedades 

mecánicas 
 

Estabilidad Resistencia Kg 
Análisis de 

documentos 

Guía de 
análisis de 

documentos 
Aparato 
Marshall 

Fluencia Deformación mm 
Análisis de 

documentos 

Guía de 
análisis de 

documentos 
Aparato 
Marshall 

 

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES ÍNDICE 

TÉCNICAS DE 
RECOLECCIÓN DE       

INFORMACIÓN 

INSTRUMENTOS DE        
RECOLECCÓN 

DE       INFORMACIÓN 

Mezcla asfáltica 
en caliente 

 
Propiedad física 

Relación de betún 
vacíos % 

Análisis de 
documentos 

Guía de análisis de 
documentos 

Peso unitario de la 
probeta Gr/cm3 

Análisis de 
documentos 

Guía de análisis de 
documentos 

% de vacíos con 
aire % 

Análisis de 
documentos 

Guía de análisis de 
documentos 

% de vacíos de 
agregado mineral % 

Análisis de 
documentos 

Guía de análisis de 
documentos 
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2.2.2. Variable independiente  

 

Tabla IX  

variable independiente: Fibra de Corchorus capsularis y caucho granulado  

Variable 
Independiente Dimensión Indicadores Sub indicador Índice 

Técnicas de 
recolección 

de 
información 

Instrumento 
de medición 

Fibra de 
Corchorus 
Capsularis 

Propiedad 
química Mercerización Caracterización 

de la fibra % Análisis de 
documentos 

Guía de 
análisis de 

documentos 

Caucho 
granulado 

Propiedad 
física Granulometría Tamizado % Análisis de 

documentos 

Guía de 
análisis de 

documentos 
 

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

Población  

Luego de las investigaciones correspondientes y con el fin de dar una confiabilidad 

óptima para la presente investigación, se determinó una población de 324 ensayos o 

briquetas. Estas muestras serán elaboradas previamente con materiales debidamente 

analizados mediante normativa, para su posterior análisis con adición de fibra de Corchorus 

Capsularis y Caucho Granulado, el cual será para tránsito pesado y transito medio.  

Muestra  

La muestra en la presente investigación fue obtenida a través del análisis de los datos 

obtenidos de la población, el número de muestras obtenido resulta de la forma de búsqueda 

de datos que el investigador requiera para desarrollar una correcta toma de información con 

la cantidad de muestras necesarias que aran a esta investigación confiable. 

Se elaboraron 324 briquetas los cuales se dividen entre tránsito pesado y transito 

medio, se realizaron 3 briquetas por cada porcentaje de asfalto 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 

6.5% entre los cuales se obtendrá el contenido óptimo de asfalto y se elaboraran 3 briquetas 

adicionales repitiendo este procedimiento para cada combinación de variable. 
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Tabla X   

Total de muestras  

FIBRA 
CORCHORUS 
CAPSULARIS  

ADICIÓN  
CONTENIDO DE ASFALTO EN PESO DE 

LA MEZCLA  Total  optimo  Total  
% 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

0.00 3 3 3 3 3 15 3 18 
0.3 3 3 3 3 3 15 3 18 
0.5 3 3 3 3 3 15 3 18 
0.7 3 3 3 3 3 15 3 18 
1.0 3 3 3 3 3 15 3 18 

 
        90 

 

FIBRA 
CORCHORUS 
CAPSULARIS 

+ CAUCHO 
GRANULADO  

ADICIÓN  
CONTENIDO DE ASFALTO EN PESO DE LA 

MEZCLA  Total  optimo  Total  
% 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

0.3-0.3 3 3 3 3 3 15 3 18 
0.3-0.5 3 3 3 3 3 15 3 18 
0.3-0.7 3 3 3 3 3 15 3 18 
0.3-0.1 3 3 3 3 3 15 3 18 

         72 
 

 

FIBRA 
CORCHORUS 
CAPSULARIS  

ADICIÓN  
CONTENIDO DE ASFALTO EN PESO DE 

LA MEZCLA  Total  optimo  Total  
% 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

0.00 3 3 3 3 3 15 3 18 
0.3 3 3 3 3 3 15 3 18 
0.5 3 3 3 3 3 15 3 18 
0.7 3 3 3 3 3 15 3 18 
1.0 3 3 3 3 3 15 3 18 

 
        90 

 

FIBRA 
CORCHORUS 
CAPSULARIS 

+ CAUCHO 
GRANULADO  

ADICIÓN  
CONTENIDO DE ASFALTO EN PESO DE LA 

MEZCLA  Total  optimo  Total  
% 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

0.3-0.3 3 3 3 3 3 15 3 18 
0.3-0.5 3 3 3 3 3 15 3 18 
0.3-0.7 3 3 3 3 3 15 3 18 
0.3-0.1 3 3 3 3 3 15 3 18 

         72 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad   

Técnicas de recolección de datos  

Observación descriptiva   

Este proyecto se realizó utilizando este criterio técnico en la cual se determinó y se 

recolecto datos producto de la observación, además estos serán descritos mediante formatos 

establecidos y así facilitar de igual forma su análisis para determinación de datos, mediante 

la observación obtendremos la verificación de resultados obtenidos. 

Análisis documental  

Este procedimiento se empleó en el presente proyecto, con el fin de analizar los datos 

obtenidos mediante el análisis de las variables de estudio, de igual manera plasmar los datos 

obtenidos por las propiedades mecánicas de los ensayos a la mezcla y agregados. Se analiza 

los datos obtenidos tanto positivos como negativos para verificar los cambios de valores a 

través del tiempo en las propiedades, también para verificar el progreso que se viene 

realizando para una mejora en los factores de la mezcla, medio ambiente y economía. 

Además, esta técnica nos permite llevar más allá y poder comparar y verificar si los datos 

obtenidos son semejantes a los valores que se está trabajando a las de la actualidad en la 

que se está trabajando. Para ello se empleó norma peruanas e internacionales, libros 

correspondientes al tema, tablas, manuales, especificaciones. 

INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

Guía de Observación de datos 

Se realizó una percepción visual de los datos y de diversas informaciones sobre 

adiciones de fibras naturales y otros tipos de fibras en asfalto y caucho granulado, el cual 

será motivo de investigación, así como el análisis de los formatos obtenidos debidamente 

estandarizados por normas que lo regulan e información adicional que se adquieran mediante 

la recolección de datos, también se complementara con el uso de ensayos de laboratorio. 
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2.5. Procedimiento de análisis de Datos  

Diagrama de Flujo  

Diagrama de flujo para la extracción y selección de la fibra de corchorus capsularis. 
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Diagrama de flujo para ensayo de la fibra de corchorus capsularis y Caucho granulado. 
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Descripción del proceso  

Obtención de materiales  

Agregados  

Los materiales utilizados en la presente investigación como la grava chancada, arena 

chancada, arena zarandeada y cemento asfaltico PEN 60/70 fueron obtenidos de la empresa 

asfalpaca ubicada en el distrito de Manuel Antonio Mesones Muro provincia de Ferreñafe 

departamento de Lambayeque. 

  

 

 

 

 

Fig. 1. Planta productora de asfalto 

Fibra de Corchorus Capsularis  

La fibra de Corchorus Capsularis se obtuvo de una planta herbácea de la cual se obtiene una 

fibra larga, una vez cortada la planta se pone a secar por un periodo de tiempo para 

posteriormente proceder a la extracción de la fibra esta plata mide entre 3 – 4 metros y se 

desarrolla en climas cálidos la cual mediante una serie de procedimientos se puede tratar y 

darle diversos usos como geomallas, geomembranas, asfalto, carreteras, vías, oleoductos y 

gasoductos.  
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Fig. 2. Fibra de Corchorus Capsularis 

Caucho granulado  

Este material se obtiene de las llantas recicladas las cuales ya cumplieron su vida útil, estas 

llantas pasan por un proceso de lavado y secado y luego son trituradas obteniendo así el 

caucho granulado, posteriormente tras realizada la granulometría se utiliza el material 

pasante por la malla N°40. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Caucho granulado 
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Granulometría  

Norma  

- MTC E 204 

- NTP 400.012 

Equipos y herramientas  

- Blanca con sensibilidad del 0.1% de la muestra  

- Estufa  

- Tamices normalizados  

- Recipientes  

- Brocha  

Procedimiento de ensayo  

Una vez obtenida la muestra referencial, se procede al secado de la misma al horno a una 

temperatura de 110°, posteriormente se selecciona el juego de tamices normalizados de 

acuerdo al tipo de material, la muestra seleccionada se procede a pasar por el juego de 

tamices y las cantidades retenidas en cada tamiz se pesará y analizará. 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Granulometría 
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Abrasión de los ángeles  

Norma  

- MTC E 207 

- NTP 400.019 

Equipos y materiales  

- Máquina de los ángeles  

- Bolas de acero  

- Balanza  

- Tamices  

Procedimiento del ensayo  

Una vez obtenida la muestra se pesa unos 5000 gr, luego se procede a colocar la muestra 

en la máquina de los ángeles juntamente con las 11 bolas de acero, la cantidad de bolas se 

define de acuerdo al tipo de material, es este caso tenemos un material tipo B, posteriormente 

se retira el material y se procede a tamizar por el tamiz N°12, la muestra retenida se lava y 

se seca al horno a una temperatura de 110°, luego se calcula el % de desgaste. 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Abrasión de los ángeles 
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Partículas chatas y alargadas  

Norma  

- MTC E 223 

- NTP 400.040 

Equipos y materiales  

- Dispositivo calibrador  

- Balanza  

- Bandeja  

Procedimiento del ensayo  

Obtenemos la cantidad de la muestra de acuerdo al tamaño máximo nominal como se 

especifica en la norma y posteriormente se procede a secar al horno a una temperatura de 

110°C, luego se procede a ensayar cada partícula mediante el equipo calibrador, estos se 

clasificarán en partículas chatas, alargadas y ni chatas ni alargadas. 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Partículas chatas y alargadas 
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Equivalente de arena 

Norma  

- MTC E 114 

- NTP 339.146 

Equipos y materiales  

- Agua destilada  

- Tamiz N°4  

- Botellas de solución  

- Tubo irrigador  

- Reloj  

- Tapón de jebe  

- Papel filtro  

- Cilindros graduados  

- Embudo  

Procedimiento del ensayo  

La muestra de material fino se ingresa al horno a una temperatura de 110°, una vez seca la 

muestra se tamiza la muestra por la malla N°4, luego se vierte la mezcla en el cilindro 

graduado utilizando el embudo y se añade cloruro cálcico. La cantidad de muestra a utilizar 

son 100 gr la misma que se dejara reposar inicialmente por 10 min, una vez transcurrido este 

tiempo se agitara el envase de forma horizontal por 30 segundos realizando 90 movimientos. 

Para finalizar se deja reposar por 20 minutos para luego calcular los datos de arena y finura. 
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Fig. 7. Equivalente de arena 

Sales solubles totales  

Norma  

- MTC E 219 

Equipos y materiales  

- Horno  

- Balanza  

- Agua destilada  

- Matraz  

- Tubo de ensayo  

- Pipetas  

Procedimiento de ensayo  

Se toma la muestra de material y se seca al horno a una temperatura de 110°, luego se coloca 

la muestra en un vaso de precipitados juntamente con agua destilada y se procede a agitar 

por un periodo de 1 minuto 4 veces en un periodo de tiempo de 10 minutos, posteriormente 
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se deja decantar la muestra por 10 minutos, el líquido que presente sales y cloruros será 

trasladado a un matraz para luego llevarlo al horno y posteriormente pesarlo . 

    

 

 

 

 

Fig. 8. Sales solubles 

Mercerización de la fibra de Corchorus Capsularis  

Equipos y materiales  

- Fibra de Corchorus Capsularis  

- Horno  

- Balanza  

- Alcohol 96° 

- Ácido acético  

- Hidróxido de sodio  

- Guantes quirúrgicos  

- Recipiente de metal  

- Mascarilla  

- Agua destilada  

Procedimiento de ensayo  

Se realiza el ensayo de mercerización a la fibra de Corchorus Capsularis con la finalidad de 

mejorar la adherencia entre este y la mezcla asfáltica para ello se colocó la muestra en un 
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recipiente metálico para ser limpiada con agua temperada para eliminar el polvo, luego se 

procede a limpiar la fibra con agua y alcohol en proporción 50/50 para eliminar grasas y ceras 

que contiene la fibra, consecuentemente se diluye hidróxido de sodio (NaOh) con una 

concentración de 5% en agua destilada, se sumerge la fibra en el líquido por un periodo de 

30 min, esto con la finalidad de neutralizar el pH de la fibra la cual será llevada al horno para 

su posterior secado. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Ácido acético – hidróxido de sodio 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Mercerización 
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Ensayo Marshall  

Norma  

- ASTM – D6926 

- ASTM – D6927 

Equipos y materiales  

- Balanza  

- Termómetro  

- Collarines  

- Equipos de estabilidad y flujo  

- Horno  

- Martillo de compactación  

- Horma ensamblada  

- Termómetro  

- Balanza  

- Apoyo de compactación  

- Sostén de molde  

- Placa base  

Procedimiento de ensayo  

- Una vez obtenido obtenido los pesos de cada material tanto grava chancada, arena 

chancada y arena zarandeada, donde el peso total de la briqueta será de 1200 gr 

según norma ASTM - D6926, se procede a calentar los materiales en el horno hasta 

alcanzar una temperatura de 165°C. 
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Fig. 11. Peso del material 

 

 

 

 

Fig. 12. Material puesto al Horno 

Posteriormente se procede a calentar en la estufa en cemento asfaltico PEN 60/70 el cual 

deberá alcanzar una temperatura de 165°c, luego se retira el material fino y grueso del horno 

y será llevado a la estufa donde se adicionará el % de cemento asfaltico requerido como lo 

especifica el método Marshall, en esta investigación se utilizaron los porcentajes de cemento 

asfaltico de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%. 

 

 

 

 

Fig. 13. Cemento asfaltico PEN 60/70 
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Fig. 14. Mezcla de materiales en estufa 

Una vez mezclados los materiales con el cemento asfaltico a una temperatura de 165°C se 

lleva la mezcla al molde para su posterior compactación, 75 golpes tránsito pesado y 50 

golpes transito medio, se colocará papel no absorbente previamente y se chuseara la mezcla 

10 veces; se elaborarán 3 especímenes por cada contenido de asfalto y 3 especímenes más 

con el contenido óptimo de asfalto de cada porcentaje de adición de fibra de Corchorus 

Capsularis y caucho granulado. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Material llevado al molde 
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Fig. 16. Compactación del concreto asfaltico 

Posteriormente se procede a dejar enfriar la briqueta para que al momento de retirarla no 

afecte a la mezcla, se deja enfriar para luego tomar el peso de la briqueta seca y sumergida 

; luego ensayamos la briqueta en la prensa Marshall. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17. Ensayo de la briqueta en prensa Marshall 

Recursos humanos y presupuesto  

Recursos humanos  
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La investigación se realizará de manera individual siguiendo la normativa vigente de 

la Universidad Señor de Sipán la cual entrelaza con los lineamientos de la Superintendencia 

Nacional de Educación Universitaria (SUNEDU). 

Presupuesto. 

Se detalla de forma precisa el gasto que se realizó durante la ejecución de esta 

investigación, Tabla(5). 

Tabla XI  

Presupuesto de recursos utilizados en la investigación: 

Detalle Cantidad Valor S/ Total, S/. 

Alquiler de laboratorio 1 1500.00 1500.00 

Materiales  1 700.00 700.00 

Ensayo de Briquetas 324 15.00 4860.00 

Nota: Esta tabla nos muestra el precio de cada recurso utilizado en la 

investigación. 

Financiamiento  

Este proyecto de investigación será financiado por los alumnos César Idrogo Montalvo 

a, quien es responsable de los gastos que demandara los ensayos de laboratorio requeridos 

por las normas peruanas e internacionales para el desarrollo de la investigación. 

Tabla XII  

De actividades 

Actividades 
Semanas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Presentación de los 

esquemas del 

proyecto de 

investigación 

cuantitativo a los 

estudiantes  

                

Elección del Tema.                  
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Elaboración de la 

introducción  
                

Elaboración del 

Método  
                

Presentación del 

primer avance del 

proyecto de 

investigación. 

                

Elaboración de 

aspectos 

administrativos y 

referencias  

                

Levantar 

observaciones  
                

Presentación y 

exposición final del 

proyecto de 

investigación. 

                

 

Actividades 
Semanas 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 30 31 32 

Compra 

material 

granular  

               

Ensayos de 

agregados   
               

Producción de 

briqueta 

patrón   

               

Producción de 

briqueta con 

adición    

               

Recolección 

de datos  
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Levantar 

observaciones  
               

Resultados 

finales  
               

Presentación 
y exposición 

final del 
proyecto de 

investigación. 

               

 

2.6. Criterios éticos   
 

Esta investigación se lleva a cabo bajo las leyes de derechos de autor. que se cita 

acertadamente. Además, los datos no fueron manipulados. Por lo tanto, me someto a las 

funciones que desempeña la Universidad Señor de Sipán y cualquier otra institución de 

acuerdo a las instrucciones de la normativa peruana. [42] 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados  

Análisis granulométrico 

Esta La prueba se realiza de acuerdo con la especificación MTC E 204 y tiene como 

objetivo trazar curvas de tamaño de partícula, apertura de malla y peso para comprender el 

porcentaje que pasa a través de cada malla para determinar la consistencia del tamaño. 

Distribución de partículas, la cantidad de relleno fino debe ser de aprox. 300 gr o 500 gr y el 

material grueso se considera como se indica en la Tabla XIII del Manual de Pruebas de 

Materiales MTC E 204. 

Tabla XIII  

Cantidad de muestra 

Tamaño máximo nominal 
abertura cuadrada 

Cantidad mínima de la 
muestra de ensayo 

Pulgadas mm kg 

3/8" 9.5 1 

1/2" 12.5 2 

3/4" 19 5 

                         Nota: Manual de ensayo de materiales MTC E 204 [43] 

Tabla XIV  

Parámetros de cumplimiento para mezcla asfáltica. 

Tamiz Porcentaje que pasa 
 MAC -1 MAC-2 MAC-3 

25,0 mm (1'') 100 - - 

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

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

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

4,75 mm (Nº 4) 43-54 51-68 65-87 

2,00 mm (Nº 1O) 29-45 38-52 43-61 

425 µm (Nº 40) 14-25 17-28 16-29 

180 µm (Nº 80) 8- 17 8- 17 9- 19 

75 µm (Nº 200) 4-8 4-8 5- 10 
       Nota: Manual de Carretera EG - 2013 [41] 
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La tabla XIV, representa los parámetros de cumplimiento de los materiales, la 

graduación adecuada para elaborar una mezcla asfáltica eficaz. 

Tabla XV  

Porcentajes que pasan de los agregados gruesos y finos. 

TAMIZ 

AASHTO-

27 
Peso Porcentaje Retenido Porcentaje Especificación 

MAC-2 
(mm) Retenido Retenido Acumulado Que pasa 

1" 25.000       

3/4" 19.000    100 100 100 

1/2" 12.500 2523.0 16.8 16.8 83.2 80 100 

3/8" 9.500 1823.0 12.2 29 71 70 88 

N°4 4.750 1963.0 13.1 42.1 57.9 51 68 

N°10 2.000 171.8 14.2 56.3 43.7 38 52 

N°40 0.425 208.4 17.2 73.5 26.5 17 28 

N°80 0.180 148.4 12.3 85.8 14.2 8 17 

N°200 0.074 94.0 7.8 93.6 6.4 4 8 

< N°200 FONDO 75.5 6.2 99.8    

 

La tabla XV, Representa el análisis de gradación de materiales finos y gruesos 

realizado sobre materiales para el posterior desarrollo de mezclas; y el porcentaje de la 

mezcla resultante de la combinación de los dos agregados, dada la gradación de la mezcla 

asfáltica en caliente. 

Fig.18. Curva granulométrica del agregado grueso y fino MAC-2. 
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De acuerdo a la figura 18, el material grueso y fino que se utilizó en la mezcla asfáltica 

están dentro de los parámetros especificados por el MTC EG-2013 [41]. 

Peso específico y absorción agregado grueso 

Para esta prueba se eligió la muestra mínima de acuerdo a la Tabla XVI, la cual indica 

Según el tamaño nominal del MTC, el valor mínimo de la muestra a ensayar. 

Tabla XVI  

Muestra mínima para ensayo 

Tamaño máximo nominal 
abertura cuadrada 

Cantidad mínima de la 
muestra de ensayo 

Pulgadas mm kg 

1/2" o menos 12,5 2 

3/4" 19 3 

1'' 25 4 
                     Nota: Manual de ensayo de materiales MTC E 206 [27]. 

Después de obtener la muestra de prueba, se separó en porciones y luego se secó 

durante un máximo de tres horas a 105 ± 5 ° C. La muestra se sumergió en agua durante 24 

horas. Se determinó la masa saturada, masa de saturación superficial de este material, y 

luego de secar en estufa a 110 ± 5 °C por 3 h, se obtuvo una masa seca final. Para desarrollar 

este ensayo se realizó paso a paso el ensayo MTC E 206 [31], describiendo los materiales, 

equipos y procesos a realizar. 

Tabla XVII  

Resultado de ensayo de peso específico y absorción agregado grueso 

AGREGADO GRUESO 

A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr) 1381.6 1412.1  

B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr) 869.1 888.1  

C Vol. de masa + vol de vacíos = A-B (gr) 512.5 524.0  

D Peso material seco en estufa ( 105 ºC )(gr) 1372.1 1402.7  

E Vol. de masa = C- ( A - D ) (gr) 503.0 514.6 PROMEDIO 

 Pe bulk ( Base seca ) = D/C 2.677 2.677 2.677 
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 Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2.696 2.695 2.695 

 Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2.728 2.726 2.727 

 % de absorción = (( A - D ) / D * 100 ) 0.69 0.67 0.68% 

 

La Tabla XVII representa los datos in vitro obtenidos por cada procedimiento para 

MTC E 206, Esto resultó en una tasa de absorción de 0.68% en el agregado grueso como se 

muestra en la figura, la cual se encuentra dentro de los límites máximos especificados para 

la composición del MTC EG-2013. 

Ensayo de abrasión de ángeles 

En esta prueba, se usaron 5000 gramos de material y se clasificaron en grados como 

se muestra en la tabla XVIII. Para determinar el número de bolas de acero que tenían un 

tamaño de aproximadamente 46,8 mm con pesos de 390 a 445 gramos. 

Una vez seleccionado el método de acuerdo al tamaño de los gránulos y el tamaño 

nominal del agregado, se colocó el material junto con las bolas en la máquina de los Ángeles 

la cual giraba a 500 revoluciones a 30 a 33 rpm, luego de removido, tamizado y pesado del 

material triturado. 

Tabla XVIII   

Abrasión de los ángeles  

DATOS DEL ENSAYO 

TAMIZ  

A 

 

B 

 

C 

 

D PASA 

 

RETIENE 

2" 1 1/2"     

1 

1/2" 
1"     

1" 3/4"     

3/4" 1/2"  2500   

1/2" 3/8"  2500   

3/8" 1/4"     
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1/4" N°4     

N°4 N°8     

PESO TOTAL  5000   

PESO RETENIDO EN 

TAMIZ N°12 
 4024   

PERDIDA DESPUES 

DEL ENSAYO 
 976   

Nº DE ESFERAS  11   

PESO DE LAS 

ESFERAS 
 4532   

TIEMPO DE 

ROTACIONES (m) 
 15   

% DE DESGASTE  20   

 

Durabilidad al sulfato de magnesio. 

En el MTC E 209 [44] se describe este ensayo, la selección de muestra de acuerdo al 

tamaño máximo nominal, los equipos, materiales, procedimientos del ensayo. 

Tabla XIX  

Resultados Durabilidad al sulfato de magnesio para agregado grueso 

DATOS DEL 

ENSAYO 

FRACCION 
GRADACION 

ORIGINAL % Peso de 

fracción 

ensayada 

Peso 

retenido 

después 

del 

ensayo 

Perdida 

después 

del 

ensayo 

(gr) 

Perdida 

después 

del 

ensayo 

(%) 

Perdida 

corregida 
PASA RETIENE 

Peso 

retenido 
% 

retenido 

   A B C D E F 

2 1/2" 2"        

2" 1 1/2        

1 1/2" 1"        

1" 3/4"        

3/4" 1/2" 5045.0 41.0 675.0 634.8 40.2 6.0 2.44 

1/2" 3/8" 3451.0 28.0 300.0 271.9 28.1 9.4 2.63 
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3/8" N° 4 3815.0 31.0 300.0 267.4 32.6 10.9 3.37 

 < N° 4        

TOTALES  12311.0 100.0 1275.0    8.4 

 

Tabla XX  

Resultados Durabilidad al sulfato de magnesio para agregado fino 

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCIÓN DE 

Mg 

FRACCION 1 2 3 4 5 

T. de MALLAS 

Pasa Retenido 

Gradación 

Original % 

Peso de la 

Fracció

n (gr) 

Peso Retenido 

desp. Del 

Ensayo 

Pérdida 

Total 

(%) 

% de 

Pérdidas 

corregidas 

3/8" N° 4 0.59   1.4 0.01 

N° 4 N° 8 3.96   1.4 0.06 

N° 8 N° 16 4.89   1.4 0.07 

N° 16 N° 30 7.33 100 98.60 1.4 0.10 

N° 30 N° 50 14.85 100 97.90 2.1 0.31 

N° 50 N° 100 57.68 100 96.90 3.2 1.82 

N° 100 10.70     

TOTALES 100 300 293  2.36 

 

Una vez seleccionada la probeta, se realiza el ensayo según MTC E 209, lo que da 

como resultado un índice de resistencia de material grueso de 8.4% y 2.36% para el material 

fino como se muestra en la Tabla XIX, considerando que los materiales utilizados para diseñar 

la mezcla asfáltica para una vía a menores a 3000 m.s.n.m MTC EG-2013 define valores 

máximos de desgaste para agregados en relación al nivel del mar, y máximos para agregados 

gruesos y finos. 

Porcentaje de caras fracturadas agregado grueso 

Se detallan de acuerdo con MTC E 210 [45], a partir de la selección del número global 

de muestras hasta el tamaño nominal máximo como se muestra en la Tabla XXI. Los equipos 
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y materiales utilizados se seleccionan según corresponda. La tabla de contenido del artículo 

indica; así mismo, desarrollo de pruebas. 

Tabla XXI  

Cantidad de muestra para ensayo 

Tamaño máximo nominal del 
agregado 

Muestra en 
gr 

1"(25.0 mm) 3000 

3/4" (19.0 mm) 1500 

1/2" (12.5 mm) 500 

3/8" (9.5) 200 

                       Nota: MTC E 210 Porcentaje de caras fracturadas [45] 

El ensayo debe cumplir con el porcentaje mínimo de superficies de fractura, pues 

cuantas más superficies de fractura mejor se adherirá la mezcla por rugosidad. La tabla XXII 

muestra los valores mínimos de las superficies de fractura. 

Tabla XXII  

Caras fracturadas 

A.- CON DOS O MAS CARAS 

FRACTURADAS: 

DATOS DEL ENSAYO 

TAMAÑO DEL 

AGREGADO  

MUESTRA 

TOTAL (g) 

 

CARAS 

FRACTURAD

AS 

PORCENT

AJE DE 

CARAS 

FRACTURA

DAS 

 

PORCENT

AJE 

PARCIAL 

PROMEDIO 

DE CARAS 

FRACTURA

DAS 

PASA 

TAMIZ 

RETENIDO EN 

TAMIZ 

1 1/2" 1"      

1" 3/4"      

3/4" 1/2" 5045.0 5045.0 100.00 59.4 5938 

1/2" 3/8" 3451.0 3451.0 100.00 40.6 4062 

  8496.0   100.0 10000 

% DE DOS O MAS CARAS FRACTURADAS 

(ΣE / ΣD ) 
 = 100.0 %   
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B.- CON UNA CARA FRACTURADA: 

DATOS DEL ENSAYO 

TAMAÑO DEL 

AGREGADO  

MUESTRA 

TOTAL (g) 

 

CARAS 

FRACTURAD

AS 

PORCENT

AJE DE 

CARAS 

FRACTURA

DAS 

 

PORCENTA

JE 

PARCIAL 

PROMEDIO 

DE CARAS 

FRACTURA

DAS 

PASA 

TAMIZ 

RETENIDO EN 

TAMIZ 

1 1/2" 1"      

1" 3/4"      

3/4" 1/2" 5045.0 5045.0 100.00 59.4 5938 

1/2" 3/8" 3451.0 3451.0 100.00 40.6 4062 

  8496.0   100.0 10000 

PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA (ΣE / ΣD ) = 100.0 %   

En la tabla XXII se muestra los resultados de la prueba de partículas fracturadas, para 

el cual se realizó una evaluación tanto como para una cara fracturada a más y 2 caras 

fracturadas a más, obteniendo como resultado 100% y 100 % respectivamente. 

Sales solubles totales agregado grueso y fino 

Esta prueba analiza los agregados en una solución de cloruro de sodio para 

determinar el contenido de sal de los agregados. Seleccione la cantidad exacta de material 

de muestra de acuerdo con la Tabla XXIII. En el apéndice del Manual de prueba de materiales 

MTC E 219 se describen varios equipos de prueba, materiales, consumibles y 

procedimientos. [46].  

Tabla XXIII  

Muestra requerida para ensayo 

Material Cantidad mínima (Gr) 

Grava 50 - 20 mm 1000.0 

Grava 20 - 5 mm 500.0 

Arena 20 mm 100.0 
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Tabla XXIV: Sales solubles del agregado grueso  

DATOS DEL ENSAYO 

 IDENTIFICACION 
Prom

edio 

MUESTRA 1 2  

 

(1) Peso Tarro ( Biker 100 ml. ) 

Pyres 
131.45 118.82  

(2) Peso Tarro + agua + sal 177.10 169.82  

(3) Peso Tarro Seco + sal 131.46 118.84  

(4) Peso de Sal (3 -1) 0.01 0.02  

(5) Peso de Agua ( 2-3 ) 45.65 51.00  

(6) Porcentaje de Sal 0.02 % 0.03 %  0.03 % 

 

Tabla XXV  

Sales solubles del agregado Fino  

DATOS DEL ENSAYO 

 IDENTIFICACION Promedio 

MUESTRA 1 2   

 

(1) Peso Tarro ( Biker 

100 ml. ) Pyres 
91.84 75.54   

(2) Peso Tarro + agua + 

sal 
134.16 125.54   

(3) Peso Tarro Seco + 

sal 
91.87 75.57   

(4) Peso de Sal (3 -1) 0.03 0.03   

(5) Peso de Agua ( 2-3 ) 42.32 50.00   

(6) Porcentaje de Sal 0.07 % 0.06 %   0.07 % 

 

Partículas chatas y alargadas 
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Según el Manual de Materiales del MTC, los áridos contienen no más del 10% de 

partículas planas y alargadas. La selección de los tamaños de muestra se da de acuerdo con 

los tamaños nominales máximos dados en la norma y los equipos, materiales y procesos se 

consideran de acuerdo con el Manual de materiales de prueba MTC E 223. [47]  

Tabla XXVI  

Partículas chatas y alargadas  

INDICE DE APLANAMIENTO ( PARTICULAS 

CHATAS) : 

DATOS DEL ENSAYO 

TAMAÑO DEL 

AGREGADO 
 

MUESTRA 

TOTAL (g) 

 

PARTICULA

S CHATAS 

PORCENT

AJE 

DE     

PARTICUL

AS 

CHATAS 

 

PORCENTA

JE PARCIAL 

PROMEDIO 

DE 

PARTICULA

S CHATAS 

PASA 

TAMIZ 

RETENIDO 

EN TAMIZ 

1 1/2" 1"      

1" 3/4"      

3/4" 1/2" 5045.0 205.6 4.08 59.4 242 

1/2" 3/8" 3451.0 142.5 4.13 40.6 168 

  8496.0   100.0 410 

PORCENTAJE PARTICULAS CHATAS ( 

ΣE / ΣD ) 
 = 4.1 %   

Tabla XXVII  

Índice de alargamiento 

INDICE DE ALARGAMIENTO 
(PARTICULAS ALARGADAS)  

DATOS DEL ENSAYO 

TAMAÑO DEL 
AGREGADO 

MUESTRA 
TOTAL (g) 

PARTICUL
AS 

ALARGADA
S 

PORCENT
AJE DE     

PARTICUL
AS 

ALARGAD
AS 

PORCENT
AJE 

PARCIAL 

PROMEDIO 
DE 

PARTICULA
S 

ALARGADA
S 

PASA 

TAMIZ 

RETENIDO 

EN TAMIZ 

1 1/2" 1"      

1" 3/4"      
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3/4" 1/2" 5045.0 231.1 4.58 59.4 272 

1/2" 3/8" 3451.0 154.4 4.47 40.6 182 

  8496.0   100.0 454 

PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA 

(ΣE / ΣD ) 
= 4.5 %   

% PARTICULAS CHATAS + % PARTICULAS 

ALARGADAS 
= 8.6 

 

La tabla XXVII presenta Los resultados de las pruebas de laboratorio muestran que el 

porcentaje de partículas planas y alargadas es del 8,6%, considerándose el mejor material 

por su adherencia y buena compactación. 

Índice de plasticidad (malla N° 40 y 200) 

Este ensayo se realizó a los agregados que pasan la malla 40 y 200 de acuerdo al 

procedimiento del MTC E 111 del manual de ensayo de materiales del MTC [48]. La muestra 

depende de lo que queramos encontrar, si solo queremos determinar el límite plástico (L.P), 

tomamos una muestra de 20gr que pasa por el N°40 tamizar y preparar para la prueba de 

límite líquido; amásala con agua destilada hasta que la masa forme una bola. Tomamos bolas 

de 1,5 a 2,0 gr como muestra de prueba, porque conociendo el límite líquido y el límite 

plástico, podemos obtener el índice de plasticidad. 

Tabla XXVIII  

Límite de consistencia de material pasado por la malla N°40 

DATOS DE 

ENSAYO 

LIMITE LIQUIDO 

Nº TARRO     

TARRO + SUELO HUMEDO     

TARRO + SUELO SECO     

AGUA 1.96 2.00 1.83  

PESO DEL TARRO 14.62 16.23 17.12  
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PESO DEL SUELO SECO 10.68 12.18 12.74  

% DE HUMEDAD 18.35 16.42 14.36  

Nº DE GOLPES     

LIMITE PLASTICO 

Nº TARRO 7 18   

TARRO + SUELO HUMEDO 16.38 16.14   

TARRO + SUELO SECO     

AGUA     

PESO DEL TARRO     

PESO DEL SUELO SECO     

% DE HUMEDAD     

LL : NP % LP 

: 

NP % IP : NP % 

 

Tabla XXIX  

Límite de consistencia de material pasado por la malla N°200 

DATOS DE 

ENSAYO 

LIMITE LIQUIDO 

Nº TARRO 9 12 25  

TARRO + SUELO 

HUMEDO 
26.26 31.51 25.62  

TARRO + SUELO 

SECO 
24.44 29.36 23.98  

AGUA 1.82 2.15 1.64  

PESO DEL TARRO 14.56 16.87 13.94  

PESO DEL SUELO 

SECO 
9.88 12.49 10.04  

% DE HUMEDAD 18.42 17.21 16.33  

Nº DE GOLPES 16 23 32  

LIMITE PLASTICO 

Nº TARRO 40 10   

TARRO + SUELO 15.55 17.67   
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HUMEDO 

TARRO + SUELO 

SECO 
14.42 16.30   

AGUA 1.13 1.37   

PESO DEL TARRO 7.23 7.42   

PESO DEL SUELO 

SECO 
7.19 8.88   

% DE HUMEDAD 15.72 15.43   

LL : 17 LP : 16  IP : 1  

 

Equivalente de arena 

Para elaborar esta prueba se usó un espécimen de 1500 gr que pasa el tamiz N °4 

siguiendo paso a paso lo señalado en la norma de ensayo de materiales del MTC E 114 [49], 

Para lograr mejores resultados, es importante observar el estado de la máquina y la cantidad 

de material. Este ensayo cumplirá los parámetros especificados en la DG-2013 para la 

determinación de materiales arcillosos, polvos y áridos finos en suelos granulares. 

Tabla XXX  

Resultado equivalente de arena 

DATOS DEL ENSAYO 

MUESTRA 01 02 03    

HORA DE 

ENTRADA 
11:23 11:25 11:27    

HORA DE SALIDA 11:33 11:35 11:37    

HORA DE 

ENTRADA 
11:35 11:37 11:39    

HORA DE SALIDA 11:55 11:57 11:59    

ALTURA DE NIVEL  

6.2 

 

6.0 

 

5.9 
   

MATERIAL FINO (A) 

ALTURA DE NIVEL  

4.2 

 

4.1 

 

4.0 
   

ARENA (B) 
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EQUIVALENTE DE  

67.7% 

 

68.3% 

 

67.8% 
   

ARENA (B x 100/A) 

PROMEDIO:  68%    

La tabla XXX presenta el porcentaje resultando de equivalente de arena de la muestra 

ensayada, este es de 68%. 

Gravedad específica y absorción del agregado fino 

La elección del material se determinó con la norma MTC E 205 [50] en campo. El árido 

fino se obtiene moliendo y secando en estufa a 110±5°C. Coloque una muestra de 1 kg del 

material en un frasco, agregue 300 gr , luego se adiciona agua (23 ± 2°C) hasta alcanzar 300 

cm3 y luego elimine todos los huecos usando un baño de agua, luego limpie los huecos. 

Después de escurrir, dejar reposar hasta que la temperatura alcance (23 ± 2 ℃), luego pesar. 

El manual de carreteras EG – 2013 señala parametros máximos de absorción del 

material fino. 

Tabla XXXI  

Resultado Absorción y gravedad especifica 

AGREGA

DO FINO 

A 
Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en 

Aire ) (gr) 
300.0 300.0   

B Peso Frasco + agua 667.2 668.0   

C Peso Frasco + agua + A (gr) 967.2 968.0   

D 
Peso del Mat. + agua en el 

frasco (gr) 
852.6 853.4   

E 
Vol de masa + vol de vacío = C-

D (gr) 
114.6 114.6   

F 
Pe. De Mat. Seco en estufa 

(105ºC) (gr) 
296.6 296.6   

G Vol de masa = E - ( A - F ) (gr) 111.2 111.2  PROMEDIO 
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Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.588 2.588  2.588 

Pe bulk ( Base saturada ) = A/E 2.618 2.618  2.618 

Pe aparente ( Base Seca ) = F/G 2.667 2.668  2.667 

% de absorción = ((A - F)/F)*100 1.14 1.16  1.15% 

 

Los resultados obtenidos en la prueba MTC E 205 fueron un coeficiente de absorción 

de 0.47%, pudiendo utilizarse agregados finos sin problemas, sabiendo que para altitudes 

inferiores, iguales y superiores a 3000 m.s.n.m. Tiene una tasa de absorción máxima del 

0,5%. 

Angularidad del agregado fino 

Las muestras requeridas para esta prueba son las mismas muestras utilizadas para 

preparar mezclas asfálticas. Para esta prueba se utilizaron mallas No. 8 y No. 200, y el equipo 

y procedimientos se basaron en la prueba MTC E 222.[51] del manual de ensayos de 

materiales. 

Tabla XXXII  

Angularidad del agregado Fino 

DATOS DEL ENSAYO 

ENSAYO Nº 1 2 3  

PESO DEL AGREGADO FINO 

+ MOLDE 
gr. 249.80 248.40 248.20 

 

PESO DEL MOLDE gr. 103.50 105.10 105.10 

PESO DEL AGREGADO FINO (w) 146.30 143.30 143.10 

VOLUMEN DEL CILINDRO (v) 105.29 105.29 105.29 

GRAVEDAD ESPECÍFICA DE 

AGREGADO FINO 
Gsb 2.667 2.667 2.667 

VACÍOS NO 

COMPACTADOS 
% 47.9 49.0 49.0  

PROMEDIO % 48.6  



 
 

89 
 

Peso Unitario  

Tabla XXXIII  

Resultado Peso unitario CC 

 Contenido de asfalto 
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición (0% - CC) Peso Unitario (gr/cc) 
N° 1 2.278 2.313 2.338 2.33 2.322 
N° 2 2.272 2.312 2.34 2.33 2.313 
N° 3 2.262 2.314 2.336 2.336 2.323 

Adición (0.3% - CC) Peso Unitario (gr/cc) 
N° 1 2.258 2.281 2.343 2.338 2.327 
N° 2 2.243 2.295 2.341 2.338 2.321 
N° 3 2.256 2.293 2.346 2.337 2.322 

Adición (0.5% - CC) Peso Unitario (gr/cc) 
N° 1 2.224 2.26 2.327 2.325 2.287 
N° 2 2.229 2.27 2.327 2.328 2.286 
N° 3 2.216 2.257 2.322 2.326 2.271 

Adición (0.7% - CC) Peso Unitario (gr/cc) 
N° 1 2.179 2.227 2.301 2.312 2.272 
N° 2 2.176 2.235 2.304 2.301 2.272 
N° 3 2.172 2.238 2.306 2.286 2.27 

Adición (1% - CC) Peso Unitario (gr/cc) 
N° 1 2.209 2.246 2.285 2.281 2.266 
N° 2 2.221 2.232 2.301 2.308 2.262 
N° 3 2.202 2.244 2.29 2.307 2.245 

Nota: Se observa los resultados del peso unitario (gr/cc) de la muestra clase A. 

  

Fig.19. Peso Unitario (gr/cc) CC 
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4.50% 2.271 2.253 2.223 2.176 2.211

5.0% 2.313 2.29 2.262 2.234 2.24
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6.0% 2.332 2.338 2.326 2.3 2.299

6.5% 2.319 2.323 2.281 2.271 2.258
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En figura 19, se visualiza los resultados del peso unitario de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de corchorus capsularis para los 

contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; el porcentaje de 0.3% de fibra y 5.5% 

de asfalto registra el valor más alto 2.344 (gr/cc), y los valores más bajos son de 1% de fibra. 

Tabla XXXIV 

Resultado Peso unitario  

 Contenido de asfalto 
 Peso Unitario (gr/cc) 
 Adición  

(0.0% CC) 
Adición  

(0.3% CC) 
Adición  

(0.5% CC) 
Adición  

(0.7% CC) 
Adición  
(1% CC) 

 5.68% 5.75% 5.79% 5.84% 5.90% 
N° 1 2.34 2.345 2.335 2.345 2.308 
N° 2 2.343 2.343 2.321 2.343 2.303 
N° 3 2.341 2.343 2.335 2.343 2.3 

Promedio 2.341 2.344 2.33 2.344 2.304 
Nota: Se observa los resultados del peso unitario (gr/cc) de la muestra clase A. 

 

Fig. 20. Peso Unitario (gr/cc) CC 

En la figura 20, se visualiza los resultados del peso unitario de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7%, 1.0% de fibra de corchorus capsularis para los 

contenidos de asfalto de 5.68%,5.75%, 5.79%, 5.84%, 5.90%, el porcentaje de 0.3% de fibra 

tiene el valor más alto 2.344 (gr/cc) y los valores más bajos son de 1% de fibra. 
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Tabla XXXV  

Resultado Peso unitario  

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) Peso Unitario (gr/cc) 

N° 1 2.273 2.301 2.338 2.331 2.32 
N° 2 2.275 2.307 2.336 2.33 2.32 
N° 3 2.275 2.307 2.336 2.333 2.321 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) Peso Unitario (gr/cc) 

N° 1 2.203 2.229 2.276 2.261 2.219 
N° 2 2.2 2.234 2.266 2.253 2.205 
N° 3 2.205 2.222 2.275 2.266 2.204 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) Peso Unitario (gr/cc) 

N° 1 2.133 2.156 2.247 2.236 2.214 
N° 2 2.126 2.16 2.241 2.227 2.208 
N° 3 2.13 2.153 2.245 2.231 2.193 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) Peso Unitario (gr/cc) 

N° 1 2.13 2.167 2.216 2.195 2.164 
N° 2 2.129 2.163 2.207 2.187 2.169 
N° 3 2.118 2.177 2.211 2.172 2.167 

Nota: Se observa los resultados del peso unitario (gr/cc) de la muestra clase A. 

Fig. 21. Peso Unitario (gr/cc) CC - CG 

En la figura 21, se visualiza los resultados del peso unitario de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para los contenidos de 

(0.3%CC-0.3%CG) (0.3%CC-0.5%CG) (0.3%CC-0.7%CG) (0.3%CC-1.0%CG)
4.5% 2.274 2.203 2.13 2.126

5.0% 2.305 2.228 2.157 2.169

5.5% 2.337 2.272 2.244 2.211

6.0% 2.332 2.26 2.231 2.185

6.5% 2.32 2.209 2.205 2.167

2
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asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; se aprecia que la adición de (0.3%CC – 0.3%CG) 

tiene los valores más altos del peso unitario de las muestras y los valores más bajos son de 

(0.3% CC – 0.1% CG). 

Tabla XXXVI 

Resultado Peso unitario  

 Contenido de asfalto  
 Peso Unitario (gr/cc) 

 Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) 

 5.73% 5.76% 5.82% 5.87% 
N° 1 2.335 2.275 2.241 2.206 
N° 2 2.332 2.269 2.238 2.209 
N° 3 2.33 2.276 2.248 2.201 

Promedio  2.332 2.273 2.242 2.206 
Nota: Se observa los resultados del peso unitario (gr/cc) de la muestra clase A. 

 

Fig. 22. Peso Unitario (gr/cc) CC - CG 

En la figura 22, se visualiza los resultados del peso unitario de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para los contenidos de 

asfalto de 5.73%,5.76%, 5.82%, 5.87%, la adición de (0.3%CC + 0.3% CG) tiene un valor de 

2.332 gr/cc, además se aprecia una disminución del peso unitario de las muestras respecto 

a la muestra obtenida con porcentaje de 0.3% de fibra de Corchorus capsularis. 
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% de vacíos con aire 

Tabla XXXVII  

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición (0% - CC) % de vacíos con aire  
N° 1 6.21 4.85 4.16 4.16 4.99 
N° 2 6.42 4.92 4.07 4.13 5.35 
N° 3 6.83 4.82 4.22 3.89 4.96 

Adición (0.3% - CC) % de vacíos con aire  
N° 1 7.55 6.95 4.65 4.37 5.11 
N° 2 8.19 6.37 4.73 4.4 5.35 
N° 3 7.64 6.46 4.51 4.41 5.34 

Adición (0.5% - CC) % de vacíos con aire  
N° 1 8.89 7.36 4.83 4.65 6.2 
N° 2 8.69 6.96 4.83 4.53 6.24 
N° 3 9.18 7.47 5.05 4.59 6.86 

Adición (0.7% - CC) % de vacíos con aire  
N° 1 10.22 7.66 5.39 4.65 5.57 
N° 2 10.33 7.32 5.28 5.11 5.57 
N° 3 10.49 7.2 5.19 5.73 5.66 

Adición (1% - CC) % de vacíos con aire  
N° 1 8.04 6.34 5.96 5.84 6 
N° 2 7.53 6.92 5.33 4.71 6.16 
N° 3 8.33 6.41 5.75 4.74 6.86 

Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos con aire (%) de la muestra clase A. 

  

Fig. 23: %de vacíos con aire CC 

En la figura 23, se visualiza los resultados del porcentaje de vacíos de la briqueta para 

las adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus Capsularis, para los 
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contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra patrón cuenta con menor 

% de vacíos con aire encontrándose dentro del rango establecido (3% - 5%) según la norma 

MTC E 505. 

Tabla XXXVIII  

% de vacíos con aire 

 Contenido de asfalto  
 % de vacíos con aire  
 Adición  

(0.0% CC) 
Adición  

(0.3% CC) 
Adición  

(0.5% CC) 
Adición  

(0.7% CC) 
Adición  

(1% CC) 
 5.68% 5.75% 5.79% 5.84% 5.90% 

N° 1 3.99 4.07 4.44 5.05 5.09 
N° 2 3.86 4.17 5.03 5.36 5.32 
N° 3 3.92 4.17 4.47 5.06 5.43 

Promedio  3.92 4.14 4.65 5.16 5.28 
Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos con aire (%) de la muestra clase A. 

  

Fig. 24: %de vacíos con aire CC 

En la figura 24, se visualiza los resultados del peso unitario de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7%, 1.0% de fibra de corchorus capsularis para los 

contenidos de asfalto de 5.68%,5.75%, 5.79%, 5.84%, 5.90%, la muestra patrón cuenta con 

menor % de vacíos de aire 3.92%, además la adición de 0.3%, 0.5% se encuentran dentro 

del rango establecido (3% - 5%) según la norma MTC E 505. 
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Tabla XXXIX  

% de vacíos con aire 

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) % de vacíos con aire  

N° 1 6.76 5.4 4.4 4.48 5.38 
N° 2 6.7 5.16 4.46 4.49 5.36 
N° 3 6.69 5.15 4.45 4.37 5.35 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) % de vacíos con aire  

N° 1 8.72 6.95 6.12 6.26 7.47 
N° 2 8.84 6.74 6.55 6.58 8.05 
N° 3 8.62 7.25 6.16 6.03 8.09 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) % de vacíos con aire  

N° 1 11.62 10.57 7.21 7.58 8.31 
N° 2 11.93 10.4 7.5 7.97 8.59 
N° 3 11.76 10.7 7.31 7.8 9.21 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) % de vacíos con aire  

N° 1 10.98 9.98 8.21 8.81 10.56 
N° 2 11.05 10.15 8.57 9.17 10.35 
N° 3 11.52 9.54 8.39 9.78 10.44 

Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos con aire (%) de la muestra clase A. 

 Fig. 25: %de vacíos con aire CC - CG 

En la figura 25, se visualiza los resultados del porcentaje de vacíos de la briqueta para 

las adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado, para los contenidos 
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de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) tiene menor 

% de vacíos con aire encontrándose dentro del rango establecido (3% - 5%) según la norma 

MTC E 505. 

Tabla XL  

% de vacíos con aire 

 Contenido de asfalto  
 % de vacíos con aire  
 Adición  

(0.3%CC-0.3%CG) 
Adición  

(0.3%CC-0.5%CG) 
Adición  

(0.3%CC-0.7%CG) 
Adición  

(0.3%CC-1%CG) 
 5.73% 5.76% 5.82% 5.87% 

N° 1 4.32 5.86 7.43 8.37 
N° 2 4.47 6.1 7.56 8.23 
N° 3 4.54 5.8 7.14 8.55 

Promedio  4.44 5.92 7.38 8.38 
Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos con aire (%) de la muestra clase A.

  

  

Fig. 26: %de vacíos con aire CC - CG 

En la figura 26, se visualiza los resultados del peso unitario de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para los contenidos de 

asfalto de 5.73%,5.76%, 5.82%, 5.87%, la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) tiene un valor de 

4.44 % de vacíos con aire encontrándose dentro del rango establecido (3% - 5%) según la 

norma MTC E 505.  
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% vacíos del agregado mineral 

Tabla XLI  

% de vacíos del agregado mineral 

 Contenido de asfalto 
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición (0% - CC) % vacíos del agregado mineral 
N° 1 17.52 16.68 16.23 16.97 17.69 
N° 2 17.71 16.73 16.15 16.94 18 
N° 3 18.07 16.65 16.28 16.73 17.66 

Adición (0.3% - CC) % vacíos del agregado mineral 
N° 1 18.22 17.83 16.04 16.65 17.49 
N° 2 18.78 17.32 16.11 16.68 17.7 
N° 3 18.29 17.4 15.92 16.69 17.69 

Adición (0.5% - CC) % vacíos del agregado mineral 
N° 1 19.48 18.6 16.62 17.14 18.92 
N° 2 19.3 18.24 16.62 17.04 18.96 
N° 3 19.74 18.69 16.81 17.09 19.5 

Adición (0.7% - CC) % vacíos del agregado mineral 
N° 1 21.1 19.77 17.55 17.58 19.45 
N° 2 21.2 19.48 17.45 17.99 19.45 
N° 3 21.34 19.37 17.37 18.52 19.53 

Adición (1% - CC) % vacíos del agregado mineral 
N° 1 20.01 19.11 18.12 18.71 19.67 
N° 2 19.56 19.61 17.56 17.73 19.8 
N° 3 20.26 19.17 17.93 17.76 20.4 

Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos de agregado mineral (%) de la 
muestra clase A. 

 Fig. 27: % de vacíos de agregado mineral CC 

En la figura 27, se visualiza los resultados del porcentaje de vacíos de agregado 

mineral de la briqueta para las adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de 
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Corchorus Capsularis, para los contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la 

muestra patrón cuenta con menor % de vacíos de agregado mineral a comparación de las 

muestras con fibra de CC lo cual cumple con la norma MTC E 504 donde se establece que el 

mínimo es de 14%.  

Tabla XLII  

% de vacíos del agregado mineral 

 Contenido de asfalto  
 % vacíos del agregado mineral  
 Adición  

(0.0% CC) 
Adición  

(0.3% CC) 
Adición  

(0.5% CC) 
Adición  

(0.7% CC) 
Adición  
(1% CC) 

 5.68% 5.75% 5.79% 5.84% 5.90% 
N° 1 16.33 16.18 16.57 17.29 17.63 
N° 2 16.21 16.27 17.09 17.56 17.82 
N° 3 16.27 16.28 16.6 17.3 17.92 

Promedio  16.27 16.24 16.75 17.38 17.79 
Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos de agregado mineral (%) de la 

muestra clase A. 

 

 Fig. 28: % de vacíos de agregado mineral CC 

En la figura 28, se visualiza los resultados del porcentaje de vacíos de agregado 

mineral de la briqueta para las adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de 

Corchorus Capsularis, para los contenidos de asfalto de 5.68%,5.75%, 5.79%, 5.84%, 5.90%; 

la muestra de 0.3% de fibra de corchorus capsularis cuenta con menor % de vacíos de 

agregado mineral 16.24% cumpliendo con la norma MTC E 504 donde se establece que el 

mínimo es de 14%.  
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 Tabla XLIII  

% de vacíos del agregado mineral 

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) % vacíos del agregado mineral  

N° 1 2.273 2.301 2.338 2.331 2.32 
N° 2 2.275 2.307 2.336 2.33 2.32 
N° 3 2.275 2.307 2.336 2.333 2.321 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) % vacíos del agregado mineral  

N° 1 20.23 19.71 18.44 19.43 21.34 
N° 2 20.34 19.53 18.82 19.7 21.83 
N° 3 20.14 19.96 18.48 19.23 21.87 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) % vacíos del agregado mineral  

N° 1 22.74 22.33 19.47 20.3 21.49 
N° 2 23.01 22.18 19.72 20.64 21.73 
N° 3 22.86 22.44 19.56 20.49 22.26 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) % vacíos del agregado mineral  

N° 1 22.85 21.95 20.61 21.76 23.28 
N° 2 22.92 22.09 20.92 22.07 23.1 
N° 3 23.32 21.57 20.77 22.59 23.18 

Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos de agregado mineral (%) de la 

muestra clase A. 

  Fig. 29: % de vacíos de agregado mineral CC - CG 

En la figura 29, se visualiza los resultados del porcentaje de vacíos de agregado 

mineral de la briqueta para las adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho 

granulado, para los contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra de 

(0.3%CC-0.3%CG) (0.3%CC-0.5%CG) (0.3%CC-0.7%CG) (0.3%CC-1.0%CG)
4.5% 17.64 20.24 22.87 23.03

5.0% 16.98 19.73 22.32 21.87

5.5% 16.27 18.58 19.58 20.77

6.0% 16.9 19.45 20.48 22.14

6.5% 17.74 21.68 21.83 23.19

0

5

10

15

20

25

% vacíos de agregado mineral 



 
 

100 
 

(0.3%CC – 0.3% CG) tiene menor % de vacíos de agregado mineral cumpliendo con la norma 

MTC E 504 donde se establece que el mínimo es de 14%.  

Tabla XLIV  

% de vacíos del agregado mineral 

 Contenido de asfalto  
 % de vacíos de agregado mineral 

 Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) 

 5.73% 5.76% 5.82% 5.87% 
N° 1 16.52 18.71 19.98 21.27 
N° 2 16.65 18.92 20.09 21.15 
N° 3 16.71 18.67 19.73 21.43 

Promedio  16.63 18.77 19.94 21.28 
Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos de agregado mineral (%) de la 

muestra clase A. 

    

Fig. 30: % de vacíos de agregado mineral CC - CG 

En la figura 30, se visualiza los resultados % de vacíos de agregado mineral briqueta 

para las adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para los 

contenidos de asfalto de 5.73%, 5.76%, 5.82%, 5.87%, la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) 

tiene el menor valor de 16.63 % de vacíos de agregado mineral cumpliendo con la norma 

MTC E 504 donde se establece que el mínimo es de 14%.  
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Tabla XLV  

Relación betún vacíos (%) 

 Contenido de asfalto 
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición (0% - CC) Relación betún vacíos (%) 
N° 1 64.57 70.89 74.35 75.5 71.76 
N° 2 63.74 70.6 74.79 75.61 70.27 
N° 3 62.19 71.04 74.09 76.78 71.91 

Adición (0.3% - CC) Relación betún vacíos (%) 
N° 1 58.54 61.04 71.03 73.77 70.79 
N° 2 56.4 63.21 70.67 73.64 69.8 
N° 3 58.25 62.86 71.66 73.6 69.83 

Adición (0.5% - CC) Relación betún vacíos (%) 
N° 1 54.35 60.41 70.94 72.89 67.25 
N° 2 54.99 61.87 70.95 73.42 67.07 
N° 3 53.47 60.05 69.95 73.16 64.8 

Adición (0.7% - CC) Relación betún vacíos (%) 
N° 1 51.58 61.26 69.27 73.57 71.35 
N° 2 51.27 62.4 69.75 71.57 71.37 
N° 3 50.86 62.82 70.13 69.06 70.99 

Adición (1% - CC) Relación betún vacíos (%) 
N° 1 59.8 66.82 67.09 68.79 69.49 
N° 2 61.51 64.69 69.66 73.45 68.91 
N° 3 58.89 66.57 67.95 73.32 66.39 

Nota: Se observa los resultados de la relación de betún vacíos (%) para la muestra clase A. 

  

Fig. 31: Relación betún vacíos % CC  

En la figura 31, se visualiza los resultados la relación de betún vacíos (%)  de la 

briqueta para las adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus 
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Capsularis, para los contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra 

patrón cuenta con mayor % de relación betún vacíos a comparación de las muestras con fibra 

de CC lo cual cumple con la norma MTC E 504 donde se establece el rango de (65% - 75%).  

Tabla XLVI  

Relación betún vacíos 

 Contenido de asfalto 
 Relación betún vacíos (%) 
 Adición  

(0.0% CC) 
Adición  

(0.3% CC) 
Adición  

(0.5% CC) 
Adición  

(0.7% CC) 
Adición  
(1% CC) 

 5.68% 5.75% 5.79% 5.84% 5.90% 
N° 1 75.57 74.87 73.22 70.78 71.1 
N° 2 76.19 74.36 70.56 69.45 70.17 
N° 3 75.88 74.35 73.08 70.72 69.69 

Promedio 75.88 74.53 72.29 70.31 70.32 
Nota: Se observa los resultados de la relación de betún vacíos (%) para la muestra clase A. 

  

Fig. 32: Relación betún vacíos % CC  

En la figura 32, se visualiza los resultados la relación de betún vacíos (%)   de la 

briqueta para las adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus 

Capsularis, para los contenidos de asfalto de 5.68%,5.75%, 5.79%, 5.84%, 5.90%; la muestra 

de 0.3% de fibra de corchorus capsularis tiene un valor de 74.53 % de relación de betún 

vacíos lo cual cumple con la norma MTC E 504 donde se establece el rango de (65% - 75%).  
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Tabla XLVII  

Relación betún vacíos 

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) Relación betún vacíos (%) 

N° 1 61.74 68.47 72.93 73.53 69.7 
N° 2 61.96 69.5 72.63 73.47 69.77 
N° 3 62.01 69.56 72.68 74.05 69.83 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) Relación betún vacíos (%) 

N° 1 56.92 64.72 66.83 67.76 64.99 
N° 2 56.52 65.47 65.17 66.61 63.13 
N° 3 57.23 63.7 66.65 68.64 62.99 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) Relación betún vacíos (%) 

N° 1 48.91 52.67 62.96 62.66 61.34 
N° 2 48.18 53.11 61.98 61.39 60.49 
N° 3 48.58 52.32 62.61 61.95 58.64 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) Relación betún vacíos (%) 

N° 1 51.97 54.54 60.15 59.52 54.66 
N° 2 51.78 54.07 59.05 58.46 55.21 
N° 3 50.61 55.75 59.59 56.71 54.96 

Nota: Se observa los resultados de la relación de betún vacíos (%) para la muestra clase A. 

Fig. 33: Relación betún vacíos % CC - CG 

En la figura 33, se visualiza los resultados la relación de betún vacíos (%)   de la 

briqueta para las adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado, para 

los contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra de (0.3%CC – 0.3% 

(0.3%CC-0.3%CG) (0.3%CC-0.5%CG) (0.3%CC-0.7%CG) (0.3%CC-1.0%CG)
4.5% 61.9 56.89 48.55 51.45

5.0% 69.17 64.63 52.7 54.79

5.5% 72.75 66.22 62.52 59.6

6.0% 73.69 67.67 62 58.23
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CG) tiene mayor % de relación betún vacíos lo cual cumple con la norma MTC E 504 donde 

se establece el rango de (65% - 75%).   

Tabla XLVIII  

Relación betún vacíos 

 Contenido de asfalto  
 Relación betún vacíos (%) 

 Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) 

 5.73% 5.76% 5.82% 5.87% 
N° 1 73.85 68.69 62.8 60.67 
N° 2 73.18 67.77 62.37 61.08 
N° 3 72.85 68.9 63.81 60.08 

Promedio  73.29 68.45 62.99 60.61 
Nota: Se observa los resultados de la relación de betún vacíos (%) para la muestra clase A. 

Fig. 34: Relación betún vacíos % CC - CG 

En la figura 34, se visualiza los resultados la relación de betún vacíos (%) de la 

briqueta para las adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para 

los contenidos de asfalto de 5.73%, 5.76%, 5.82%, 5.87%, la muestra de (0.3%CC – 0.3% 

CG) tiene el menor valor de 73.29 % de relación betún vacíos lo cual cumple con la norma 

MTC E 504 donde se establece el rango de (65% - 75%).  
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Estabilidad (kg) 

Tabla XLIX  

Estabilidad  

 Contenido de asfalto 
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición (0% - CC) Estabilidad (kg) 
N° 1 770 915 1160 1072 915 
N° 2 790 895 1137 1052 883 
N° 3 786 931 1161 1054 931 

Adición (0.3% - CC) Estabilidad (kg) 
N° 1 734 875 1241 1196 1033 
N° 2 746 931 1263 1221 1058 
N° 3 688 971 1280 1158 1052 

Adición (0.5% - CC) Estabilidad (kg) 
N° 1 688 793 1079 1045 907 
N° 2 711 802 1137 1058 931 
N° 3 680 847 1112 1095 971 

Adición (0.7% - CC) Estabilidad (kg) 
N° 1 453 594 947 1015 625 
N° 2 397 629 971 979 601 
N° 3 423 567 991 967 549 

Adición (1% - CC) Estabilidad (kg) 
N° 1 464 606 875 947 746 
N° 2 490 629 947 907 710 
N° 3 528 582 907 924 746 

Nota: Se observa los resultados de estabilidad (kg) para la muestra clase A. 

Fig. 35: Estabilidad Kg CC  

En la figura 35, se visualiza los resultados de estabilidad (kg) de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus Capsularis, para los 
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contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra con 0.3% de fibra 

corchorus capsularis cuenta con los valores más altos de estabilidad cumpliendo con la norma 

MTC E 504 donde se establece que el mínimo valor de estabilidad es 831.07 kg.  

Tabla L 

Estabilidad 

 Contenido de asfalto  
 Estabilidad (kg) 
 Adición  

(0.0% CC) 
Adición  

(0.3% CC) 
Adición  

(0.5% CC) 
Adición  

(0.7% CC) 
Adición  
(1% CC) 

 5.68% 5.75% 5.79% 5.84% 5.90% 
N° 1 1179 1267 1095 1033 970 
N° 2 1158 1284 1092 963 991 
N° 3 1129 1255 1129 1045 971 

Promedio  1155 1269 1105 1014 977 
 Nota: Se observa los resultados de estabilidad (kg) para la muestra clase A. 

  

Fig. 36. Estabilidad Kg CC  

En la figura 36, se visualiza los resultados de estabilidad (kg) de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus Capsularis, para los 

contenidos de asfalto de 5.68%,5.75%, 5.79%, 5.84%, 5.90%; la muestra de 0.3% de fibra de 

corchorus capsularis tiene el valor más alto de estabilidad 1269 kg mejorando un 10% 

respecto a la muestra patrón lo cual cumple con la norma MTC E 504 donde se establece que 

el mínimo valor de estabilidad es 831.07 kg.  
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Tabla LI  

Estabilidad  

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) Estabilidad (kg) 

N° 1 613 746 1033 1054 987 
N° 2 649 770 1012 1045 1012 
N° 3 710 678 1045 1074 953 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) Estabilidad (kg) 

N° 1 468 571 875 830 621 
N° 2 434 543 867 818 647 
N° 3 520 535 907 802 602 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) Estabilidad (kg) 

N° 1 344 441 722 618 489 
N° 2 348 446 656 637 512 
N° 3 333 423 668 610 509 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) Estabilidad (kg) 

N° 1 308 409 528 468 384 
N° 2 276 395 505 438 344 
N° 3 294 387 535 498 401 

Nota: En la figura 19 se observa los resultados de estabilidad (kg) para la muestra clase A. 

Fig. 37. Estabilidad Kg CC - CG 

En la figura 37, se visualiza los resultados de estabilidad (kg) de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado, para los contenidos de 

(0.3%CC-0.3%CG) (0.3%CC-0.5%CG) (0.3%CC-0.7%CG) (0.3%CC-1.0%CG)
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asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) cuenta con los 

valores más altos de estabilidad cumpliendo con la norma MTC E 504 donde se establece 

que el mínimo valor de estabilidad es 831.07 kg.  

Tabla LII  

Estabilidad 

 Contenido de asfalto  
 Estabilidad (kg) 

 Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) 

 5.73% 5.76% 5.82% 5.87% 

N° 1 1087 843 688 520 
N° 2 1095 871 680 540 
N° 3 1095 895 699 508 

Promedio  1093 869 689 523 
Nota: Se observa los resultados de estabilidad (kg) para la muestra clase A. 

Fig. 38. Estabilidad Kg CC - CG 

En la figura 38, se visualiza los resultados de estabilidad (kg) de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para los contenidos de 

asfalto de 5.73%, 5.76%, 5.82%, 5.87%, la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) tiene el mayor 

valor de estabilidad 1093 kg a su vez se registra una disminución de 5% respecto del valor 

de 0.3% de fibra de CC cumpliendo con la norma MTC E 504 donde se establece que el 

mínimo valor de estabilidad es 831.07 kg. 
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Fluencia  

Tabla LIII  

Fluencia  

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición (0% - CC) Fluencia (m.m) 
N° 1 2.54 2.79 3.05 3.3 3.56 
N° 2 2.54 3.05 3.3 3.56 3.56 
N° 3 2.54 2.79 3.3 3.56 3.81 

Adición (0.3% - CC) Fluencia (m.m) 
N° 1 2.54 3.05 3.3 3.56 3.81 
N° 2 2.54 3.05 3.3 3.56 3.81 
N° 3 2.54 2.79 3.3 3.56 4.06 

Adición (0.5% - CC) Fluencia (m.m) 
N° 1 2.79 3.05 3.3 3.56 3.81 
N° 2 2.79 3.05 3.3 3.56 4.06 
N° 3 2.54 2.79 3.56 3.81 4.06 

Adición (0.7% - CC) Fluencia (m.m) 
N° 1 2.79 3.05 3.56 4.06 4.32 
N° 2 2.79 3.05 3.56 4.06 4.06 
N° 3 3.05 3.3 3.81 3.81 4.06 

Adición (1% - CC) Fluencia (m.m) 
N° 1 2.79 3.05 3.81 4.32 4.32 
N° 2 3.05 3.3 3.81 4.06 4.57 
N° 3 3.05 3.3 4.06 4.32 4.57 

Nota: En la figura 17 se observa los resultados de fluencia (mm) para la muestra clase A. 

Fig. 39: Fluencia (mm) CC 

En la figura 39, se visualiza los resultados de fluencia (mm) de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus Capsularis, para los 
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contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; se obtiene que la muestra patrón y 

con 0.3% de fibra corchorus capsularis cuenta con los valores más bajos de fluencia 

cumpliendo con la norma MTC E 504 donde se establece que el rango de flujo es de (2 mm 

– 3.56 mm).  

Tabla LIV  

Fluencia  

 Contenido de asfalto  
 Fluencia (m.m) 
 Adición  

(0.0% CC) 
Adición  

(0.3% CC) 
Adición  

(0.5% CC) 
Adición  

(0.7% CC) 
Adición  
(1% CC) 

 5.68% 5.75% 5.79% 5.84% 5.90% 
N° 1 3.3 3.35 3.56 3.81 4.06 
N° 2 3.3 3.38 3.56 3.81 4.06 
N° 3 3.23 3.4 3.43 3.81 4.06 

Promedio  3.28 3.38 3.51 3.81 4.06 
Nota: En la figura 17 se observa los resultados de fluencia (mm) para la muestra clase A. 

  

 Fig. 40. Fluencia (mm) CC 

En la figura 40, se visualiza los resultados de fluencia (mm) de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus Capsularis, para los 

contenidos de asfalto de 5.68%,5.75%, 5.79%, 5.84%, 5.90%; la muestra patrón y con adición 

de 0.3% de fibra de corchorus capsularis tienen los valores más bajos de fluencia 3.28 mm y 

3.38 mm respectivamente siendo la muestra con 0.3% de fibra de CC más flexible que la 

muestra patrón, ambas cumplen con la norma MTC E 504 donde se establece que el rango 

de flujo es de (2 mm – 3.56 mm). 
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Tabla LV  

Fluencia  

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) Fluencia (m.m) 

N° 1 2.54 3.05 3.05 3.3 3.56 
N° 2 2.54 3.05 3.3 3.56 3.56 
N° 3 2.54 2.79 3.3 3.3 3.81 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) Fluencia (m.m) 

N° 1 2.79 3.05 3.3 3.56 4.06 
N° 2 2.79 3.18 3.3 3.68 4.06 
N° 3 3.05 3.18 3.43 3.68 4.01 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) Fluencia (m.m) 

N° 1 3.05 3.56 3.81 4.06 4.32 
N° 2 2.79 3.56 3.81 3.94 4.57 
N° 3 3.05 3.43 3.81 4.06 4.57 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) Fluencia (m.m) 

N° 1 3.05 3.56 3.81 4.06 4.06 

N° 2 3.3 3.56 3.81 4.19 4.32 

N° 3 3.05 3.56 3.94 4.19 4.32 
Nota: Se observa los resultados de fluencia (mm) para la muestra clase A. 

 Fig. 41. Fluencia (mm) CC - CG 

En la figura 41, se visualiza los resultados de fluencia (mm) de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado, para los contenidos de 

asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) cuenta con los 
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valores bajos de fluencia cumpliendo con la norma MTC E 504 donde se establece que el 

rango de flujo es de (2 mm – 3.56 mm). 

 Tabla LVI  

Fluencia  

 Contenido de asfalto  
 Fluencia (m.m) 
 Adición  

(0.3%CC-0.3%CG) 
Adición  

(0.3%CC-0.5%CG) 
Adición  

(0.3%CC-0.7%CG) 
Adición  

(0.3%CC-1%CG) 
 5.73% 5.76% 5.82% 5.87% 

N° 1 3.3 3.63 3.94 4.06 
N° 2 3.3 3.56 3.94 4.14 
N° 3 3.23 3.56 3.94 4.06 

Promedio  3.28 3.58 3.94 4.09 
Nota: Se observa los resultados de fluencia (mm) para la muestra clase A. 

  

Fig. 42. Fluencia (mm) CC - CG 

En la figura 42, se visualiza los resultados de fluencia (mm) de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para los contenidos de 

asfalto de 5.73%, 5.76%, 5.82%, 5.87%, la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) tiene el menor 

valor de fluencia 3.28 mm cumpliendo con la norma MTC E 504 donde se establece que el 

rango de flujo es de (2 mm – 3.56 mm). 
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Transito B 

Tabla LVII  

Resultado Peso unitario   

 Contenido de asfalto 
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición (0% - CC) Peso Unitario de la Probeta (gr/cc) 
N° 1 2.258 2.282 2.325 2.325 2.317 
N° 2 2.259 2.29 2.321 2.324 2.317 
N° 3 2.257 2.284 2.325 2.324 2.318 

Adición (0.3% - CC) Peso Unitario de la Probeta (gr/cc) 
N° 1 2.253 2.303 2.335 2.334 2.321 
N° 2 2.253 2.296 2.331 2.332 2.327 
N° 3 2.256 2.301 2.334 2.338 2.322 

Adición (0.5% - CC) Peso Unitario de la Probeta (gr/cc) 
N° 1 2.236 2.265 2.305 2.308 2.287 
N° 2 2.228 2.255 2.31 2.306 2.299 
N° 3 2.225 2.269 2.315 2.308 2.289 

Adición (0.7% - CC) Peso Unitario de la Probeta (gr/cc) 
N° 1 2.211 2.227 2.258 2.268 2.246 
N° 2 2.206 2.221 2.25 2.254 2.246 
N° 3 2.208 2.237 2.248 2.261 2.231 

Adición (1% - CC) Peso Unitario de la Probeta (gr/cc) 
N° 1 2.15 2.177 2.202 2.21 2.186 
N° 2 2.144 2.177 2.208 2.213 2.173 
N° 3 2.13 2.175 2.214 2.212 2.177 

Nota: Se observa los resultados del peso unitario (gr/cc) de la muestra clase A. 

Fig. 43. Peso Unitario (gr/cc) CC  

En la figura 43, se visualiza los resultados del peso unitario de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de corchorus capsularis para los 
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contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; el porcentaje de 0.3% de fibra y 5.5% 

de asfalto registra el valor más alto 2.344 (gr/cc), y los valores más bajos son de 1% de fibra. 

Tabla LVIII  

Resultado Peso unitario  

 Contenido de asfalto 
 Peso Unitario de la Probeta (gr/cc) 
 Adición  

(0.0% CC) 
Adición  

(0.3% CC) 
Adición  

(0.5% CC) 
Adición  

(0.7% CC) 
Adición  
(1% CC) 

 5.72% 5.78% 5.84% 5.88% 5.93% 
N° 1 2.329 2.332 2.308 2.261 2.211 
N° 2 2.325 2.333 2.309 2.262 2.212 
N° 3 2.325 2.332 2.299 2.263 2.206 

Promedio 2.326 2.332 2.306 2.262 2.21 
Nota: Se observa los resultados del peso unitario (gr/cc) de la muestra clase A. 

Fig. 44. Peso Unitario (gr/cc) CC  

En la figura 44, se visualiza los resultados del peso unitario de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7%, 1.0% de fibra de corchorus capsularis para los 

contenidos de asfalto de 5.72%, 5.78%, 5.84%, 5.88%, 5.93%, el porcentaje de 0.3% de fibra 

tiene el valor más alto 2.332 (gr/cc) y los valores más bajos son de 1% de fibra. 
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Tabla LIX  

Resultado Peso unitario  

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) Peso Unitario de la Probeta (gr/cc) 

N° 1 2.218 2.268 2.317 2.31 2.269 
N° 2 2.211 2.259 2.319 2.31 2.272 
N° 3 2.201 2.257 2.324 2.304 2.259 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) Peso Unitario de la Probeta (gr/cc) 

N° 1 2.118 2.2 2.257 2.251 2.223 
N° 2 2.129 2.203 2.254 2.245 2.219 
N° 3 2.11 2.228 2.262 2.245 2.221 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) Peso Unitario de la Probeta (gr/cc) 

N° 1 2.138 2.164 2.201 2.192 2.162 
N° 2 2.141 2.193 2.203 2.191 2.166 
N° 3 2.138 2.202 2.202 2.189 2.166 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) Peso Unitario de la Probeta (gr/cc) 

N° 1 2.074 2.11 2.16 2.151 2.131 
N° 2 2.063 2.102 2.158 2.163 2.135 
N° 3 2.05 2.109 2.154 2.153 2.132 

Nota: Se observa los resultados del peso unitario (gr/cc) de la muestra clase A. 

Fig. 45. Peso Unitario (gr/cc) CC - CG 

En la figura 45, se visualiza los resultados del peso unitario de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para los contenidos de 

asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; se aprecia que la adición de (0.3%CC – 0.3%CG) 

(0.3%CC-0.3%CG) (0.3%CC-0.5%CG) (0.3%CC-0.7%CG) (0.3%CC-1.0%CG)
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tiene los valores más altos del peso unitario de las muestras y los valores más bajos son de 

(0.3% CC – 0.1% CG). 

Tabla LX  

Resultado Peso unitario  

 Contenido de asfalto  

 Peso Unitario de la Probeta (gr/cc) 

 Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) 

 5.74% 5.78% 5.83% 5.87% 
N° 1 2.315 2.26 2.194 2.168 
N° 2 2.323 2.259 2.193 2.165 
N° 3 2.32 2.259 2.196 2.164 

Promedio  2.319 2.259 2.194 2.165 
Nota: Se observa los resultados del peso unitario (gr/cc) de la muestra clase A. 

Fig. 46. Peso Unitario (gr/cc) CC - CG 

En la figura 46, se visualiza los resultados del peso unitario de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para los contenidos de 

asfalto de 5.74%, 5.78%, 5.83%, 5.87%, la adición de (0.3%CC + 0.3% CG) tiene un valor de 

2.259 gr/cc, además se aprecia una disminución del peso unitario de las muestras respecto 

a la muestra obtenida con porcentaje de 0.3% de fibra de Corchorus capsularis. 
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% de vacíos con aire 

Tabla LXI  

% de vacíos con aire 

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición (0% - CC) % de vacíos con aire  

N° 1 7.07 6.65 4.22 4.24 5.16 
N° 2 7.05 6.31 4.36 4.31 5.17 
N° 3 7.12 6.57 4.2 4.3 5.12 

Adición (0.3% - CC) % de vacíos con aire  
N° 1 7.52 5.42 4.05 4.24 4.6 
N° 2 7.54 5.71 4.21 4.3 4.35 
N° 3 7.43 5.54 4.11 4.07 4.53 

Adición (0.5% - CC) % de vacíos con aire  
N° 1 7.94 6.46 4.98 4.76 5.91 
N° 2 8.26 6.9 4.76 4.85 5.4 
N° 3 8.37 6.31 4.57 4.76 5.83 

Adición (0.7% - CC) % de vacíos con aire  
N° 1 8.73 8.03 5.89 5.13 6.47 
N° 2 8.93 8.28 6.24 5.72 6.48 
N° 3 8.84 7.64 6.31 5.44 7.09 

Adición (1% - CC) % de vacíos con aire  
N° 1 10.26 8.92 7.07 6.72 8.65 
N° 2 10.52 8.94 6.8 6.6 9.19 
N° 3 11.09 9.03 6.53 6.66 9.02 

Nota: En la tabla 5 se observa los resultados del porcentaje de vacíos con aire (%) de la 

muestra clase A. 

Fig. 47: %de vacíos con aire CC  
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En la figura 47, se visualiza los resultados del porcentaje de vacíos de la briqueta para 

las adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus Capsularis, para los 

contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra patrón cuenta con menor 

% de vacíos con aire encontrándose dentro del rango establecido (3% - 5%) según la norma 

MTC E 505. 

Tabla LXII  

% de vacíos con aire 

 Contenido de asfalto  
 % de vacíos con aire  
 Adición  

(0.0% CC) 
Adición  

(0.3% CC) 
Adición  

(0.5% CC) 
Adición  

(0.7% CC) 
Adición  
(1% CC) 

 5.72% 5.78% 5.84% 5.88% 5.93% 
N° 1 3.94 4.22 4.6 5.75 6.59 
N° 2 4.08 4.19 4.55 5.71 6.57 
N° 3 4.11 4.23 4.96 5.67 6.8 

Promedio  4.04 4.22 4.7 5.71 6.65 
Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos con aire (%) de la muestra clase A. 

  

Fig. 48. %de vacíos con aire CC  

En la figura 48, se visualiza los resultados del peso unitario de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7%, 1.0% de fibra de corchorus capsularis para los 

contenidos de asfalto de 5.68%,5.75%, 5.79%, 5.84%, 5.90%, la muestra patrón cuenta con 

menor % de vacíos de aire 4.04 %, además la adición de 0.3%, 0.5% se encuentran dentro 

del rango establecido (3% - 5%) según la norma MTC E 505. 
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Tabla LXIII  

% de vacíos con aire 

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) % de vacíos con aire  

N° 1 7.27 5.59 4.59 4.71 6.02 
N° 2 7.57 5.94 4.54 4.7 5.88 
N° 3 7.99 6.03 4.31 4.97 6.44 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) % de vacíos con aire  

N° 1 11.47 9.59 6.26 6.3 7.04 
N° 2 11.01 9.44 6.4 6.53 7.18 
N° 3 11.77 8.41 6.05 6.51 7.11 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) % de vacíos con aire  

N° 1 11.03 9.82 8.46 8.34 9.09 
N° 2 10.89 8.62 8.36 8.38 8.95 
N° 3 11.02 8.24 8.42 8.47 8.93 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) % de vacíos con aire  

N° 1 13.65 11.97 9.42 9.32 10.33 
N° 2 14.1 12.31 9.51 8.81 10.16 
N° 3 14.66 12 9.68 9.23 10.28 

Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos con aire (%) de la muestra clase A. 

Fig. 49: %de vacíos con aire CC - CG 

En la figura 49, se visualiza los resultados del porcentaje de vacíos de la briqueta para 

las adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado, para los contenidos 

de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) tiene menor 
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% de vacíos con aire encontrándose dentro del rango establecido (3% - 5%) según la norma 

MTC E 505. 

Tabla LXIV  

% de vacíos con aire 

 Contenido de asfalto  
 % De vacíos con aire  
 Adición  

(0.3%CC-0.3%CG) 
Adición  

(0.3%CC-0.5%CG) 
Adición  

(0.3%CC-0.7%CG) 
Adición  

(0.3%CC-1%CG) 
 5.74% 5.78% 5.83% 5.87% 

N° 1 4.78 6.08 8.16 9.14 
N° 2 4.45 6.09 8.16 9.26 
N° 3 4.55 6.11 8.06 9.28 

Promedio  4.59 6.09 8.13 9.23 
Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos con aire (%) de la muestra clase 

A. 

 Fig. 50: %de vacíos con aire CC - CG  

En la figura 50, se visualiza los resultados del peso unitario de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para los contenidos de 

asfalto de 5.74%,5.78%, 5.83%, 5.87%, la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) tiene un valor de 

4.59 % de vacíos con aire encontrándose dentro del rango establecido (3% - 5%) según la 

norma MTC E 505.  
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% vacíos del agregado mineral 

Tabla LXV  

% de vacíos del agregado mineral 

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición (0% - CC) % vacíos del agregado mineral  
N° 1 18.23 17.81 16.69 17.12 17.86 
N° 2 18.21 17.5 16.82 17.18 17.87 
N° 3 18.28 17.73 16.68 17.17 17.83 

Adición (0.3% - CC) % vacíos del agregado mineral  
N° 1 18.41 17.03 16.32 16.83 17.73 
N° 2 18.42 17.28 16.46 16.88 17.51 
N° 3 18.32 17.13 16.37 16.68 17.67 

Adición (0.5% - CC) % vacíos del agregado mineral  
N° 1 19.04 18.4 17.41 17.74 18.93 
N° 2 19.33 18.78 17.22 17.82 18.49 
N° 3 19.43 18.27 17.05 17.74 18.85 

Adición (0.7% - CC) % vacíos del agregado mineral  
N° 1 19.95 19.76 19.09 19.15 20.36 
N° 2 20.13 19.98 19.39 19.65 20.38 
N° 3 20.04 19.43 19.44 19.42 20.89 

Adición (1% - CC) % vacíos del agregado mineral  
N° 1 22.15 21.58 21.1 21.22 22.5 
N° 2 22.37 21.59 20.87 21.22 22.95 
N° 3 22.87 21.67 20.65 21.17 22.81 

Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos de agregado mineral (%) de la 

muestra clase A. 

Fig. 51: % de vacíos de agregado mineral CC  
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En la figura 51, se visualiza los resultados del porcentaje de vacíos de agregado 

mineral de la briqueta para las adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de 

Corchorus Capsularis, para los contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la 

muestra patrón cuenta con menor % de vacíos de agregado mineral a comparación de las 

muestras con fibra de CC lo cual cumple con la norma MTC E 504 donde se establece que el 

mínimo es de 14%.  

Tabla LXVI  

% de vacíos del agregado mineral 

 Contenido de asfalto  
 % vacíos del agregado mineral  
 Adición  

(0.0% CC) 
Adición  

(0.3% CC) 
Adición  

(0.5% CC) 
Adición  

(0.7% CC) 
Adición  

(1% CC) 
 5.72% 5.78% 5.84% 5.88% 5.93% 

N° 1 16.76 16.68 17.59 19.31 21.13 
N° 2 16.87 16.65 17.55 19.28 21.11 
N° 3 16.9 16.68 17.9 19.24 21.3 

Promedio  16.84 16.67 17.68 19.27 21.18 
Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos de agregado mineral (%) de la 

muestra clase A. 

Fig. 52. % de vacíos de agregado mineral CC  

En la figura 52, se visualiza los resultados del porcentaje de vacíos de agregado 

mineral de la briqueta para las adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de 

Corchorus Capsularis, para los contenidos de asfalto de 5.68%,5.75%, 5.79%, 5.84%, 5.90%; 
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agregado mineral 16.67% cumpliendo con la norma MTC E 504 donde se establece que el 

mínimo es de 14%.  

Tabla LXVII %  

de vacíos del agregado mineral 

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) % vacíos del agregado mineral  

N° 1 19.68 18.31 16.96 17.66 19.55 
N° 2 19.94 18.62 16.91 17.66 19.44 
N° 3 20.3 18.69 16.72 17.89 19.91 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) % vacíos del agregado mineral  

N° 1 23.32 20.76 19.13 19.79 21.2 
N° 2 22.92 20.64 19.25 19.98 21.32 
N° 3 23.58 19.73 18.95 19.97 21.27 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) % vacíos del agregado mineral  

N° 1 22.59 22.07 21.15 21.88 23.34 
N° 2 22.46 20.99 21.05 21.91 23.23 
N° 3 22.57 20.66 21.11 21.98 23.21 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) % vacíos del agregado mineral  

N° 1 24.89 24.01 22.6 23.34 24.46 
N° 2 25.29 24.3 22.68 22.91 24.31 
N° 3 25.77 24.03 22.82 23.27 24.42 

Nota: Se observa los resultados del porcentaje de vacíos de agregado mineral (%) de la 

muestra clase A. 

Fig. 53. % de vacíos de agregado mineral CC - CG 
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En la figura 53, se visualiza los resultados del porcentaje de vacíos de agregado 

mineral de la briqueta para las adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho 

granulado, para los contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra de 

(0.3%CC – 0.3% CG) tiene menor % de vacíos de agregado mineral cumpliendo con la norma 

MTC E 504 donde se establece que el mínimo es de 14%.  

Tabla LXVIII  

% de vacíos del agregado mineral 

 Contenido de asfalto  
 % vacíos del agregado mineral  

 Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) 

Adición  
(0.3%CC-
0.5%CG) 

Adición  
(0.3%CC-
0.7%CG) 

Adición  
(0.3%CC-
1%CG) 

 5.74% 5.78% 5.83% 5.87% 
N° 1 17.27 19.27 21.67 22.64 
N° 2 16.98 19.28 21.68 22.74 
N° 3 17.07 19.3 21.59 22.76 

Promedio  17.11 19.28 21.65 22.71 
Nota: En la tabla 9 se observa los resultados del porcentaje de vacíos de agregado mineral 

(%) de la muestra clase A. 

Fig. 54. % de vacíos de agregado mineral CC - CG 

En la figura 54, se visualiza los resultados % de vacíos de agregado mineral briqueta 

para las adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para los 

contenidos de asfalto de 5.74%, 5.78%, 5.83%, 5.87%, la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) 

tiene el menor valor de 17.11 % de vacíos de agregado mineral cumpliendo con la norma 

MTC E 504 donde se establece que el mínimo es de 14%.  
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Tabla LXIX  

Relación betún vacíos  

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición (0% - CC) Relación betún vacíos (%) 
N° 1 61.21 62.63 74.73 75.25 71.1 
N° 2 61.29 63.96 74.06 74.91 71.05 
N° 3 61.03 62.97 74.82 74.97 71.26 

Adición (0.3% - CC) Relación betún vacíos (%) 
N° 1 59.13 68.16 75.19 74.82 74.04 
N° 2 59.07 66.97 74.44 74.54 75.14 
N° 3 59.47 67.68 74.91 75.62 74.33 

Adición (0.5% - CC) Relación betún vacíos (%) 
N° 1 58.31 64.9 71.38 73.17 68.78 
N° 2 57.26 63.28 72.33 72.78 70.79 
N° 3 56.9 65.47 73.21 73.17 69.1 

Adición (0.7% - CC) Relación betún vacíos (%) 
N° 1 56.24 59.38 69.15 73.23 68.24 
N° 2 55.62 58.57 67.81 70.91 68.18 
N° 3 55.92 60.67 67.57 71.97 66.05 

Adición (1% - CC) Relación betún vacíos (%) 
N° 1 53.68 58.66 66.51 68.34 61.54 
N° 2 52.98 58.59 67.43 68.76 59.96 
N° 3 51.51 58.34 68.36 68.54 60.46 

Nota: Se observa los resultados de la relación de betún vacíos (%) para la muestra clase A. 

 

Fig. 55: Relación betún vacíos % CC  

En la figura 55, se visualiza los resultados la relación de betún vacíos (%)  de la 

briqueta para las adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus 
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Capsularis, para los contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra 

patrón cuenta con mayor % de relación betún vacíos a comparación de las muestras con fibra 

de CC lo cual cumple con la norma MTC E 504 donde se establece el rango de (65% - 78%).  

Tabla LXX  

Relación betún vacíos 

 Contenido de asfalto  
 Relación betún vacíos (%) 
 Adición  

(0.0% CC) 
Adición  

(0.3% CC) 
Adición  

(0.5% CC) 
Adición  

(0.7% CC) 
Adición  

(1% CC) 
 5.72% 5.78% 5.84% 5.88% 5.93% 

N° 1 76.47 74.68 73.85 70.22 68.8 
N° 2 75.83 74.81 74.06 70.36 68.87 
N° 3 75.68 74.65 72.3 70.55 68.1 

Promedio  76 74.71 73.41 70.38 68.59 
Nota: Se observa los resultados de la relación de betún vacíos (%) para la muestra clase A. 

  

Fig. 56. Relación betún vacíos % CC  

En la figura 56, se visualiza los resultados la relación de betún vacíos (%)   de la 

briqueta para las adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus 

Capsularis, para los contenidos de asfalto de 5.68%,5.75%, 5.79%, 5.84%, 5.90%; la muestra 

de 0.3% de fibra de corchorus capsularis tiene un valor de 74.71 % de relación de betún 

vacíos lo cual cumple con la norma MTC E 504 donde se establece el rango de (65% - 78%). 
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Tabla LXXI  

Relación betún vacíos 

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) Relación betún vacíos (%) 

N° 1 63.05 69.48 72.94 73.34 69.22 
N° 2 62.02 68.09 73.18 73.36 69.74 
N° 3 60.63 67.75 74.2 72.21 67.67 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) Relación betún vacíos (%) 

N° 1 50.81 53.83 67.29 68.16 66.81 
N° 2 51.96 54.23 66.77 67.33 66.34 
N° 3 50.08 57.36 68.08 67.39 66.55 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) Relación betún vacíos (%) 

N° 1 51.15 55.41 59.97 61.86 61.07 
N° 2 51.52 58.95 60.3 61.74 61.47 
N° 3 51.2 60.12 60.1 61.48 61.52 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) Relación betún vacíos (%) 

N° 1 45.17 50.13 58.33 60.07 57.77 
N° 2 44.23 49.35 58.08 61.53 58.22 
N° 3 43.12 50.06 57.61 60.32 57.9 

Nota: Se observa los resultados de la relación de betún vacíos (%) para la muestra clase A. 

  

Fig. 57. Relación betún vacíos % CC - CG 

En la figura 57, se visualiza los resultados la relación de betún vacíos (%)   de la 

briqueta para las adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado, para 

los contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra de (0.3%CC – 0.3% 

(0.3%CC-0.3%CG) (0.3%CC-0.5%CG) (0.3%CC-0.7%CG) (0.3%CC-1.0%CG)
4.5% 61.9 50.95 51.29 44.17

5.0% 68.44 55.14 58.16 49.85

5.5% 73.44 67.38 60.12 58.01

6.0% 72.97 67.62 61.69 60.64

6.5% 68.88 66.57 61.35 57.96
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CG) tiene mayor % de relación betún vacíos lo cual cumple con la norma MTC E 504 donde 

se establece el rango de (65% - 78%). 

Tabla LXXII  

Relación betún vacíos 

 Contenido de asfalto  
 Relación betún vacíos (%) 

 Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) 

 5.74% 5.78% 5.83% 5.87% 
N° 1 72.31 68.45 62.37 59.62 
N° 2 73.81 68.4 62.34 59.27 
N° 3 73.36 68.33 62.68 59.21 

Promedio  73.16 68.39 62.46 59.36 
Nota: Se observa los resultados de la relación de betún vacíos (%) para la muestra clase A. 

 

Fig. 58. Relación betún vacíos % CC - CG 

En la figura 58, se visualiza los resultados la relación de betún vacíos (%) de la 

briqueta para las adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para 

los contenidos de asfalto de 5.74%, 5.78%, 5.83%, 5.87%, la muestra de (0.3%CC – 0.3% 

CG) tiene el menor valor de 73.16 % de relación betún vacíos lo cual cumple con la norma 

MTC E 504 donde se establece el rango de (65% - 78%).  
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Estabilidad (kg) 

Tabla LXXIII  

Estabilidad  

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición (0% - CC) Estabilidad (kg) 

N° 1 613 746 995 949 739 
N° 2 670 770 970 970 769 
N° 3 710 754 1012 987 777 

Adición (0.3% - CC) Estabilidad (kg) 
N° 1 690 836 1079 1116 911 
N° 2 682 851 1100 1070 928 
N° 3 746 834 1045 1045 1020 

Adición (0.5% - CC) Estabilidad (kg) 
N° 1 625 698 907 899 802 
N° 2 582 645 953 924 814 
N° 3 559 682 920 907 786 

Adición (0.7% - CC) Estabilidad (kg) 
N° 1 489 591 814 855 758 
N° 2 494 606 804 804 778 
N° 3 551 557 777 847 781 

Adición (1% - CC) Estabilidad (kg) 
N° 1 344 446 587 633 505 
N° 2 369 468 606 571 531 
N° 3 308 416 658 580 520 

Nota: Se observa los resultados de estabilidad (kg) para la muestra clase A. 

Fig. 59: Estabilidad Kg CC  

En la figura 59, se visualiza los resultados de estabilidad (kg) de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus Capsularis, para los 
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contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra con 0.3% de fibra 

corchorus capsularis cuenta con los valores más altos de estabilidad cumpliendo con la norma 

MTC E 504 donde se establece que el mínimo valor de estabilidad es 554.48 kg.  

Tabla LXXIV  

Estabilidad 
 Contenido de asfalto  

 Estabilidad (kg) 
 Adición  

(0.0% CC) 
Adición  

(0.3% CC) 
Adición  

(0.5% CC) 
Adición  

(0.7% CC) 
Adición  
(1% CC) 

 5.72% 5.78% 5.84% 5.88% 5.93% 
N° 1 1033 1100 963 838 625 
N° 2 1020 1074 951 855 629 
N° 3 1012 1137 979 871 637 

Promedio  1021 1104 964 855 630 
Nota: Se observa los resultados de estabilidad (kg) para la muestra clase B. 

Fig. 60. Estabilidad Kg CC - CG 

En la  figura 60, se visualiza los resultados de estabilidad (kg) de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus Capsularis, para los 

contenidos de asfalto de 5.68%,5.75%, 5.79%, 5.84%, 5.90%; la muestra de 0.3% de fibra de 

corchorus capsularis tiene el valor más alto de estabilidad 1104 kg mejorando un 10% 

respecto a la muestra patrón lo cual cumple con la norma MTC E 504 donde se establece que 

el mínimo valor de estabilidad es 554.48 kg.  
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Tabla LXXV  

Estabilidad  

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) Estabilidad (kg) 

N° 1 571 802 991 987 907 
N° 2 590 814 1003 1020 911 
N° 3 610 834 966 1058 887 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) Estabilidad (kg) 

N° 1 452 658 818 734 645 
N° 2 474 621 786 746 606 
N° 3 510 618 758 727 551 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) Estabilidad (kg) 

N° 1 248 356 535 505 446 
N° 2 261 323 602 535 472 
N° 3 222 345 542 524 438 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) Estabilidad (kg) 

N° 1 200 297 386 416 358 
N° 2 193 301 416 434 369 
N° 3 171 269 387 453 344 

Nota: Se observa los resultados de estabilidad (kg) para la muestra clase A. 

 

Fig. 61. Estabilidad Kg CC - CG 

En la figura 61, se visualiza los resultados de estabilidad (kg) de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado, para los contenidos de 
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asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) cuenta con los 

valores más altos de estabilidad cumpliendo con la norma MTC E 504 donde se establece 

que el mínimo valor de estabilidad es 554.48 kg.  

Tabla LXXVI  

Estabilidad 

 Contenido de asfalto  
 Estabilidad (kg) 

 Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) 

 5.74% 5.78% 5.83% 5.87% 
N° 1 970 710 580 434 
N° 2 991 826 595 464 
N° 3 984 758 597 423 

Promedio  981 765 591 441 
Nota: Se observa los resultados de estabilidad (kg) para la muestra clase A. 

Fig. 62. Estabilidad Kg CC - CG 

En la figura 62, se visualiza los resultados de estabilidad (kg) de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para los contenidos de 

asfalto de 5.74%, 5.78%, 5.83%, 5.87%, la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) tiene el mayor 

valor de estabilidad 981 kg a su vez se registra una disminución de 5% respecto del valor de 

0.3% de fibra de CC cumpliendo con la norma MTC E 504 donde se establece que el mínimo 

valor de estabilidad es 554.48 kg. 
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Fluencia  

Tabla LXXVII  

Fluencia  

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición (0% - CC) Fluencia (m.m) 
N° 1 2.54 3.05 3.3 3.3 3.56 
N° 2 2.54 2.79 3.3 3.56 3.3 
N° 3 2.54 2.79 3.3 3.3 3.3 

Adición (0.3% - CC) Fluencia (m.m) 
N° 1 2.54 3.05 3.35 3.66 3.56 
N° 2 2.54 2.79 3.35 3.56 3.81 
N° 3 2.54 2.79 3.45 3.56 3.81 

Adición (0.5% - CC) Fluencia (m.m) 
N° 1 2.79 3.05 3.35 3.68 4.06 
N° 2 2.64 3.05 3.35 3.68 4.06 
N° 3 2.54 2.79 3.43 3.81 3.94 

Adición (0.7% - CC) Fluencia (m.m) 
N° 1 2.79 3.05 3.56 3.68 4.06 
N° 2 2.79 3.05 3.56 3.81 4.06 
N° 3 2.54 3.3 3.56 3.81 4.06 

Adición (1% - CC) Fluencia (m.m) 
N° 1 2.79 3.18 3.68 4.06 4.42 
N° 2 2.79 3.18 3.68 4.06 4.37 
N° 3 2.82 3.3 3.81 4.14 4.37 

Nota:  Se observa los resultados de fluencia (mm) para la muestra clase A. 

 

Fig. 63: Fluencia (mm) CC 

En la figura 63, se visualiza los resultados de fluencia (mm) de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus Capsularis, para los 
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contenidos de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; se obtiene que la muestra patrón y 

con 0.3% de fibra corchorus capsularis cuenta con los valores más bajos de fluencia 

cumpliendo con la norma MTC E 504 donde se establece que el rango de flujo es de (2 mm 

– 4.1 mm).  

Tabla LXXVIII  

Fluencia  

 Contenido de asfalto  
 Fluencia (m.m) 
 Adición  

(0.0% CC) 
Adición  

(0.3% CC) 
Adición  

(0.5% CC) 
Adición  

(0.7% CC) 
Adición  

(1% CC) 
 5.72% 5.78% 5.84% 5.88% 5.93% 

N° 1 3.43 3.43 3.68 3.81 4.06 
N° 2 3.4 3.43 3.73 3.81 3.94 
N° 3 3.43 3.56 3.81 3.81 4.06 

Promedio  3.42 3.47 3.74 3.81 4.02 
Nota: Se observa los resultados de fluencia (mm) para la muestra clase A. 

 Fig. 64: Fluencia (mm) CC 

En la figura 64, se visualiza los resultados de fluencia (mm) de la briqueta para las 

adiciones de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% de fibra de Corchorus Capsularis, para los 

contenidos de asfalto de 5.68%,5.75%, 5.79%, 5.84%, 5.90%; la muestra patrón y con adición 

de 0.3% de fibra de corchorus capsularis tienen los valores más bajos de fluencia 3.42 mm y 

3.47 mm respectivamente siendo la muestra con 0.3% de fibra de CC más flexible que la 

muestra patrón, ambas cumplen con la norma MTC E 504 donde se establece que el rango 

de flujo es de (2 mm – 4.1 mm). 
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Tabla LXXIX  

Fluencia 

 Contenido de asfalto  
 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Adición  
(0.3%CC-0.3%CG) Fluencia (m.m) 

N° 1 2.54 3.05 3.18 3.56 3.56 
N° 2 2.54 2.79 3.18 3.56 3.56 
N° 3 2.54 2.79 3.3 3.3 3.81 

Adición  
(0.3%CC-0.5%CG) Fluencia (m.m) 

N° 1 2.54 3.05 3.3 3.56 4.06 
N° 2 2.79 3.05 3.3 3.56 3.81 
N° 3 2.54 2.79 3.56 3.81 3.81 

Adición  
(0.3%CC-0.7%CG) Fluencia (m.m) 

N° 1 3.05 3.3 3.81 3.81 4.32 
N° 2 2.79 3.3 3.81 4.06 4.32 
N° 3 3.05 3.3 3.94 4.06 4.06 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) Fluencia (m.m) 

N° 1 3.3 3.56 4.06 4.32 4.57 
N° 2 3.3 3.63 4.06 4.06 4.57 
N° 3 3.05 3.68 4.06 4.06 4.7 

Nota: Se observa los resultados de fluencia (mm) para la muestra clase A. 

Fig. 65: Fluencia (mm) CC - CG 

En la figura 65, se visualiza los resultados de fluencia (mm) de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado, para los contenidos de 

(0.3%CC-0.3%CG) (0.3%CC-0.5%CG) (0.3%CC-0.7%CG) (0.3%CC-1.0%CG)
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asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%; la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) cuenta con los 

valores bajos de fluencia cumpliendo con la norma MTC E 504 donde se establece que el 

rango de flujo es de (2 mm – 4.1 mm). 

Tabla LXXX  

Fluencia 
 Contenido de asfalto  

 Fluencia (m.m) 

 
Adición  

(0.3%CC-
0.3%CG) 

Adición  
(0.3%CC-
0.5%CG) 

Adición  
(0.3%CC-
0.7%CG) 

Adición  
(0.3%CC-1%CG) 

 5.74% 5.78% 5.83% 5.87% 
N° 1 3.43 3.63 4.06 4.08 
N° 2 3.43 3.68 4.06 4.08 
N° 3 3.43 3.56 4.06 4.08 

Promedio  3.43 3.62 4.06 4.08 
Nota: Se observa los resultados de fluencia (mm) para la muestra clase B. 

 

Fig. 66: Fluencia (mm) CC - CG 

En la figura 66, se visualiza los resultados de fluencia (mm) de la briqueta para las 

adiciones de 0.3 CC + (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%) de caucho granulado para los contenidos de 

asfalto de 5.74%, 5.78%, 5.83%, 5.87%, la muestra de (0.3%CC – 0.3% CG) tiene el menor 

valor de fluencia 3.43 mm cumpliendo con la norma MTC E 504 donde se establece que el 

rango de flujo es de (2 mm – 4.1 mm). 
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Análisis de Varianza para determinar el porcentaje óptimo de C. capsularis más 

porcentaje de caucho granulado – unidad, en la prueba de estabilidad. 

F DE V. Grado de 
Libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
Medio FC Sig. 

Tratamientos 19 3391519.52 178501.03 8.18 0.26 
% óptimo C. C + % C. G 3 2543891.12 847963.71 38.88 0.000 

% de Vacío de aire 4 778301.9 194575.48 8.92 0.28 
% sustitución + % V. aire 12 69326.5 5777.21 0.26 0.35 

Error 40 21810.67 545.27   
Total 59 3413330.18    

   CV = 0.90           R2 = 99.36        X = 566.71 

Interpretación: 

Se muestra el Análisis de Varianza (ANVA) para determinar el efecto de la sustitución 

óptima de Corchorus capsularis más diferentes porcentajes de caucho y porcentajes de 

vacíos con aíre – unidad y su respuesta en la prueba de estabilidad, podemos observar que 

el P Valor (0.26) es ˃ 0.05, haciendo que se rechace la Ha, concluyendo que los porcentajes 

de los tratamientos en estudio, es decir que los porcentajes de Corchorus capsularis más los 

porcentajes de caucho y los porcentajes de vacío con aíre – unidad influyeron sobre la 

estabilidad. Por otro lado, los valores obtenidos en las pruebas de confiabilidad, coeficiente 

de variabilidad (CV) y coeficiente de determinación (R2), se encuentran dentro de los rangos 

para estudios en laboratorio, por lo que los datos son confiables. 

3.2. Discusión  

Cervera (2016) [52], sustenta que la mezcla asfáltica tiene un mejor desempeño al 

aumentar el contenido de asfalto un 1.72 %, además Valera (2018) [53]nos dice que al 

adicionar caucho granulado a la mezcla el % de vacíos aumenta, por ello se incrementa el % 

de asfalto entre un 5% y un 5.2 %. Reafirmando los resultados obtenidos en la presente 

investigación se determinó que mientras más porcentaje de caucho se le agrega a la mezcla 

el contenido de asfalto se incrementa hasta en un 3.35 %, esto tiene relación. 

Carrizales (2015) [54],  nos dice que el peso unitario de la briqueta disminuye debido 

a que el peso específico del caucho es bajo, por otro lado Álvarez y Carrera (2017) [55] a  
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afirma que al incrementar aumentar la cantidad de caucho en la mezcla asfáltica el peso 

unitario disminuye, debido a que el volumen de las briquetas aumenta significativamente, 

ambas investigaciones guardan relación con los resultados obtenidos en el presente estudio, 

pues se aprecia que a medida que aumenta el % de caucho granulado, el peso unitario de la 

briqueta disminuye secuencialmente.  

Cervera [52] comenta en su investigación que la adición caucho genera una 

disminución del % de vacíos en la mezcla, Vera [53] por su parte tiene una opinión diferente 

pues afirma que la adición de caucho genera un aumento del % de vacíos en la mezcla 

asfáltica, guardando relación con los resultados obtenidos en la presente investigación donde 

se pudo apreciar que a medida que fue aumentando el porcentaje de adición de caucho, el 

% de vacíos fue creciendo, debido a que el caucho es un material con resistencia al 

amortiguamiento y es por ello que genera vacíos en la mezcla. 

Carrizales [54] demuestra en su investigación que el porcentaje de vacíos llenos de 

asfalto (VFA) menora un 28 % con la adición de caucho granulado debido a que las muestras 

con caucho aumentan su volumen a diferencia de la muestra patrón, por otro lado Vera (2016) 

corrobora lo mencionado anteriormente afirmando la adición de caucho granulado genera una 

disminución en el % de vacíos llenos de asfalto, estos datos se reafirman en la presente 

investigación donde se obtuvo una disminución importante de % de vacíos llenos de asfalto 

a medida que caucho granulado aumenta. 

Cervera (2016) [52] obtuvo como resultados que el % de vacíos de agregado mineral 

(VAM) disminuye un 6.47%, por su parte Vera (2014) [53] nos dice que el % de vacíos de 

agregado mineral tiende a aumentar, comparando resultados con la presente investigación 

donde se determinó que el % de vacíos de agregado mineral aumento con la adición de 

caucho en la mezcla. 

Respecto a las propiedades mecánicas  
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Khalili et al (2019) [28] obtuvo como resultado en su investigación que la adición de 

caucho granulado mejora la estabilidad un 25% por otro lado, Villagaray (2017) [56] nos dice 

que el caucho granulado mejora la estabilidad un 13.24% respecto de la muestra patrón; 

Carrizales (2015) demuestra en su investigación que la estabilidad tiende a bajar hasta en un 

14.5% , lo cual se reafirma en la presente investigación puesto que la estabilidad disminuyo 

un 5.4 % respecto a la muestra patrón, esto demuestra que la adición de caucho puede llegar 

a modificar las propiedades físicas de la mezcla asfáltica  favorablemente de acuerdo a las 

características que se desee obtener en el asfalto, pero en cuanto los porcentajes de asfalto 

sean mayores puede llegar a afectar la estabilidad y su rigidez del asfalto.  

Corroborando los datos obtenidos Kumar et al (2014)  [57] estudiaron la influencia de 

la fibra de Corchorus capsularis en las propiedades del concreto asfaltico obteniendo valores 

de fluencia de 3.2 mm y 3.4 mm encontrándose de esta manera dentro del rango de los 

valores permisibles 2 mm y 4.1 mm para transito tipo A (75 golpes). Por otra parte, Hamad et 

al (22) estudiaron la influencia del caucho granulado en las propiedades de la mezcla asfáltica 

teniendo como resultado que la adición de 12% CR se obtuvo una fluencia de 4.4 mm 

pasando el límite establecido por la norma obteniendo una mezcla muy plástica. Pria et al 

(2019) [58] estudiaron la adición de caucho granulado en mezclas asfálticas obteniendo un 

flujo de 4.4 mm obteniendo un asfalto flexible. 

Las características del caucho granulado empleadas en diversas investigaciones 

donde autores utilizaron la gradación de la pasante por la malla N°40 cuyo tamaño nominal 

de las partículas equivale a 0.42 mm, Mansourian et al [3] . Recomiendan emplear esta 

granulometría con el fin de obtener una buena compatibilidad con la mezcla asfáltica. 

Además, Carrizales [54]nos dice en su investigación que la adición de caucho granulado no 

mostro mejoras significativas en las propiedades de la mezcla asfáltica, atribuyendo estas 

características de la mezcla a otras variables.  
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Mansourian et al (2016) [59] obtuvo como resultado en su investigación que el 0.3% 

de fibra de corchorus capsularis mejoro las propiedades de la mezcla asfáltica, corroborando 

con los resultados obtenidos en la presente investigación donde se obtuvo que el 0.3% mejoro 

las propiedades de la mezcla.  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1. Conclusiones  
 

El contenido óptimo de asfalto es de 5.68% para la mezcla asfáltica patrón, 5.75% para la 

muestra con adición de fibra de Corchorus Capsularis y 5.73% de contenido óptimo de asfalto 

en combinación con el caucho granulado siendo la adición de 0.3% de fibra de Corchorus 

capsularis con un contenido óptimo de asfalto de 5.75% la que registro un mejor 

comportamiento respecto a sus propiedades mecánicas para transito tipo A.  

El contenido óptimo de asfalto es de 5.72% para la mezcla asfáltica patrón, 5.78% para la 

muestra con adición de fibra de Corchorus Capsularis y 5.74% de contenido óptimo de asfalto 

en combinación con el caucho granulado siendo la adición de 0.3% de fibra de Corchorus 

capsularis con un contenido óptimo de asfalto de 5.75% la que registro un mejor 

comportamiento respecto a sus propiedades mecánicas para transito tipo B.  

Las propiedades físicas que se obtuvo de la mezcla con mejores propiedades fue la de 0.3% 

de fibra de Corchorus capsularis obteniendo como resultado 2.344 gr/cm3 de peso unitario, 

4.14% de porcentaje de vacíos con aire, 16.24% de vacíos de agregado mineral (VMA) y 

74.53% de relación betún / vacíos (VFA) para transito tipo A 

Las propiedades físicas que se obtuvo de la mezcla con mejores propiedades fue la de 0.3% 

de fibra de Corchorus capsularis obteniendo como resultado 2.319 gr/cm3 de peso unitario, 

4.22% de porcentaje de vacíos con aire, 16.67% de vacíos de agregado mineral (VMA) y 

74.71% de relación betún / vacíos (VFA) para transito tipo B 

Respecto a las propiedades mecánicas se determinó que (0.3% de fibra de Corchorus 

capsularis) la estabilidad aumenta un 10 % con un valor de 1269 Kg con respecto a la muestra 

patrón; por otro lado, al incorporar (0.3% de Corchorus capsularis más 0.3% de caucho 

granulado) se aprecia una disminución de un 5% respecto a la muestra patrón con un valor 

de 1092 Kg; para un tránsito tipo A. 
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Respecto a las propiedades mecánicas se determinó que (0.3% de fibra de Corchorus 

capsularis) la estabilidad aumenta un 8 % con un valor de 1104 Kg con respecto a la muestra 

patrón, sin embargo, al incorporar (0.3% de Corchorus capsularis más 0.3% de caucho 

granulado) se aprecia una disminución de un 5% respecto a la muestra patrón con un valor 

de 982 Kg; para un tránsito tipo B (50 golpes). 

Se determino que la mezcla asfáltica diseñada tiene funcionabilidad para climas que van 

desde los 15° centígrados generando mejoras significativas respecto a las propiedades 

físicas y mecánicas. 

4.2. Recomendaciones  
 

Experimentar la elaboración de la mezcla asfáltica con algún tipo de aditivo o asfalto con 

polímeros el cual mejore la interfaz de adherencia entre el cemento asfaltico y la fibra de 

Corchorus Capsularis y el caucho granulado. 

Se recomienda establecer un rango de temperaturas dentro de los cuales pueda ser 

ensayada las muestras con el fin de probar la incidencia que tiene dentro de sus propiedades 

físicas y mecánicas ya que investigaciones revisadas afirman tener una influencia respecta a 

la rigidez y fluencia. 

Realizar una prueba de fatiga en la fibra de Corchorus Capsular y caucho granulado con el 

objetivo de analizar y determinar su comportamiento en las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica. 

Se recomienda investigar el comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas de la 

mezcla asfáltica empleando con diversos tipos agregados, puesto que una variación en el 

tamaño máximo nominal del agregado puede influenciar en la cantidad de vacíos de la mezcla 

asfáltica permitiendo ampliar nuestros conocimientos en mezclas asfálticas.
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ANEXOS 
 

Anexo 1: Panel fotográfico  
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Anexo 2: Resultados de Laboratorio 



 
 

155 
 

 



 
 

156 
 

 



 
 

157 
 

 



 
 

158 
 

 



 
 

159 
 

 



 
 

160 
 

 



 
 

161 
 

 



 
 

162 
 

 



 
 

163 
 

 



 
 

164 
 

 



 
 

165 
 

 



 
 

166 
 

 



 
 

167 
 

 



 
 

168 
 

 



 
 

169 
 

 



 
 

170 
 

 



 
 

171 
 

 



 
 

172 
 

 



 
 

173 
 

 



 
 

174 
 

 



 
 

175 
 

 



 
 

176 
 

 



 
 

177 
 

 



 
 

178 
 

 



 
 

179 
 

 



 
 

180 
 

 



 
 

181 
 

 



 
 

182 
 

 



 
 

183 
 

 



 
 

184 
 

 



 
 

185 
 

 



 
 

186 
 

 



 
 

187 
 

 



 
 

188 
 

 



 
 

189 
 

 



 
 

190 
 

 



 
 

191 
 

 



 
 

192 
 

 



 
 

193 
 

 



 
 

194 
 

 



 
 

195 
 

 



 
 

196 
 

 



 
 

197 
 

 



 
 

198 
 

 



 
 

199 
 

 



 
 

200 
 

 



 
 

201 
 

 



 
 

202 
 

 



 
 

203 
 

 



 
 

204 
 

 



 
 

205 
 

 



 
 

206 
 

 



 
 

207 
 

 



 
 

208 
 

 



 
 

209 
 

 



 
 

210 
 

 



 
 

211 
 

 



 
 

212 
 

 



 
 

213 
 

 



 
 

214 
 

 



 
 

215 
 

 



 
 

216 
 

 



 
 

217 
 

 



 
 

218 
 

 



 
 

219 
 

 



 
 

220 
 

 



 
 

221 
 

 



 
 

222 
 

 



 
 

223 
 

 



 
 

224 
 

 



 
 

225 
 

 



 
 

226 
 

 



 
 

227 
 

 



 
 

228 
 

 



 
 

229 
 

 



 
 

230 
 

 



 
 

231 
 

 



 
 

232 
 

 



 
 

233 
 

 



 
 

234 
 

 



 
 

235 
 

 



 
 

236 
 

 



 
 

237 
 

 



 
 

238 
 

 



 
 

239 
 

 



 
 

240 
 

 



 
 

241 
 

 



 
 

242 
 

 



 
 

243 
 

 



 
 

244 
 

 



 
 

245 
 

 



 
 

246 
 

 



 
 

247 
 

 



 
 

248 
 

 



 
 

249 
 

 



 
 

250 
 

 



 
 

251 
 

 



 
 

252 
 

 



 
 

253 
 

 

 



 
 

254 
 

 

 



 
 

255 
 



 
 

256 
 

 



 
 

257 
 

 



 
 

258 
 

 



 
 

259 
 

 



 
 

260 
 

 



 
 

261 
 

 



 
 

262 
 

 



 
 

263 
 

 



 
 

264 
 

 



 
 

265 
 

 



 
 

266 
 

 



 
 

267 
 

 



 
 

268 
 

 



 
 

269 
 

 



 
 

270 
 

 



 
 

271 
 

 



 
 

272 
 

 



 
 

273 
 

 



 
 

274 
 

 



 
 

275 
 

 



 
 

276 
 

 



 
 

277 
 

 



 
 

278 
 

 



 
 

279 
 

 



 
 

280 
 

 



 
 

281 
 

 



 
 

282 
 

 



 
 

283 
 

 



 
 

284 
 

 



 
 

285 
 

 



 
 

286 
 

 



 
 

287 
 

 



 
 

288 
 

 



 
 

289 
 

 



 
 

290 
 

 



 
 

291 
 

 



 
 

292 
 

 



 
 

293 
 

 



 
 

294 
 

 



 
 

295 
 

 



 
 

296 
 

 



 
 

297 
 

 



 
 

298 
 

 



 
 

299 
 

 



 
 

300 
 

 



 
 

301 
 

 



 
 

302 
 

 



 
 

303 
 

 



 
 

304 
 

 



 
 

305 
 

 



 
 

306 
 

 



 
 

307 
 

 



 
 

308 
 

 



 
 

309 
 

 



 
 

310 
 

 



 
 

311 
 

 



 
 

312 
 

 



 
 

313 
 

 



 
 

314 
 

 



 
 

315 
 

 



 
 

316 
 

 



 
 

317 
 

 



 
 

318 
 

 



 
 

319 
 

 



 
 

320 
 

 



 
 

321 
 

 



 
 

322 
 

 



 
 

323 
 

 



 
 

324 
 

 



 
 

325 
 

 



 
 

326 
 

 



 
 

327 
 

 



 
 

328 
 

 



 
 

329 
 

 



 
 

330 
 

 



 
 

331 
 

 



 
 

332 
 

 



 
 

333 
 

 



 
 

334 
 

 



 
 

335 
 

 



 
 

336 
 

 



 
 

337 
 

 



 
 

338 
 

 



 
 

339 
 

 



 
 

340 
 

 



 
 

341 
 

 



 
 

342 
 

 



 
 

343 
 

 



 
 

344 
 

 



 
 

345 
 

 



 
 

346 
 

 



 
 

347 
 

 



 
 

348 
 

 



 
 

349 
 

 



 
 

350 
 

 



 
 

351 
 

 



 
 

352 
 

 



 
 

353 
 

 



 
 

354 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


