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RESUMEN 

El desarrollo de esta investigación tuvo su base en el objetivo de evaluar la influencia de las 

fibras de acero y PET reciclado en las propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo Junín 2022, buscando responder el problema general: ¿cuánto influyen las 

fibras de acero y PET reciclado en las propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, Junín 2022?; y presentando la siguiente hipótesis: las fibras de acero y PET 

reciclado influyen significativamente en las propiedades físicas y mecánicas de mezclas 

asfálticas en caliente, Huancayo Junín 2022. El método de investigación fue científico, de tipo 

aplicado, nivel explicativo y diseño experimental. La población fue de MAC estándar y con 

adición de fibras de acero y PET reciclado de forma separada y en conjunto; la muestra 

correspondió a 54 briquetas de MAC. 

Los resultados de los ensayos realizados indicaron que el contenido óptimo de aditivos para la 

MAC consistió en 0.5 % FA + 0.5 % PET, teniendo un peso específico de 2.206 g/cm3, vacíos 

llenos de aire de 4.0 %, el flujo fue de 19.77 mm, la estabilidad con 11.21 kN y la relación 

estabilidad/flujo con 2319.27 kg/cm. Se concluye que la adición de fibras de acero y PET 

reciclado, en una dosis óptima, influyen en las propiedades físicas y mecánicas de MAC, 

cumpliendo con lo establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el Manual 

de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción. 

 

Palabras clave: Fibra de acero, PET, mezcla asfáltica en caliente (MAC) 
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ABSTRACT 

The development of this research was based on the objective of evaluating the influence of steel 

fibers and recycled PET on the physical and mechanical properties of hot mix asphalt mixtures, 

Huancayo Junín 2022, seeking to answer the general problem: how much do steel fibers and 

recycled PET influence the physical and mechanical properties of hot mix asphalt mixtures, 

Huancayo, Junín 2022? and presenting the following hypothesis, steel fibers and recycled PET 

have a significant influence on the physical and mechanical properties of hot mix asphalt, 

Huancayo Junín 2022. The research method was scientific, applied, explanatory level and 

experimental design. The population was standard MAC and with addition of steel fibers and 

recycled PET separately and together; the sample corresponded to 54 MAC briquettes. 

The results of the tests performed indicated that the optimum additive content for MAC 

consisted of 0.5 % FA + 0.5 % PET, having a specific weight of 2.206 g/cm3, air-filled voids 

of 4.0 %, flow was 19.77 mm, stability with 11.21 kN and stability/flow ratio with 2319.27 

kg/cm. It is concluded that the addition of steel fibers and recycled PET, in an optimal dosage, 

influence the physical and mechanical properties of MAC, complying with the requirements of 

the Ministry of Transport and Communications in the Manual of General Technical 

Specifications for Construction. 

 

Key words: Steel fiber, PET, hot mix asphalt (HMA) 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación titulada “Influencia de fibras de acero y PET reciclado en las 

propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo Junín 2022” tiene 

el objetivo de evaluar la influencia de las fibras de acero y PET reciclado en las propiedades 

físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente, en Huancayo, región Junín 2022. Esta 

investigación nace con la intención de ofrecer una alternativa para la disposición y el 

tratamiento de los grandes volúmenes de desperdicio producidos por las actividades humanas, 

los cuales en muchos casos terminan en botaderos y se convierten en pasivos ambientales que 

perjudican en gran manera al medio ambiente; asimismo, desde el punto de vista de la ingeniería 

civil, cada vez más son requeridas nuevas opciones para la fabricación de materiales y 

conformación de estructuras con menores costos ambientales y mayores capacidades de 

resistencia y durabilidad, sumada a la creciente necesidad de la implementación de vías 

pavimentadas en beneficio del transporte y sobre todo para el desarrollo de otras actividades 

económicas. 

Para ello, se realizó la elaboración de MAC estándar, MAC con la adición de fibra de acero en 

0.50, 1.00, 2.00 y 3.00 %, MAC con la adición de PET de 0.50, 1.00, 2.00 y 3.00 % y MAC 

con la adición de PET y fibra de acero al 0.25, 0.50, 1.00 y 1.50 % todo respecto al peso total 

de la mezcla; posteriormente, fueron realizados los ensayos a nivel de laboratorio para la 

determinación del cumplimiento de los parámetros del Manual de Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción del MTC para un pavimento en la provincia de Huancayo. 

 

A continuación, con la finalidad de reflejar de la mejor forma la investigación, se detallan los 

capítulos que lo conforman: 

 

Capítulo I: Planteamiento del estudio, se tiene el planteamiento y formulación del estudio, 

objetivos, justificación e importancia de la investigación, delimitación e importancia. 

Capítulo II: Marco teórico, donde se muestra los antecedentes nacionales e internacionales, con 

las bases teóricas referidas a las fibras de acero y PET reciclado, propiedades físicas y 

mecánicas, mezclas asfálticas, método Marshall, peso específico, contenido de vacíos, 

estabilidad y flujo, los procedimientos; finalmente, contando con las definiciones de términos. 

Capítulo III: Hipótesis, se cuenta con la hipótesis y descripción de variables tanto general como 

la específica, las variables y la operacionalización de variables. 

Capítulo IV: Metodología, se considera el método, el tipo, el nivel y el diseño de investigación.  

Capítulo V: Análisis y resultados, se consigna los estudios previos, el análisis de la información 

y los resultados de la investigación, de las propiedades como el peso específico, vacíos de aire, 

vacíos en el agregado compactado, vacíos llenos de cemento asfáltico, flujo, estabilidad y la 

relación de estas. 
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Capítulo VI: Discusión, en este capítulo se tiene discusión para los objetivos específicos 1, 2, 

3 y objetivo general, los cuales son discutidos con antecedentes nacionales, internacionales y 

con las especificaciones técnicas del MTC. 

Capítulo VII: Conclusiones, de igual modo están realizadas para cada objetivo, así como el 

objetivo general. 

Capítulo VIII: Recomendaciones, también para cumplir con la secuencia de la investigación se 

realiza para cada objetivo planteado.  

 

Finalmente, se tiene las referencias bibliográficas y los anexos, así como la matriz de 

consistencia, imagen satelital de la delimitación temporal, certificados de calibración de 

equipos de laboratorio, certificados de resultados de laboratorio y panel fotográfico. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1 Planteamiento y formulación del estudio 

El uso de PET y fibra de acero como aditivos en mezclas asfálticas en caliente reviste una 

importancia fundamental en el ámbito de la ingeniería vial y el progreso sustentable. Las 

mezclas asfálticas en caliente (MAC) enfrentan numerosos desafíos, como la pérdida de 

resistencia y durabilidad debido a la acción del tránsito vehicular, el clima adverso y los 

procesos de envejecimiento. Estos problemas en las MAC no sólo generan un deterioro 

prematuro de las vías, sino que también contribuyen a la congestión vial, los altos costos 

de mantenimiento y la disminución de la seguridad vial. Además, la gestión inadecuada 

de los residuos de PET y las fibras de acero constituye un desafío ambiental significativo, 

ya que su desecho inapropiado contamina los ecosistemas y afecta la salud pública. Por lo 

tanto, explorar el potencial de estos aditivos en las mezclas asfálticas podría no sólo 

mejorar las propiedades y el rendimiento de las vías, sino también abordar la problemática 

ambiental asociada al desecho de PET y fibras de acero, promoviendo así un enfoque más 

sostenible en la construcción y mantenimiento de infraestructuras viales. 

A nivel global, la calidad de las vías y la infraestructura vial desempeñan un papel crucial 

en la eficiencia del transporte y el desarrollo económico de los países. En los países 

desarrollados, como Estados Unidos, España, Francia, Portugal y Arabia Saudita, las 

velocidades de transitabilidad media superan los 100 km/h, lo que permite un flujo de 

tráfico eficiente y una conectividad efectiva. Sin embargo, en países en vías de desarrollo, 

como Bután, Nepal y Haití, entre otros, la baja calidad de las vías se convierte en un 

obstáculo para la transitabilidad, con velocidades promedio inferiores a los 70 km/h. Estas 

disparidades en la calidad vial tienen un impacto directo en la movilidad, el comercio y el 

desarrollo socioeconómico de los países (Ramón, 2022). Además de la problemática de la 

transitabilidad, las MAC enfrentan desafíos relacionados a la pérdida de resistencia y 

durabilidad debido a la acción del tránsito vehicular intenso, el clima adverso, los procesos 

de envejecimiento y la falta de tecnologías y materiales adecuados, lo que aumenta los 

costos de mantenimiento vial, afecta la seguridad vial y la calidad de vida de los 

ciudadanos. En términos de sostenibilidad ambiental, el desecho inadecuado de materiales 

como el PET y las fibras de acero plantea un grave problema, pues la gestión inapropiada 

de estos residuos contamina los ecosistemas, agota los recursos naturales y afecta 

negativamente la salud pública (Hasan, Whyte y Al Jassmi, 2020). 

En el contexto peruano, las mezclas asfálticas en caliente (MAC) enfrentan retos 

significativos en términos de resistencia estructural y durabilidad tal como se aprecia en la 

Figura 1, especialmente en zonas rurales y de difícil acceso, tal como manifestó el 
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exministro de Transportes y Comunicaciones0 Martín Vizcarra, pues en el 2018 apenas un 

14 % de las vías departamentales se encontraban en adecuadas condiciones de 

pavimentación, valor que baja a tan solo un 2 % al hablar de vías (Centro de Noticias del 

Congreso, 2017). Estos problemas en las vías generan altos costos de mantenimiento vial, 

congestión vehicular y obstáculos para el desarrollo económico y social del país. Además, 

la gestión inadecuada de residuos, como el Polietileno Tereftalato (PET) y las fibras de 

acero que terminan en botaderos informales. En este contexto, la investigación y aplicación 

de estos materiales como aditivos en las MAC podrían ofrecer soluciones sostenibles 

mejorando las propiedades y el rendimiento de las vías, se podrían reducir los costos de 

mantenimiento y promover el desarrollo sostenible mediante una gestión más eficiente de 

los residuos, impulsando la economía circular y contribuyendo a un entorno 

ambientalmente más saludable (Bernardo y Mendiguri, 2022). 

En la ciudad de Huancayo, ubicada a más de 3000 m.s.n.m., se enfrentan desafíos 

específicos en cuanto a la calidad de las mezclas asfálticas en caliente (MAC), pues la 

infraestructura vial de la ciudad presenta deficiencias en términos de resistencia y 

durabilidad debido al clima frío y la altura de la ciudad, lo que resulta en un deterioro 

prematuro de las vías, altos costos de mantenimiento y congestión vehicular. Además, la 

gran cantidad de residuos de PET, como se expone en la Figura 2, y de fibras de acero 

plantea preocupaciones ambientales y de salud pública, por lo que la falta de soluciones 

podría llevar a un mayor tiempo de desplazamiento, pérdidas económicas y una 

disminución en la calidad de vida para los pobladores de la provincia. Desde el punto de 

vista ambiental, la falta de solución para la gestión adecuada de residuos como el PET y 

las fibras de acero seguirá generando impactos negativos en el ecosistema. 

Es ante lo mencionado que con el desarrollo de la presente investigación se pretende 

ofrecer una alternativa para el tratamiento del PET y fibras de acero para su inclusión en 

la conformación de mezclas asfálticas en caliente de características adecuadas a los 

requerimientos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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Figura 1. Fallas típicas que presentan los pavimentos flexibles en varios puntos de la ciudad de Huancayo. 

 
Figura 2. Punto de acopio de plásticos en la ciudad de Huancayo. 

1.1.1 Problema general  

¿Cuánto influyen las fibras de acero y PET reciclado en las propiedades físicas y 

mecánicas de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, Junín 2022? 

1.1.2 Problemas específicos  

a) ¿Cómo influyen las fibras de acero y PET reciclado en el porcentaje de vacíos 

con aire como propiedad física de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, 

Junín 2022? 
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b) ¿Cuánto influyen las fibras de acero y PET reciclado en la relación polvo - 

asfalto como propiedad física de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, 

Junín 2022? 

c) ¿Cómo influyen las fibras de acero y PET reciclado en la estabilidad como 

propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, Junín 2022? 

d) ¿Cuánto influyen las fibras de acero y PET reciclado en el flujo como 

propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, Junín 2022? 

e) ¿Cómo influyen las fibras de acero y PET reciclado en la relación 

estabilidad/flujo como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022? 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Evaluar la influencia de las fibras de acero y PET reciclado en las propiedades 

físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo Junín 2022. 

1.2.2 Objetivos específicos 

a) Determinar la influencia de las fibras de acero y PET reciclado en el porcentaje 

de vacíos con aire como propiedad física de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

b) Estimar la influencia de las fibras de acero y PET reciclado en la relación polvo 

- asfalto como propiedad física de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, 

2022. 

c) Determinar la influencia de las fibras de acero y PET reciclado en la estabilidad 

como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, Junín 

2022. 

d) Establecer la influencia de las fibras de acero y PET reciclado en el flujo como 

propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, Junín 2022. 

e) Establecer la influencia de las fibras de acero y PET reciclado en la relación 

estabilidad/flujo como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 
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1.3 Justificación e importancia de la investigación 

1.3.1 Justificación teórica 

Una justificación teórica, de acuerdo a lo establecido por Bernal (2010), es aquella 

que se presenta en una investigación cuando su propósito se rige en la generación 

de un debate y reflexión académica respecto a los conocimientos teóricos existentes 

y la contrastación de resultados. 

En ese sentido, mi investigación se sustenta en la búsqueda de la reflexión y debate 

académico respecto al manejo de materiales provenientes de residuos en la 

conformación de mezclas asfálticas en caliente, buscando alcanzar 

comportamientos alineados a las exigencias del Manual de Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción del MTC, esto debido a que a pesar de las 

crecientes necesidades existentes referidas a la implementación de materiales y 

técnicas de construcción con menores impactos ambientales, muchos profesionales 

del campo de la ingeniería civil se rehúsan a ello debido a prejuicios erróneos 

respecto a la calidad de los nuevos materiales (AL-Ridha et al., 2021). Sumado a 

ello, con los datos obtenidos en la presente investigación, fue realizada la discusión 

de los resultados donde se compara lo hallado por diferentes investigadores en 

trabajos similares con el fin de proporcionar otro punto de vista sobre el uso de estos 

materiales en las MAC. 

1.3.2 Justificación práctica 

Bernal (2010) establece que la justificación práctica se presenta en una investigación 

cuando con su desarrollo se busca contribuir a la resolución de un problema de la 

verdad en beneficio de la sociedad. 

Ante lo mencionado, la presente investigación contempla una justificación práctica, 

pues con el progresar de la misma se buscó brindar una solución efectiva referente 

a la pobre calidad de las mezclas asfálticas y los altos volúmenes de residuos de la 

ciudad de Huancayo; en otras palabras, con los resultados se pretende ofrecer 

carpetas asfálticas de mayor calidad en las vías de la ciudad mientras se reducen los 

desperdicios de los productos como el PET y fibra de acero reciclándolos a fin de 

que sirvan de aditivos en las MAC beneficiando directamente a la población de 

Huancayo, mejorando la calidad de las vías de transporte y reduciendo el volumen 

de los pasivos ambientales. 
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1.3.3 Justificación metodológica  

Según Bernal (2010), una justificación metodológica se da en una investigación 

cuando se está proponiendo un nuevo método o planteamiento en la generación de 

conocimiento confiable y válido. 

De este modo, la presente investigación se sustenta en una justificación 

metodológica pues con el desarrollo de la misma se contribuye al conocimiento 

referido al uso de aditivos provenientes del tratamiento de residuos de PET y fibra 

de acero en la elaboración de mezclas asfálticas en caliente; es decir, se llevó a cabo 

una nueva estrategia para el uso de materiales poco convencionales, no 

contemplados en el Manual de Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, para la evaluación 

de la influencia de estos en las propiedades físicas y mecánicas de una MAC. 

1.4 Delimitación 

1.4.1 Delimitación conceptual 

En el contexto de mi investigación, fueron desarrollados los conceptos clave 

respecto a las fibras de acero y PET reciclados y su tratamiento para ser 

aprovechados como aditivos en la elaboración de las mezclas asfálticas en la 

presente investigación; asimismo, fue aplicada la teoría relacionada con el diseño 

de MAC por medio del método Marshall, sumado a los ensayos para la 

determinación de sus propiedades físicas y mecánicas de acuerdo a lo establecido 

en el Manual de Ensayo de Materiales y el Manual de Especificaciones Técnicas 

Generales para la Construcción. 

1.4.2 Delimitación espacial 

El desarrollo de mi investigación comprende a la evaluación de la influencia de la 

aplicación de fibras de acero y PET reciclados de los desechos producidos en la 

provincia de Huancayo en las propiedades de mezclas asfálticas en caliente que 

lleguen a conformar las carpetas asfálticas de pavimentos flexibles para la provincia 

de Huancayo, es decir, que cumplan los requerimientos para un pavimento 

construido a más de 3000 m.s.n.m. conforme a lo especificado en el Manual de 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. 
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1.4.3 Delimitación temporal 

Esta investigación fue desarrollada a lo largo del segundo semestre del año 2022 y 

el principal semestre del año 2023, considerando los últimos estudios respecto al 

uso de fibra de acero y PET como aditivos de MAC, así como la normativa vigente 

para la evaluación de las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas asfálticas 

en caliente de acuerdo a lo establecido por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

1.5 Importancia  

La importancia del presente trabajo de investigación está en poder aportar con mayores 

alcances para posteriores investigaciones en la consideración de criterios en la influencia 

de las fibras de acero y PET reciclado para el mejoramiento de las propiedades físicas y 

mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente y de esta manera brindar un mayor tiempo de 

vida útil a nuestros pavimentos asfálticos en la ciudad de Huancayo. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del problema 

2.1.1 Antecedentes nacionales  

Butron (2022) en su investigación titulado “Influencia del plástico reciclado PET 

en las propiedades de la mezcla asfáltica en frío, - Tacna - 2022” fijó como objetivos: 

OG: Estimar la influencia del PET reciclado, añadiendo porcentajes de 1 %, 3 % y 

5 %, para analizar sus propiedades en las mezclas asfálticas, en la ciudad de Tacna 

2022. OE1: Hallar la determinación de la influencia del PET reciclado, añadiendo 

porcentajes de 1 %, 3 % y 5 %, en la estabilidad de las mezclas asfálticas en frío, en 

la ciudad de Tacna del año 2022. OE2: Hallar la determinación de la influencia de 

PET, adicionando el 1 %, 3 % y 5 %, en el flujo en las propiedades de la mezcla 

asfáltica en frío, en la ciudad de Tacna 2022. OE3: Hallar la determinación de la 

influencia del PET reciclado, incorporando 1 %, 3 % y 5 %, en los vacíos respecto 

a las propiedades de la mezcla asfáltica en frío. Fijando una metodología: científico 

del tipo de investigación experimental. Obteniendo los siguientes resultados: Al 

incorporar PET reciclado, al 1, 3 y 5 %, el cual se logró optimizar considerablemente 

a un 7.65 kN empleando la proporción del 3% de plástico reciclado, el siguiente 

resultado incorporando el flujo, con el 3 por ciento se llega a incrementar a 

diferencia de la mezcla de asfalto de control, donde se obtiene el valor de 27.87 

(0.25 mm), como tercer resultado se logra optimizar en el porcentaje de vacíos, al 

usar el 3 por ciento de PET. Finalmente, fija como conclusiones: El uso de plástico 

reciclado PET logra mejorar en sus propiedades como es la resistencia del asfalto 

en frío en una proporción de 3% de PET. 

Cabrejos y Vigo (2022) desarrollaron la investigación titulada: “Influencia del 

tereftalato de polietileno en las propiedades físico–mecánicas de una mezcla 

asfáltica, Trujillo 2021” fijó los siguientes objetivos: OG: Establecer la influencia 

del PET en las propiedades físico-mecánicas de la mezcla asfáltica. OE1: Ejecutar 

las características de los agregados de la mezcla. OE2: Conseguir el contenido eficaz 

de asfalto para una buena mezcla asfáltica usando el ensayo Marshall. OE3: 

Conseguir la mejor dosificación de PET con conexión al mejor contenido de asfalto. 

OE4: Hacer el análisis de comparar las propiedades físico–mecánicas de una mezcla 

asfáltica de control y una añadiendo con PET. Aplicando una metodología: 

científico y de nivel cuasiexperimental. Obteniendo los siguientes resultados: La 

mejor mezcla asfáltica es con dosificación de 60% de arena + 40% de grava + 6% 
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de cemento asfáltico a todo ello añadiendo el 1 % del tereftalato de polietileno, 

donde el ensayo Marshall nos arroja un resultado de 8.48kN en la estabilidad, 8.32 

mm de flujo y 3.09 en el porcentaje de vacíos. Finalmente, fija como conclusiones: 

Que, al adicionar PET, se logra resolver la influencia en las propiedades de la mezcla 

asfáltica, resultando un buen mejoramiento porcentual en la estabilidad, así como 

también la fluencia se redujo en un 9% y el porcentaje de vacíos también se aminora 

en un 0.3%. 

Cárdenas, 2021 en su tesis titulada “Adición de fibras de polietileno de plástico para 

mejorar el comportamiento físico y mecánico de mezclas asfálticas en frío, Tacna 

2021” fijó los siguientes objetivos: OG: Evaluar las conductas físicas y mecánicas 

de fibra de polietileno de envases reciclables en el diseño de mezclas asfálticas en 

frío, en la ciudad de Tacna. OE1: Establecer que las fibras de polietileno logren la 

mejora de las características físicas en un diseño de mezclas asfálticas en frío, en la 

ciudad de Tacna. OE2: Fijar que las fibras logren mejorar en las características 

mecánicas del diseño de mezclas asfálticas, en la ciudad de Tacna. OE3: Hallar la 

dosificación que mejor resultado brinda las fibras de polietileno para un buen diseño 

de mezclas asfálticas en frío, en la ciudad de Tacna. Aplicando una metodología: 

científica con un diseño experimental de enfoque cuantitativo. Obteniendo los 

siguientes resultados: se analizó por el método Marshall los porcentajes del PET 

versus la resistencia a flexión en el 1.5 %, 2 % y 3 %, donde se logra incrementar la 

resistencia a flexión, considerando el 2 % la dosificación más eficaz. Finalmente, 

fija como conclusiones: Al añadir mayor porcentaje de PET estas llegan a mejorar 

en sus propiedades. La incorporación de fibras de polietileno con mayor porcentaje, 

el flujo y la estabilidad logran un aumento positivo en sus propiedades físicas. 

Respecto a las propiedades mecánicas, también se logra una mejora, obteniendo una 

variabilidad en la flexión, donde añadiendo el 3% de PET, la flexión disminuye, aun 

así, se logra estar dentro de los parámetros estipulados en las normas. 

Díaz (2022) realiza su tesis titulada: “Efectos de la incorporación de PET reciclado 

en las mezclas asfálticas en caliente para cargas de bajo tránsito en la ciudad de 

Iquitos – Perú 2021” fijó como objetivos: OG: Establecer la cantidad de perfección 

de las características físicas, así como las estructuras de la mezcla asfáltica con 

adición de PET y compararlo con la mezcla patrón. OE1: Lograr la determinación 

de cómo responde la adición de PET en las propiedades físicas de las mezclas 

asfálticas para obtener su capacidad de respuesta a cambios de temperatura y climas 

elevados. OE2: Analizar de qué manera logra mejorar a las deformaciones en una 
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mezcla añadida con PET y diferenciarla con otra muestra de diseño de control. OE3: 

Establecer cómo influye el uso de PET en las propiedades mecánicas de las mezclas 

asfálticas para lograr mejorar la capacidad de resistencia a las cargas. Llegando a 

utilizar una metodología: científica de diseño cuasiexperimental. Obteniendo los 

siguientes resultados: positivos de 9.0202 kN que es igual a (919.8 kgf), en la 

estabilidad mínima y de 11.526 kN que es igual a (1175.3 kgf), en la estabilidad 

máxima, encontrando esos resultados, se puede ver, si obedecen con los criterios de 

diseño para mezclas asfálticas. Finalmente, fija como conclusiones: La 

incorporación de PET en el diseño de mezcla asfáltica no logra cumplir con los 

valores que estiman, ya que son requisitos a cumplir por las normas. Este diseño de 

mezcla con adición de PET reciclado no logra cumplir con los valores de soporte de 

carga establecidos por las normas competentes para mezclas asfálticas en caliente. 

Navarro (2017) en su investigación titulada “Propuesta de diseño de mezclas 

asfálticas con adiciones de PET”. Fijó como objetivos: OG: Diseñar una mezcla 

asfáltica en caliente con adición de tereftalato de polietileno, donde logre establecer 

la estabilidad y flujo para carpetas de pavimentos flexibles, analizando tres 

diferentes muestras. OG1: Determinar los tamaños y granulometrías de las 

partículas de PET para el eficaz diseño de la mezcla asfáltica. OG2: Determinar las 

proporciones de los componentes como los agregados y PET a utilizar en el diseño 

de mezclas. OG3: Analizar la cantidad de porcentaje de variación de la estabilidad 

y flujo y compararla con la mezcla asfáltica tradicional. OE4: Analizar los 

porcentajes que serán influyentes en el aumento de cantidad del agregado fino y 

grueso donde se podrán comparar los resultados con otra mezcla de control. OE5: 

Hallar el establecimiento de las condiciones y limitaciones del uso de PET en la 

mezcla asfáltica. Aplicando una metodología: tipo experimental. Obteniendo los 

siguientes resultados: Al utilizar el 1% de PET la variación de estabilidad será 10.52 

kN y la fluencia será de 540 Kg. Fija como conclusiones: Las partículas de plástico 

reciclable PET, añadiendo en el diseño de mezclas asfálticas, intervienen de manera 

positiva para un determinado flujo vehicular, pero se limitan para otro diseño de 

pavimentos de alto tránsito. 

Arroyo y Jimenez (2022) presenta su investigación titulada “Diseño de mezcla 

asfáltica en caliente para superficie de rodadura de alto tránsito incorporando 

tereftalato de polietileno Lima 2022”. Tuvieron como objetivos: OG: Evaluar el 

diseño de mezcla caliente para la superficie de rodadura de alto tránsito añadiendo 

tereftalato de polietileno, Lima 2022. Objetivo específico a: Determinar la 
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modificación del peso específico de la mezcla asfáltica en caliente para superficie 

de capa de rodadura de alto tránsito incorporando tereftalato de polietileno, Lima 

2022. Objetivo específico b: Establecer la variación de los vacíos de la mezcla 

asfáltica en caliente para la superficie de capa de rodadura de alto tránsito 

incorporando tereftalato de polietileno, Lima 2022.  Objetivo específico c: 

Determinar la variación de la rigidez de la mezcla asfáltica en caliente para la 

superficie de capa de rodadura de alto tránsito incorporando tereftalato de 

polietileno, Lima 2022. Objetivo específico d: Establecer la variación de la 

resistencia conservada de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie de capa 

de rodadura de alto tránsito incorporando tereftalato de polietileno, Lima 2022. 

Donde llega a aplicar una metodología: de diseño experimental. Obteniendo los 

siguientes resultados:  En el peso específico con adiciones de 4, 6 y 8%  de PET 

fueron de -0.29, -0.42 y +0.03%; los vacíos -12.4, -12.79 y -27.21%; los V.M.A -

12.58, +1.41 y +11.20%; el V.L.C.A de -12.32, +8.56 y +18.32%; el flujo fue -

44.13, -52.17 y -70.18%; la estabilidad -13.17 y +70.26; la relación estabilidad/flujo 

resultados de +50.47, +201.60 y +467.18%; así la resistencia conservada de -14.13, 

-10.73 y -8.75%. De los cuales fija como conclusiones: El PET influye 

significativamente en los porcentajes de vacíos, relación estabilidad/ flujo y la 

resistencia conservada, mas no al peso específico donde la MAC con 6% tiene mejor 

comportamiento. 

2.1.2 Antecedentes internacionales 

Shaffie et al. (2023) desarrollaron un artículo de investigación titulado “Modelo de 

enfoque estadístico para evaluar la deformación permanente de mezclas asfálticas 

modificadas con fibras de acero” cuyo objetivo consistió en identificar la cantidad 

óptima de fibra de acero en una mezcla de asfalto modificado y caracterizar el 

rendimiento de la fibra de acero en las mezclas asfálticas en caliente. Para tal fin, 

siguieron una metodología experimental que consistió en la evaluación del 

rendimiento a través del ensayo Marshall de briquetas de mezclas asfálticas en 

caliente elaboradas en laboratorio y modificadas con la adición de fibra de acero en 

porcentajes de 0.0, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2 y 2.5 %. De este modo, obtuvieron como 

resultados que la estabilidad de las mezclas asfálticas que contienen fibra de acero 

aumenta al principio, alcanza un valor máximo y luego comienza a disminuir a 

medida que aumenta el contenido de fibra de acero, haciendo que la inclusión del 

0.3% de fibra de acero en la mezcla produjera la máxima estabilidad de 10.7 kN con 

un flujo de 4.87 mm, mientras que el menor resultado de estabilidad fue el obtenido 
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por la mezcla patrón con 8.7 kN y un flujo de 6.25 mm, lo que indica además que el 

flujo de las mezclas se ve disminuida a medida que agrega la cantidad de aditivo de 

fibra de acero añadida. Concluyen que, en general, los resultados sugieren que al 

añadir fibra de acero a las mezclas asfálticas puede mejorar su estabilidad, pero hay 

un punto óptimo en el que la estabilidad alcanza su máximo y luego disminuye a 

medida que se aumenta más fibra de acero, mientras que el flujo presenta una 

relación inversa a la cantidad de aditivo. 

Fakhri et al. (2020) realizaron un artículo de investigación titulado “Evaluación de 

las propiedades mecánicas y de autorreparación del asfalto de mezcla caliente con 

aditivos de chatarra”, contando con el objetivo de evaluar las propiedades de una 

mezcla asfáltica con la inclusión de aditivos provenientes del reciclaje de chatarra 

convertidos en fibra de acero. De este modo, realizaron la caracterización de los 

agregados, asfalto y aditivos usados, luego prosiguieron con la elaboración y 

ensayos a nivel de laboratorio de las mezclas asfálticas en caliente elaboradas con 

porcentajes de adición de fibra de acero reciclada de 0, 1, 2, 3 y 4 % respecto al 

volumen del óptimo contenido de asfalto hallado previamente, además consideraron 

la utilización de un aditivo industrial con el fin de que el comportamiento de los 

polímeros mejore las características de las MAC y, de darse el caso, pueda 

contrarrestar algún efecto negativo que pueda producir el uso de la fibra de acero 

reciclada. Es así que como resultados de su investigación obtuvieron que las MAC 

presentaban mejoras respecto a la resistencia a la deformación y rigidez, es decir 

estabilidad y flujo, en porcentajes de hasta el 27 % con la máxima dosis (4 % de 

fibra de acero reciclado), asimismo presentaron que la utilización de la fibra de acero 

prácticamente no influía en la relación polvo – asfalto teniendo valores que 

oscilaban entre 0.80 y 1.10 sin seguir una tendencia aparente, sumado a ello, 

pudieron apreciar una ligera reducción en el porcentaje de vacíos con aire. En 

conclusión, mencionan que es posible mejorar las características de las MAC al 

añadir aditivos poco convencionales, con el fin de elaborar componentes más 

amistosos con el medio ambiente. 

Fiallos y Unda (2018) en su investigación titulada “Análisis comparativo de 

propiedades y características mecánicas entre mezclas asfálticas en caliente 

autorreparable con lana de acero y mezcla asfáltica en caliente convencional”. Fijó 

como objetivos: OG: Realizar un diseño de mezcla asfáltica en caliente con adición 

con lana de acero, mediante ensayos y determinar una comparación con un diseño 

de mezcla asfáltica de control.  OE1: Determinar las propiedades y características 
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mecánicas de los insumos a emplearse, a través de ensayos de laboratorio. OE2: 

Diseñar una mezcla asfáltica en caliente, usando una dosificación idónea a través 

del método Marshall. OE3: Realizar el diseño de mezclas asfálticas en caliente con 

adición de lana de acero, tomando como referencia la mezcla asfáltica de control. 

OE4: Lograr la determinación del porcentaje adecuado del uso de lana de acero para 

la mezcla en caliente modificada. Obteniendo resultados: Se trabajaron con 4 

dosificaciones donde se obtuvieron al 1%: VAN 25.4% y VAF 87%; 3%: VAN 

25.4% y VAF 87.2%; 5%: VAN 25.7% y VAF 85.5% y 7%: VAN 25.9% y VAF 

84.5%. Fija como conclusiones: Después del realizado de los ensayos de laboratorio 

con el método Marshall como también el análisis de densidad y porcentaje de vacíos 

se obtuvieron resultados efectivos con una adición de lana de acero en un 5 % en el 

diseño de MAC. 

Saleem e Ismael (2020) en su artículo científico titulado “Evaluación del potencial 

de resistencia al daño por humedad y formación de surcos para mezclas HMA 

reforzadas con fibras de acero”. Fijó como objetivos: Evaluar la adición de aditivos 

para mejorar la susceptibilidad a la temperatura y reduce la sensibilidad a la 

humedad. Para este trabajo, se han utilizado fibras de acero para modificar la mezcla 

asfáltica, ya que se incorporaron en las probetas en tres porcentajes designados 

como 0.5%, 1.0 % y 1.5% sobre el peso de la mezcla asfáltica. El diseño de mezclas 

se realizará mediante la prueba de Marshall, la prueba de estabilidad a la compresión 

y la prueba de seguimiento de la rueda. Se determinará el resultado de la proporción 

óptima para un buen diseño de mezclas. Los resultados: del cociente de Marshall y 

el índice de resistencia retenida de las mezclas modificadas se incrementaron en 

44,0 % y 17,38 % respectivamente al agregar 1,0 % de fibras de acero al analizarla 

con la mezcla de control. La profundidad del surco y la estabilidad dinámica se 

determinaron utilizando una prueba de seguimiento de la rueda a dos temperaturas 

de prueba diferentes de 45 y 55 °C y dos tensiones aplicadas de 70 y 80 psi. 

Finalmente, fija como conclusiones: resultados muestran que agregar 1% de fibras 

de acero a las mezclas asfálticas es muy efectivo para aumentar la resistencia a la 

formación de pandeos y reducir el daño por humedad. 

Al-ridha et al. (2014) en su artículo científico titulado “Efecto de la fibra de acero 

en el desempeño de la mezcla asfáltica en caliente con diferentes temperaturas de 

compactación”. Fijó como objetivos: Estimar el efecto del porcentaje de fibra de 

acero (0,1 %, 0,2 %, 0,3 % y 0,4 %) por volumen de la mezcla total dentro del grado 

seleccionado sobre las propiedades mecánicas y volumétricas y la deformación 
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vertical. Todas las probetas han sido ensayadas mediante el Método Marshall a 

diferentes temperaturas (50 °C, 60 °C, 70 °C) y diferentes golpes de compactación 

(50, 75, 125), y también pruebas por dispositivo ultrasónico. Los resultados: del 

presente estudio, al aumentar el contenido de fibra de acero, se incrementaron el 

porcentaje de vacíos entre la mezcla asfáltica y el porcentaje de este aumentó la 

compactación. Otro fue el resultado, cuando se logra agregar la fibra de acero a la 

mezcla asfáltica en caliente, la estabilidad aumentó y luego disminuyó en forma de 

cresta, lo que significa que el uso de fibra de acero como aditivo modificador ha 

mejorado la estabilidad Marshall en comparación con la mezcla de control sin fibra. 

Mezcla asfáltica que contiene (0.1) % y (0.2) % de fibras de acero por volumen de 

la mezcla total se encontró que tiene una mayor estabilidad en todas las temperaturas 

de prueba. Los resultados de la prueba ultrasónica muestran que, al aumentar la fibra 

de acero, las fibras de acero aumentan la conductividad del asfalto mezcla y eso hizo 

que el tiempo ultrasónico disminuyera, y cuando la fibra de acero aumentó, los 

vacíos en la mezcla aumentaron, lo que llevó a aumentar el tiempo ultrasónico. 

Finalmente, fija como conclusiones: Los tres modelos desarrollados a partir de los 

resultados de las pruebas de laboratorio obtenidos en este trabajo pueden usarse para 

evaluar el efecto de diferentes variables en el rendimiento relacionado con la 

estabilidad y la gravedad específica a granel de la mezcla modificada. Los modelos 

de estabilidad mostraron que cuando la fibra de acero es menor o igual al 0,2%, el 

efecto de la fibra de acero es positivo en la estabilidad y cuando la fibra de acero es 

mayor al 0,2%, el efecto de la fibra de acero es negativo en la estabilidad. Adición 

de fibras de acero a la capa superficial de pavimento flexible puede causar molestias 

a los conductores y reduce la seguridad en la carretera, lo que puede ser causado por 

un pinchazo de neumático; por lo tanto, se recomienda usarlo en las capas que están 

debajo de la capa superficial, como la capa de unión o usarlo en la capa de nivelación 

si existe la capa de rodadura. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Fibras de acero 

Son filamentos de alambre que pueden ser doblados y cortados a medida para usarse 

como refuerzo en la preparación de mezclas de concreto, lechada de cemento y otros 

compuestos. Las características de estos metales incluyen la resistencia al 

agrietamiento y la flexión, así como la resistencia al desgaste y al corte. Se usan 

ampliamente en la variedad de industrias, incluida la industria manufacturera, las 
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fuerzas armadas, equipos industriales, metalurgia, así como las industrias de 

petrificación y cerámica (Speight, 2016). 

Las fibras de acero se fabrican de acuerdo con los criterios de la norma ASTM 

(siglas en inglés de Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales) A820 y se 

encuentran disponibles en una extensa serie de tamaños, formas y resistencias 

(ASTM A820/A820M-22, 2022). 

Tipos y características de las fibras de acero 

Las fibras de acero generalmente se clasifican por su tamaño, forma y método de 

obtención. Hoy en día, la fibra lisa y recta generalmente ha ocupado el lugar de la 

fibra con superficies rugosas, extremos en forma de gancho u onduladas en toda la 

longitud de la fibra. Las fibras de acero para aplicaciones de hormigón deben tener 

una resistencia a la tracción mínima de 50 ksi (345 MPa), según la norma ASTM 

A820/A820M-22 (2022). Debido al evidente efecto estabilizador de las fibras de 

acero, estas adiciones de fibra de acero también se pueden utilizar en la capa de 

unión del pavimento flexible (Serin et al., 2012). 

Las fibras de acero suelen tener un diámetro de 0,3 mm a 1,1 mm y una longitud de 

15 mm a 50 m. Las fibras de acero poseen un módulo de elasticidad mucho mayor 

que las fibras de polipropileno, lo que las transforma en una mejor opción en muchas 

aplicaciones. Hay varios tipos de fibras de acero disponibles en el mercado tal como 

se muestra en la Figura 3, están disponibles en variedades de tamaños y formas para 

remediar sus necesidades. Las fibras de acero se clasifican según el proceso de 

fabricación y la forma, como alambre cortado (estirado en frío), lámina de limo, 

extracto fundido y corte. Mientras tanto, la clasificación se basa en la forma: recto, 

en forma de gancho, paleteado, deformado, ondulado e irregular (Algassem et al., 

2019). Las fibras individuales pueden ser rectas, con extremos de gancho, 

deformadas (onduladas) o con extremos agrandados, según el uso. 
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Figura 3. Ejemplos de diferentes tipos de fibra de acero: (a) con extremos de ganchos, (b) ondulada 

redonda, (c) ondulada plana. 

Fuente: Shapie y Taher (2022). 

 
Figura 4. Perfiles de fibra: recta, en forma de gancho, acanalada, deformada, ondulada e irregular 

Fuente: Algassem et al. (2019). 

La fibra de acero que se eligió para esta investigación es conocida como lana de 

acero, la cual posee características muy confortables y resistentes a fuerzas con 

determinación al doblado. 

 
Figura 5. Fibra de acero de menor dimensión N° 1 – Tipo fina. 

Fuente: Arroyo y Jimenez (2022). 

Tabla 1. Características técnicas de la fibra de acero. 

Grosor mm 0.1 

Longitud pulg 2.5 

Resistencia  MPa 
mín. máx. 

965 1004 
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Determinación al doblado Flexible/doblado 

Fuente: Barlesa (2016). 

2.2.2 Tereftalato de Polietileno (PET) 

El PET, abreviatura de tereftalato de polietileno, es un modelo de plástico que es 

muy experimentado y usado en la fabricación de envases de bebidas reciclables y 

geotextiles, pueden ser transformados mediante muchos procesos, uno de ellos es el 

de inyección, otros de inyección-soplado, extrusión y termoformado. El PET es el 

componente directo, que posee un gran porcentaje de transparencia y dureza, 

altamente resistente frente al desgaste, a la rotura, al impacto y al fuego (Cabrejos y 

Vigo, 2022). 

Asimismo, hay que añadirle que es un material con gran capacidad de reciclarse, 

además de que actúa como obstáculo contra los gases (Cabrejos y Vigo, 2022). 

La característica que presenta estos materiales del PET son la cristalización que 

permite lograr resistencia térmica y la esterilización, así como también sus 

propiedades son: Altamente resistentes al desgaste y corrosión, muy buena rigidez 

y dureza, excelente resistencia a esfuerzos permanentes, firmeza química y térmica, 

totalmente reciclable, baja absorción de la humedad. La transformación del PET 

brota de la necesidad de poder solucionar los altos contenidos de no saber el reciclaje 

de residuos en la zona urbana que presenta la ciudad de Huancayo, así impulsando 

el reciclaje. Los componentes del PET representan en un aproximado solo el 0.3% 

del total de residuos sólidos, de ese modo en toda parte del mundo se quiere reducir 

la cantidad de envases PET, por ello se está luchando para lograr dicho objetivo. El 

costo del PET ha sufrido menor balanceo a comparación de otros polímeros, la 

disponibilidad es que se producen en Norteamérica, Europa, Asia y Sudáfrica (Díaz, 

2022). 
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Tabla 2. Características técnicas del PET. 

 
Fuente: Lokensgard (2015). 

2.2.3 Mezcla asfáltica en caliente 

Dosificación de mezcla asfáltica 

La dosificación de los materiales para la mezcla asfáltica debe realizarse en 

concordancia con los parámetros establecidos en el Manual de Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción del MTC (2013), además de establecerse 

para permitir dos aspectos fundamentales: 

En primera instancia que se logre la trabajabilidad y consistencia que permitan 

colocar fácilmente la mezcla asfáltica, y en segundo lugar que logre a las 

condiciones especiales de exposición a las que pueda estar sometidos las mezclas 

asfálticas. 

“Para la determinación del contenido óptimo para distintas combinaciones de las 

fracciones disponibles del agregado pétreo, de manera que las granulometrías 

conjuntas analizadas estén dentro de un uso previamente seleccionado” (Navarro, 

2017). 
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Granulometría para mezcla asfáltica 

El ensayo de granulometría o análisis granulométrico consiste en el secado de 

muestras, medición y gradación de los granos de una muestra de suelo, donde se 

hacen pasar a través de una columna de tamices de diferentes mallas estandarizadas 

(Rondon y Reyes, 2015). 

Las características granulométricas del agregado que conformará toda la mezcla 

asfáltica en caliente elaborada para la construcción de todo pavimento flexible en el 

Perú debe cumplir con lo estipulado en la sección 423 del Manual de 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción del MTC (2013). 

Tabla 3. Granulometría para mezclas asfálticas en caliente. 

 
Fuente: MTC (2013). 

2.2.4 Propiedades físicas de mezclas asfálticas 

Porcentaje de vacíos con aire 

Puede describirse el porcentaje de vacíos con aire como las zonas pequeñas de aire 

que se encuentran presentes en los agregados recubiertos en la mezcla finalizada ya 

compactada (Rondon y Reyes, 2015).  

La densidad, así como también el contenido de vacíos están directamente 

relacionados, cuanto más alto sea la densidad, el porcentaje de vacíos en la mezcla 

será menor y viceversa. Las especificaciones técnicas de las obras exigen 

habitualmente una densidad que permita acomodar el menor valor posible (en la 

realidad) de vacíos, preferiblemente menos del 8% (Rondon y Reyes, 2015). 

Tal como especifica el MTC (2013), a través del Manual de Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción, el porcentaje de vacíos llenos de aire en una 

mezcla asfáltica debe encontrarse entre los límites que van del 3 al 5 %. 
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Para la determinación del contenido de vacíos de una mezcla asfáltica, el Manual de 

Ensayo de Materiales del MTC (2016) señala que una vez determinado el valor del 

peso específico bulk de la briqueta y el peso específico teórico máximo, puede 

aplicarse la ecuación adjunta a continuación.  

% 𝑉𝑎 = 100 × (1 −
𝑃𝐸𝐵

𝑃𝐸𝑇𝑀
) 

Donde: 

% 𝑉𝑎 : Porcentaje de vacíos con aire. 

𝑃𝐸𝑇𝑀 : Peso específico teórico máximo de la mezcla asfáltica. 

𝑃𝐸𝐵  : Peso específico bulk de la mezcla asfáltica compactada. 

Relación polvo – asfalto 

Esta relación es determinada a través de un cálculo que consiste en la división del 

porcentaje de agregado fino pasante de la malla del tamiz estandarizado N° 200 de 

0.075 mm entre el porcentaje de asfalto con el que está siendo elaborada la mezcla 

asfáltica en caliente (MTC, 2013). 

𝑅𝑃𝐴 =  
%200

%𝐶𝐴
 

Donde: 

𝑅𝑃𝐴  : Relación polvo – asfalto. 

%200 : Porcentaje de material pasante de la malla N° 200. 

%𝐶𝐴 : Porcentaje de cemento asfáltico en la MAC. 

Asimismo, el Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción en 

la sección 423 señala que los límites de relación son de 0.60 a 1.30 (MTC, 2013). 

2.2.5 Propiedades mecánicas de mezclas asfálticas 

Estabilidad  

Esta característica se precisa como la capacidad de soportar esfuerzos de 

desplazamiento y la deformación a causa de las cargas vehiculares, donde todas 
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estas dependen del rozamiento y de la cohesión interna, establece que las mezclas 

serán más estables cuando las partículas a utilizar sean más angulares y la superficie 

de la carpeta asfáltica presente mayor grado de aspereza (Cabrejos y Vigo, 2022). 

Al llegar a ser la capacidad que tienen los materiales de poder resistir las acciones 

de fuerzas encontramos una fricción interna que va relacionada directamente con 

las características de los agregados que se utilizarán, se pueden analizar en formas, 

tamaños y texturas superficiales (Díaz, 2022). 

La estabilidad Marshall está definida por la máxima carga que va a soportar la 

briqueta compactada y estandarizada. Esta fuerza es medida en términos de 

estabilidad Marshall, por medio de la especificación técnica MTC E-504 del Manual 

de Ensayo de Materiales del MTC (2016). 

Para la obtención de los valores de la estabilidad, la unidad de medida será en kN 

sin corregir. Esta lectura obtenida en el dial de carga se tendrá que reemplazar en la 

siguiente ecuación cuadrática, la misma que depende del anillo de carga empleado 

para el ensayo: 

Estabilidad(𝑘𝑁) = 6.71329 ∗ 10−5𝑋2 + 4.6719301𝑋 − 4.1993007 

Donde: 

 𝑋   : Lectura del dial de carga. 

Para poder obtener el valor de estabilidad corregida en kg, tendremos que 

multiplicar la estabilidad por un factor de corrección que dependerá del volumen de 

cada briqueta ensayada determinada a nivel de laboratorio. 

Flujo 

Es la dimensión que está dada en centésimas de pulgada, donde se representan a 

través de la deformación del espécimen, en los resultados las briquetas que tienen 

valores altos de fluencia son estimados demasiado plásticas y las que tienen 

tendencia a deformarse fácilmente ante las cargas de tránsito (MTC, 2016). 

La flexibilidad del pavimento flexible se encuentra medida en términos de Flujo, el 

cual representa el cambio en el diámetro de la muestra, medido entre el tiempo de 

inicio de las cargas y el tiempo de cargas máximas, en dirección de aplicación de 

las cargas, por ello, en el sector 423 del Manual de Especificaciones Técnicas 
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Generales para Construcción del MTC (2013) dan a conocer los límites entre los 

que este parámetro puede oscilar a fin de garantizar un comportamiento correcto de 

la MAC, el valor mínimo es de 8 décimas de pulgada y el máximo de 14 décimas 

de pulgada, esto para mezclas destinadas a vías de alto tráfico. 

En la estimación de las briquetas se mide la deformación debido a la carga aplicada. 

Esta deformación llamada Flujo plástico se medirá en la rotura o punto de falla, se 

medirá en la briqueta y cuyo resultado es determinada como el valor de flujo (MTC, 

2016). 

Relación estabilidad/flujo 

Finalmente, la relación estabilidad/flujo es determinada a través de la división del 

valor de estabilidad convertido de kilo newtons a kilogramos, entre el flujo 

convertido de milímetros o décimas de pulgada a centímetros (MTC, 2016). 

Al igual que con las demás propiedades consignadas para su evaluación en la 

presente investigación, la relación estabilidad/flujo presenta como límites 

establecidos un valor mínimo de 1700 y un valor máximo de 4000 de acuerdo a la 

sección 423 del Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción 

del MTC (2013). 

2.2.6 Método Marshall  

Los ensayos a nivel de laboratorio para la determinación de las características de las 

mezclas asfálticas en caliente fueron realizados de acuerdo a las especificaciones de 

los Manuales de Carreteras de Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción sección 423 y de Ensayo de Materiales sección N° 5. 

El método Marshall emplea probetas de 4 pulgadas de diámetro y de 2.5 pulgadas 

de altura, compactadas a alta temperatura, con diferentes proporciones de asfalto, 

las cuales son ensayadas a 60° C mediante deformación lateral hasta alcanzar la 

falla. La carga de falla de las probetas se denominan estabilidad y la deformación 

máxima se llama flujo (MTC, 2016). 

El método Marshall elabora tres tipos de pruebas para conocer sus características 

volumétricas como las características mecánicas. Determinación de la gravedad 

específica, Prueba de la estabilidad y flujo. Análisis de densidad y vacíos (MTC, 

2016). 
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Los equipos y materiales para la elaboración de las briquetas son los siguientes: 

 
Figura 6. Molde de compactación. 

Fuente: MTC (2016). 

 
Figura 7. Martillo de compactación. 

Fuente: MTC (2016). 
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Figura 8. Cabezal de rotura. 

Fuente: MTC (2016). 

 
Figura 9. Máquina de carga a compresión.  

Fuente: MTC (2016). 
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Tabla 4. Criterio de diseño de mezclas Marshall. 

 
Fuente: MTC (2013). 

2.3 Definición de términos básicos  

Asfalto: Es el agente cementante negro y el nombre dado a los componentes colectivos de 

alto punto de ebullición del petróleo (Speight, 2016). 

Briquetas:  Son moldes que se utilizan en el ensayo Marshall cuyas dimensiones deberían 

acercarse a los 10 mm de diámetro y 63.5 mm de altura (Speight, 2016). 

Calzada: Integrante de una vía adscrito al uso de vehículos y de tracción animal (Speight, 

2016). 

Ligante asfáltico: Llega a ser el éxito de la unión de un material como caucho, plástico, 

azufre, fibras de acero, PET reciclado, hule y otros materiales, comúnmente son 

aumentados rectamente al material asfáltico, antes de llegar al mezclado con el material 

pétreo (Rondon y Reyes, 2015). 

Pavimento: Es definido como una estructura cuya composición consta de capas 

superpuestas sobre una subrasante de vía, con el fin de sostener el tráfico vehicular 

(Coronado, 2002). 

Pavimento flexible: Es el tipo de pavimento cuyo ámbito de rodadura está conformada 

por una mezcla asfáltica, por lo tanto, es susceptible a deformaciones y la producción de 

tensiones en la vía (Coronado, 2002).
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CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

3.1 Hipótesis y descripción de variables  

3.1.1 Hipótesis general 

Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en las propiedades 

físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo Junín 2022. 

3.1.2 Hipótesis específica 

a) Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en el 

porcentaje de vacíos con aire como propiedad física de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, Junín 2022. 

b) Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en la relación 

polvo - asfalto como propiedad física de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

c) Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en la 

estabilidad como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

d) Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en el flujo 

como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, Junín 

2022. 

e) Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en la relación 

estabilidad/flujo como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

3.2 Variables 

3.2.1 Fibra de acero y PET reciclado (variable independiente) 

Definición conceptual 

Fibras de acero: Son filamentos del alambre que han sido doblados y cortados a 

medida para usarse como refuerzo en mezclas de concreto y asfalto (Shapie y Taher, 

2022). 
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PET Reciclado: El polietileno tereftalato es un tipo de plástico muy usado para 

fábrica de envases y textiles, cien por ciento reciclable, se caracteriza por su alta 

resistencia al desgaste, a la rotura y a su alta resistencia a esfuerzos (Lokensgard, 

2015). 

Definición operacional 

La variable independiente de fibra de acero y PET reciclado se operacionaliza 

mediante su dimensión: D1: dosificación.  

3.2.2 Propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente 

(variable dependiente) 

Definición conceptual 

Las propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente corresponden 

a las características de calidad mínimas exigidas en la sección 423 del Manual de 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2013), donde son referidos valores para el 

porcentaje de vacíos con aire, relación polvo – asfalto, flujo, estabilidad y la relación 

estabilidad/flujo. 

Definición operacional 

La variable dependiente de las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas 

asfálticas en caliente lograremos operacionalizaras a través de : D1: porcentaje de 

vacíos con aire, D2: relación polvo - asfalto, D3: estabilidad, D4: flujo, D5: relación 

estabilidad/flujo. 
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3.3  Operacionalización de variables  

Tabla 5. Matriz de operacionalización de variables. 

VARIABLE  
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES  INDICADORES INSTRUMENTO  ESCALA 

Variable 

independiente 

 

V1: Fibras de 

acero y PET 

reciclado 

Las fibras de acero son 

filamentos de alambre que han 

sido doblados y cortados a 

medida para usarse como 

refuerzo en mezclas de 

concreto, lechada de cemento 

y otros compuestos (Shapie y 

Thaer, 2022). PET, tereftalato 

polietileno, es un tipo de 

plástico fuerte, flexible y, 

además, 100% reciclable, se 

caracteriza por su alta 

resistencia al desgaste, a la 

rotura y a su alta resistencia a 

esfuerzos. (Richardson y 

Lokensgard, 2007). 

La variable 

independiente de 

fibra de acero y PET 

reciclado se 

operacionaliza 

mediante su 

dimensión: D1: 

dosificación. 

D1: Dosificación 

I1: 0.0 % 

Fichas de 

recopilación de 

datos 

Razón 

I2: 0.5 % FA 

I3: 1.0 % FA 

I4: 2.0 % FA 

I5: 3.0 % FA 

I6: 0.5 % PET 

I7: 1.0 % PET 

I8: 2.0 % PET 

I9: 3.0 % PET 

I10: 0.25 % FA y 0.25 % PET 

I11: 0.5 % FA y 0.5 % PET 

I12: 1.0 % FA y 1.0 % PET 

I13: 1.5 % FA y 1.5 % PET 

Variable 

dependiente 

 

V2: 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas de 

mezclas 

asfálticas en 

caliente 

Las propiedades físicas y 

mecánicas de mezclas 

asfálticas en caliente 

corresponden a las 

características de calidad 

mínimas exigidas en la 

sección 423 del Manual de 

Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción 

del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (2013), 

donde son referidos valores 

para el porcentaje de vacíos 

con aire, relación polvo – 

asfalto, estabilidad, flujo y la 

relación estabilidad /flujo. 

La variable 

dependiente de 

propiedades físicas 

y mecánicas de 

mezclas asfálticas 

en caliente se 

operacionalizan 

mediante sus 

dimensiones: D1: 

estabilidad, D2: 

flujo, D3: 

porcentaje de vacíos 

con aire, D4: 

Relación polvo - 

asfalto, D5: 

Relación 

estabilidad/flujo. 

D1: Estabilidad 
I1: < 8.15 kN 

I2: ≥ 8.15 kN 

D2: Flujo 

I1: < 8 (0.25 mm) 

I2: 8 - 14 (0.25 mm) 

I3: > 14 (0.25 mm) 

D3: Porcentaje de vacíos con aire 

I1: < 3 % 

I2: 3 - 5 % 

I3: > 5 % 

D4: Relación polvo - asfalto 

I1: < 0.6 

I2: 0.6 - 1.3 

I3: > 1.3 

D5: Relación estabilidad/flujo 

I1: < 1700 (kg/cm) 

I2: 1700 - 4000 (kg/cm) 

I3: > 4000 (kg/cm) 
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1 Método de investigación 

Según Ccanto (2010), se considera que el método científico consiste en “El procedimiento 

mediante el cual podemos alcanzar un conocimiento objetivo de la realidad, tratando de 

dar respuesta a las interrogantes acerca del orden de la naturaleza; el método científico es 

un proceso sistemático por medio del cual se obtiene el conocimiento científico basándose 

en la observación y la experimentación”. La investigación se iniciará con la observación 

directa de los tipos de fallas que presentan nuestros pavimentos flexibles en la ciudad de 

Huancayo, según eso hará el diseño de mezclas asfálticas en caliente con incorporación de 

fibras de acero y PET reciclados, para sacar conclusiones y resultados obtenidos en 

laboratorio. Según estas consideraciones, en esta investigación, se aplicará el método 

científico. Donde tendremos planteamiento del problema, formulación de hipótesis, 

análisis de datos, conclusiones y resultados. Donde alcanzaremos el conocimiento de 

ciertos fenómenos y también conocer otros nuevos, sobre la influencia de la fibra de acero 

y PET reciclado en las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente. 

4.2 Tipo de investigación   

Borja (2016) expone que una investigación del tipo aplicada tiene el objetivo de actuar 

sobre una realidad problemática haciendo uso de la teoría relacionada al problema. De esta 

manera, la presente investigación será del tipo aplicada, dado que serán aplicados 

conceptos y métodos ya determinados respecto a la evaluación de las propiedades físicas 

y mecánicas de las mezclas asfálticas en caliente, tomando en cuenta las propiedades de 

porcentaje de vacíos con aire, relación polvo – asfalto, estabilidad, flujo y relación 

estabilidad/flujo tal como se establece en la sección 423 del Manual de Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

4.3 Nivel de investigación  

De acuerdo con Borja (2016), se conceptúa que el nivel explicativo ya no solo especifica 

al fenómeno observado, sino que se refiere y trata de explicar las causas que originaron 

dicha situación analizada, también nos dice que es la interpretación de una verdad o la 

descripción del por qué y para qué del objeto a estudiar. El nivel de investigación que se 

utilizará en primera parte analizará las influencias de la fibra de acero y PET reciclado en 

las propiedades físicas y propiedades mecánicas de mezclas asfálticas en caliente, para 

poder sacar sus conclusiones del diseño, de esta manera responder a las interrogantes y 
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lograr los objetivos. Según la investigación y el análisis a estudiar correspondió al nivel 

explicativo. 

4.4 Diseño de Investigación  

Según Hernández et al. (2018) en su libro “Metodología de la investigación científica” 

considera al diseño de investigación como la guía que establece la forma en la que se 

comprobará la hipótesis, siendo una investigación experimental aquella donde el 

investigador ejerce cambios sobre las variables de estudio, y siendo del tipo cuasi-

experimental en el caso que los grupos no fueran seleccionados aleatoriamente; sin 

embargo, sí cuenta con un grupo de control y se da una comparación entre grupos. 

Para esta investigación, se manipulará las dosis de fibras de acero y el PET reciclado como 

aditivos a fin de apreciar los cambios ocurridos en las propiedades físicas y mecánicas de 

las MAC, al compararlo con un grupo de control; en ese sentido, la presente investigación 

tendrá un diseño experimental del tipo cuasi-experimental. 

4.5 Población, muestra y muestreo 

4.5.1 Población 

Palella y Martins (2012) conceptualizan que la población llega a ser un grupo de 

datos individuales, personas o cosas acerca de los cuales se desea información. 

También se logra definir como un grupo de cada una de las mediciones de interés 

por el investigador. En esta investigación, la población será conformada por 

briquetas que serán realizadas en laboratorio de pavimentos, estas serán realizadas 

con adición de fibras de acero y PET reciclado en distintas dosificaciones, mediante 

el método Marshall, a la vez se realizarán otras briquetas sin estas variables para 

poder así sacar las influencias en las propiedades físicas y mecánicas de mezclas 

asfálticas, a la cual llamaremos mezcla asfáltica patrón. 

4.5.2 Muestra  

Asimismo, Borja (2016) considera que la muestra llega a ser una reducida parte de 

la población. También definida como una colección de las mediciones seleccionadas 

de la población de interés. Las muestras estarán constituidas por 54 briquetas de 

forma cilíndrica, de mezclas asfálticas de 102 mm (4”) de diámetro y una altura 

aproximada de 64 mm (2.5”), donde se tendrán que analizar mediante el método 

Marshall para el eficaz diseño de mezclas asfálticas de acuerdo al Manual de Ensayo 
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de Materiales y de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción del 

MTC. 

Tabla 6. Criterio de análisis, para adición las fibras de acero y PET. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, tomando en cuenta los antecedentes. 

Tabla 7. Combinaciones de Fibra de Acero y PET, para su posterior desarrollo en laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8. Número de especímenes a elaborar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

4.6.1 Técnica  

Palella y Martins (2012) exponen que la técnica de observación directa, como 

principal recurso de recolección de información, consiste en el mecanismo que se 
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tiene que utilizar; de esta manera, se podrá recolectar y registrar la información 

adecuada.  

En este trabajo de investigación, se desarrollará la observación directa donde 

recopilaremos información a través de ensayos, observación in situ, desarrollo de 

especímenes (briquetas) experimentales y análisis de laboratorio. 

4.6.2 Instrumento de recolección de datos  

Hernández et al. (2018) exponen que el instrumento de ficha de recolección de datos 

sucede en nuestro entorno del problema y cotidianos de la unidad de análisis. Para 

aplicar la ficha de recopilación de datos e información que será formulada buscando 

relacionar nuestra variable, dimensiones e indicadores. 

En esta investigación lograremos aplicar como instrumento de recolección de datos 

la ficha de recopilación de información. 

Validez  

De acuerdo con lo mencionado por Hernández et al. (2014), se considera a la validez 

como el contenido obtenido de las críticas constructivas de algunos especialistas en 

el tema, nos aseguraremos que los datos brindados en la ficha de validez sean lo más 

comprensibles de la investigación y tengan predominio sobre las dimensiones de las 

variables de beneficio. Los instrumentos de investigación se validarán mediante el 

rellenado de una ficha de validez donde se tomará el juicio de expertos. Como da a 

referir (Sampieri). 

Tabla 9. Rangos de validez. 

 

  

 

 

Fuente: Reproducido de Hernández et al. (2014). 

Tabla 10. Validez de contenido del instrumento de las variables: Fibras de acero y PET reciclado 

y propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente, mediante la crítica de 

especialistas. 

N° Grado 

académico 

Apellidos y Nombres CIP Validez 

1 Ing. Quispe Bernaldo Mijail 211660 0.750 

2 Ing. Berrios Santana Jhordan P 183152 0.875 

3 Ing. Corilloclla Inga Jhonnel  211635 1.000 
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En el análisis de validez el éxito del instrumento de investigación es de excelente 

validez, que al comparar con la Tabla 10 se lectura como una muy válida. El 

promedio de la validez es: 0.875 de una Excelente validez. 

Confiablidad  

La confiabilidad se define naturalmente con la determinación del Alfa de Cronbach. 

Confiabilidad es un criterio para evaluar la calidad, si un instrumento no es 

confiable, tampoco es válido. Nivel en que un mecanismo ocasionan consecuencias 

consistentes y coherentes (Hernández et al., 2014). Por lo general la confiabilidad 

es determinada mediante la prueba de Alfa de Cronbach.  

Tabla 11. Rangos de confiabilidad. 

 

 

 

 

Fuente: Reproducido de Hernández et al. (2014). 

4.7 Método de análisis 

En consecuencia, el método de análisis a emplear será la estadística descriptiva para 

obtener resultado de las frecuencias, los parámetros de tendencia central y dispersión, de 

tal manera el contraste de hipótesis utilizado fue la estadística inferencial. En el procesado 

de información se realizó con el office básico Excel y el software SPSS 25 

respectivamente. 

4.8 Aspectos éticos  

En este trabajo de investigación, se respetarán la validez de resultados, propiedad 

intelectual de todos los autores indicados, confiabilidad y análisis de toda investigación 

conseguida y utilizada, la identidad de toda persona que participa en el estudio. Donde 

toda la opinión ética utilizada fue objetividad, confidencialidad, originalidad y el 

consentimiento informado de todas las personas implicadas en dicha información a 

utilizar. 



 

58 
 

CAPÍTULO V: ANÁLISIS Y RESULTADOS 

5.1 Estudios previos 

5.1.1 Control de calidad de los agregados 

Los trabajos de laboratorio se realizaron conforme lo estipula la Norma Técnica 

Peruana (NTP), Manuales de Carreteras del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. En este estudio de los agregados el objetivo fue reportar que las 

propiedades concluyan satisfactoriamente las especificaciones técnicas para 

posteriormente hacer el diseño de mezclas asfálticas en caliente. 

− Granulometría (ambos)   : MTC E504 

− Adhesividad (fino)    : MTC E504 

− Arcillas y terrones desmenuzables  : MTC E212 

− Equivalente de arena (fino)   : NTP 339.146 

− Azul de metileno (fino)   : AASHTO TP 330.07 

− Impurezas orgánicas (fino)   : MTC E213 

− Sales solubles (ambos)   : NTP 339.152 

− Abrasión los Ángeles (grueso)  : MTC E207 

− Durabilidad al sulfato de magnesio (ambos) : NTP 209-2016 

− Peso específico (grueso)   : MTC E205 

− Gravedad específica (fino)   : MTC E206 

− Absorción (ambos)    : MTC E206 

− Porcentaje de caras fracturadas (grueso) : MTC E210 

− Porcentaje de chatas y alargadas (grueso) : MTC E223 

− Diseño de mezclas Marshall   : MTC E504 
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Para este diseño de mezclas con el método Marshall, se realizó un único diseño de 

mezclas asfálticas de Control (MAC control). El objetivo en este diseño es 

determinar las proporciones adecuadas para esta mezcla. 

Tabla 12. Caracterización de Materiales. 

Materiales Caracterización Procedencia 

Agregados 

Grueso ½, ¾ y 3/8 
Cantera Tres de Diciembre – Río 

Mantaro.  

Fino 
Cantera Tres de Diciembre – Río 

Mantaro. 

Asfalto 
Cemento Asfáltico de 

Petróleo 

Promaingsa, proveedores de materiales e 

ingeniería S.A.C. 

El diseño de MAC Control tendrá las siguientes características, las cuales se 

estipulan en la sección 423 del Manual de Carreteras del MTC (2013). 

- Granulometría de los agregados. 

- Mezcla asfáltica en caliente (MAC). 

- Gradación de agregados para MAC-2. 

En ese sentido, en la tabla adjunta presentamos la granulometría del agregado 

obtenida a través de los ensayos. 

Tabla 13. Granulometría del agregado grueso. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 13, y  

Figura 10, se detalla la granulometría del agregado grueso, desde el tamiz 1” hasta 

el pasante N° 200, donde se verifican los porcentajes de pesos retenidos, porcentaje 

de peso retenido acumulado y el porcentaje que pasa. Del mismo modo la 

representación gráfica de la granulometría del agregado grueso. 
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Figura 10. Distribución granulométrica del agregado grueso. 

Tabla 14. Granulometría del agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Distribución granulométrica del agregado fino. 

De igual manera en la Tabla 15 y Figura 12, se detalla la granulometría del agregado 

fino, empezando por el tamiz número 1” hasta el pasante N° 200, donde se verifican 

los porcentajes de pesos retenidos, (%) de peso retenido acumulado y el (%) que 

pasa. Así como también la representación de la granulometría del agregado fino. 
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Tabla 15. Granulometría de la combinación de agregados para la MAC-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12. Curva granulométrica del agregado combinado. 

En la Tabla 15 y Figura 12, se tiene las combinaciones de agregados para las 

elaboraciones de MAC donde se muestran los resultados en la distribución 

granulométrica para una mezcla asfáltica (MAC-2). También evidenciamos la 

representación gráfica de la granulometría de los agregados, donde podemos 

observar que se encuentra dentro de los límites permitidos de la mezcla asfáltica en 

caliente (MAC-2). 

5.1.2 Determinación de contenido óptimo de asfalto y características de la 

MAC patrón. 

Para poder determinar el contenido óptimo de asfalto, se elaboraron 18 briquetas, 

compuestos por seis grupos de tres briquetas homogéneas, hasta obtener la mejor 

dosificación para el diseño. 

La secuencia para el diseño de mezclas de control fue la siguiente: 
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- Preparación de los agregados: se pesan las muestras de agregado grueso, 

agregado fino y se secan a temperatura de 105° a 110°C, para luego pasar por el 

tamizado, donde es recomendable las fracciones mínimas. 

- Determinación y calentado de cemento asfáltico para producir viscosidad 

adecuada para una buena adherencia.  

- Preparación de mezclas: Se llevan a una bandeja para poder mezclar todos los 

materiales a una temperatura encima de 28°C. 

- Compactación de especímenes: Se pasan a llenar y compactar los moldes 

ayudándonos con una espátula y guantes.  

- Se compactan con 75 golpes por ambos lados.  

- Después de la compactación, se pasa a remover las placas de base y collar. 

De este modo, en la Tabla 16, exhibimos los resultados del contenido óptimo de 

cemento asfáltico para la elaboración de la MAC patrón y las mezclas modificadas. 

Tabla 16. Resultados de ensayos para la determinación de óptimo contenido de asfalto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir de los resultados mostrados anteriormente, en la Tabla 17, se expone el 

resumen de estos resultados, conteniendo los valores de los promedios de los tres 

ensayos realizados para cada porcentaje de asfalto y propiedad respecto a los vacíos 

con aire, relación polvo – asfalto, estabilidad, flujo y relación estabilidad/flujo. 
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Tabla 17. Resumen de resultados para la determinación de óptimo contenido de asfalto. 

 

 

 

 

 

Considerando ello, fueron elaborados los gráficos de dispersión de las cinco 

propiedades evaluadas respecto al contenido de asfalto de cada mezcla, estos 

gráficos se muestran de la Figura 13 a la Figura 17, en cada uno de ellos es posible 

visualizar el valor alcanzado en el parámetro expuesto por la mezcla de acuerdo a 

su contenido de asfalto que va de 4.50 a 7.00 % en intervalos de 0.50 %; además,  

se puede apreciar un valor resaltado en todos los gráficos, este valor es 

correspondiente a la magnitud de la propiedad evaluada para una mezcla asfáltica 

en caliente con el porcentaje de cemento asfáltico óptimo de 6.25 %, el cual fue 

determinado mediante los criterios del método Marshall con los ensayos realizados 

a nivel de laboratorio. 

 
Figura 13. Porcentaje de vacíos con aire vs. contenido de cemento asfáltico. 
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Figura 14. Relación polvo – asfalto vs. contenido de cemento asfáltico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Estabilidad vs. contenido de cemento asfáltico. 

 
Figura 16. Flujo vs. contenido de cemento asfáltico. 
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Figura 17. Relación estabilidad/flujo vs. contenido de cemento asfáltico. 

Finalmente, en la tabla adjunta a continuación, se tienen las magnitudes de los 

parámetros correspondientes a la mezcla asfáltica en caliente con un contenido 

óptimo de asfalto del 6.25 %; todo ello fue determinado a nivel de laboratorio. 

Tabla 18. Características de la MAC con el óptimo contenido de cemento asfáltico. 

 

 

 

5.2 Descripción de los resultados 

Una vez determinado el valor del contenido óptimo de asfalto con el que serían elaboradas 

las mezclas asfálticas en caliente para el desarrollo de la presente investigación, fueron 

realizadas las mezclas asfálticas con la inclusión de los aditivos reciclados en las dosis 

correspondientes; de este modo, fueron formados tres grupos que serán comparados 

respecto a la mezcla patrón. 

En la Tabla 19, se presentan los resultados de la evaluación al primer grupo 

correspondiente a las MAC modificadas con la adición de fibra de acero en las dosis de 

0.50, 1.00, 2.00 y 3.00 % habiéndose evaluado tres briquetas para cada caso, es decir, doce 

para este primer caso evaluado. 

Tabla 19. Características de MAC con diferentes adiciones de fibra de acero. 

Adición (%) 
Vacíos con 

aire (%) 

Relación 

polvo - 

asfalto 

Estabilidad 

(kN) 

Flujo (0.25 

mm) 

Relación 

estabilidad/flujo 

(kg/cm) 

0.50 

5.60 10.00 9.88 12.68 3179.30 

4.10 10.00 9.42 12.80 3000.91 

6.00 10.00 9.49 14.00 2764.75 
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1.00 

3.30 5.00 16.96 14.72 4699.47 

3.70 5.00 19.75 14.00 5755.22 

5.10 5.00 19.68 14.40 5545.17 

2.00 

3.30 2.50 13.59 16.40 3379.10 

2.80 2.50 13.89 17.60 3218.57 

4.10 2.50 14.45 16.80 3508.06 

3.00 

3.00 1.70 5.29 19.60 1100.38 

3.30 1.70 5.52 20.00 1125.18 

3.00 1.70 5.91 20.20 1192.37 

Del mismo modo, la Tabla 20 expone los resultados de la evaluación a las mezclas 

asfálticas con 6.25 % de asfalto modificadas con la incorporación del PET reciclado. 

Tabla 20. Características de MAC con diferentes adiciones de PET. 

Adición (%) 
Vacíos con 

aire (%) 

Relación 

polvo - 

asfalto 

Estabilidad 

(kN) 

Flujo (0.25 

mm) 

Relación 

estabilidad/flujo 

(kg/cm) 

0.50 

8.20 10.00 6.40 18.76 1391.13 

5.10 10.00 6.46 18.12 1453.61 

5.00 10.00 6.28 16.28 1574.64 

1.00 

4.90 5.00 8.58 21.88 1600.33 

4.10 5.00 9.82 17.84 2246.01 

5.80 5.00 8.80 18.80 1910.19 

2.00 

4.50 2.50 7.41 23.36 1293.99 

3.80 2.50 7.26 21.12 1402.03 

4.60 2.50 6.61 21.20 1272.52 

3.00 

3.00 1.70 4.07 24.80 669.49 

3.90 1.70 4.52 22.00 837.43 

4.90 1.70 4.65 21.00 902.96 

Finalmente, a continuación, se tienen los resultados de la evaluación realizada a nivel de 

laboratorio para las mezclas asfálticas modificadas con la incorporación de fibra de acero 

y PET reciclados, donde también se evaluaron doce briquetas en total. 

Tabla 21. Características de MAC con diferentes adiciones de fibra de acero y PET. 
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5.2.1 OE1: Determinar la influencia de las fibras de acero y PET reciclado en 

el porcentaje de vacíos con aire como propiedad física de mezclas asfálticas 

en caliente, Huancayo, Junín 2022. 

De este modo, en la Tabla 22, presento el resumen de los resultados del porcentaje 

de vacíos con aire como propiedad física evaluada en las mezclas asfálticas en 

caliente. Aquí logramos evidenciar la desviación estándar para cada caso, así como 

también la variación del valor de vacíos que tienen las mezclas modificadas respecto 

al valor de la MAC patrón, aquí puede apreciarse la oscilación entre el aumento y 

reducción de los vacíos con las diferentes dosis y materiales analizados, teniendo el 

MAC patrón un 4.45 % de vacíos, la MAC con 0.50 % de PET el máximo valor 

alcanzado con 6.10 %, una desviación estándar de 1.82 % y un aumento respecto al 

patrón de 37.08 %, mientras que el mínimo valor le corresponde a la MAC con 1.50 

% de fibra de acero y 1.50 % de PET con 3.07 %, desviación estándar de 1.75 % y 

siendo una reducción del 31.09 %. 

Tabla 22. Resumen de resultados del porcentaje de vacíos con aire de MAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estos resultados se plasman de mejor manera en la Figura 18, aquí se puede 

comparar los resultados de los vacíos con aire entre las diferentes MAC analizadas 

en la presente investigación, aquí podemos apreciar claramente que las mezclas 

asfálticas con una dosis de 0.50 % de los aditivos tienden a aumentar su porcentaje 

de vacíos, además de que las mezclas con estas dosis son las únicas que no cumplen 

con la indicación para el (%) de vacíos con aire del Manual de Especificaciones 

Técnicas Generales del MTC (2013), sumado a ello, también se hace visible que en 

todos los casos el PET orienta a un aumento de los vacíos de la MAC. 
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Figura 18. Porcentaje de vacíos con aire de MAC. 

En la Figura 19, se presenta la representación gráfica de las variaciones de los vacíos 

con aire de cada una de las MAC modificadas respecto al patrón; en ese sentido, se 

aprecia lo mencionado anteriormente, respecto a la tendencia al aumento en la 

magnitud de este parámetro que presentan las mezclas con el 0.50 % de aditivo, 

además se puede apreciar la similitud de los valores de vacíos hallados entre las 

mezclas solo con fibra de acero y las mezclas con fibra de acero y PET. 

 
Figura 19. Variación del porcentaje de vacíos con aire de MAC. 

5.2.2 OE2: Estimar la influencia de las fibras de acero y PET reciclado en la 

relación polvo - asfalto como propiedad física de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, 2022. 

A continuación, en la Tabla 23, se expone el esquema de los resultados de la relación 

polvo – asfalto, en conjunto con la desviación estándar y la variación para cada caso 

específico respecto al valor de la mezcla patrón. En principio, es fácil reconocer que 
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la utilización de estos aditivos reciclados influye en gran manera sobre el valor de 

la relación estudiada, es así que es posible apreciar valores de hasta 20.00 con la 

mínima dosis de fibra de acero con PET. 

Tabla 23. Resumen de resultados de la relación polvo – asfalto de MAC. 

Grupo Adición (%) 
Relación 

polvo - asfalto 

Desviación 

estándar 

Variación 

(%) 

Patrón 0.00 0.80 0.00 0.00 

Fibra de acero 

0.50 10.00 0.00 1150.00 

1.00 5.00 0.00 525.00 

2.00 2.50 0.00 212.50 

3.00 1.70 0.00 112.50 

PET 

0.50 10.00 0.00 1150.00 

1.00 5.00 0.00 525.00 

2.00 2.50 0.00 212.50 

3.00 1.70 0.00 112.50 

Fibra de acero 

+ PET 

0.25 + 0.25 20.00 0.00 2400.00 

0.50 + 0.50 10.00 0.00 1150.00 

1.00 + 1.00 5.00 0.00 525.00 

1.50 + 1.50 3.30 0.00 312.50 

En la Figura 20, se exhiben los valores de la relación polvo asfalto de las diferentes 

mezclas asfálticas en caliente analizadas en el desarrollo de mi investigación; en esa 

línea, es posible realizar una simple comparación y apreciar el gran aumento de las 

magnitudes de este parámetro en comparación con los resultados obtenidos por la 

MAC patrón, especialmente con las menores dosis de los aditivos aplicados, 

asimismo se aprecia que al utilizar ambos aditivos en conjunto esta relación 

aumenta. 

 
Figura 20. Relación polvo – asfalto de MAC. 
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En la Figura 21, exhibimos resultados de las variaciones de estos parámetros en las 

mezclas asfálticas en caliente, apreciando que en todos los casos fueron registrados 

aumentos, los cuales van reduciendo su magnitud a razón que aumenta la cantidad 

de aditivo, en otras palabras, tienen una relación inversa. 

 
Figura 21. Variación de la relación polvo – asfalto de MAC. 

5.2.3 OE3: Determinar la influencia de las fibras de acero y PET reciclado en 

la estabilidad como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

En la misma línea, en la Tabla 24, exhibimos los valores promedio de la estabilidad 

de las mezclas asfálticas en caliente, también se presentan los respectivos valores 

de la desviación estándar y variación respecto al patrón. Es así que puede observarse 

que el valor máximo de estabilidad es de 18.80 kN correspondiente a la MAC + 1.00 

% de fibra de acero, mientras que el valor mínimo correspondió a la MAC + 3.00 % 

de PET con 4.41 kN que, dicho sea de paso, incumple con el requisito mínimo de 

estabilidad de 8.15 kN expresado por el MTC (2013). 

Tabla 24. Resumen de resultados de la estabilidad de MAC. 

Grupo Adición (%) 
Estabilidad 

(kN) 

Desviación 

estándar (kN) 

Variación 

(%) 

Patrón 0.00 12.00 0.00 0.00 

Fibra de acero 

0.50 9.60 0.25 -20.01 

1.00 18.80 1.59 56.68 

2.00 13.98 0.44 16.50 

3.00 5.57 0.31 -53.54 

PET 

0.50 6.38 0.09 -46.82 

1.00 9.07 0.66 -24.42 

2.00 7.09 0.43 -40.87 
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3.00 4.41 0.30 -63.21 

Fibra de acero 

+ PET 

0.25 + 0.25 7.68 1.03 -35.95 

0.50 + 0.50 11.21 0.05 -6.53 

1.00 + 1.00 15.29 1.05 27.45 

1.50 + 1.50 16.76 1.68 39.68 

La Figura 22 contiene la muestra gráfica de los promedios de estabilidad alcanzados 

por cada MAC, aquí se aprecia que, con todas las dosis, la MAC solo con PET 

obtiene los menores valores de estabilidad, asimismo se aprecia que las dosis con 

fibra de acero y PET al 2 y 3 % y las dosis con 1 y 2 % de fibra de acero superan a 

la estabilidad de la mezcla estándar. 

 
Figura 22. Estabilidad de MAC. 

Finalmente, en la Figura 23, se exponen las variaciones alcanzadas por las mezclas 

evaluadas respecto al patrón. En esta figura, se puede apreciar la tendencia al 

aumento que presentan las MAC con fibra de acero y PET, caso contrario de usar 

solo PET como aditivo. 
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Figura 23. Variación de estabilidad de MAC. 

5.2.4 OE4: Establecer la influencia de las fibras de acero y PET reciclado en 

el flujo como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

En la Tabla 25, adjunta a continuación, puede observarse el resumen de los 

resultados de las pruebas de flujo realizadas en las mezclas asfálticas en caliente 

modificadas y estándar, de este modo, el menor valor de flujo lo presenta la MAC 

patrón con 10.62, mientras que el mayor valor le corresponde a la MAC con 1.50 % 

de fibra de acero y PET con 29.20, en ambos casos para un flujo a 0.25 mm o 0.01 

pulgadas. 

Tabla 25. Resumen de resultados del flujo de MAC. 

Grupo Adición (%) 
Flujo (0.25 

mm) 

Desviación 

estándar 

Variación 

(%) 

Patrón 0.00 10.62 0.00 0.00 

Fibra de acero 

0.50 13.16 0.73 23.92 

1.00 14.37 0.36 35.34 

2.00 16.93 0.61 59.45 

3.00 19.93 0.31 87.70 

PET 

0.50 17.72 1.29 66.85 

1.00 19.51 2.11 83.68 

2.00 21.89 1.27 106.15 

3.00 22.60 1.97 112.81 

Fibra de acero 

+ PET 

0.25 + 0.25 19.00 3.07 78.91 

0.50 + 0.50 19.77 1.16 86.19 

1.00 + 1.00 22.92 2.57 115.82 

1.50 + 1.50 29.20 2.38 174.95 

A partir de estos resultados, en la Figura 24, se exhiben de forma gráfica la 

comparación de los valores de flujo de las MAC; en ese sentido, se puede observar 
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que en todos los casos se tienen aumentos de esta magnitud, siendo menores con la 

fibra de acero y mayores con la combinación de los dos aditivos analizados en la 

presente investigación. 

 
Figura 24. Flujo de MAC. 

De esta manera, en la Figura 25, se presentan las variaciones del flujo encontradas 

en laboratorio para todas las MAC evaluadas, aquí se aprecia la tendencia al 

aumento que tiene esta propiedad con el aumento de las dosis de fibra de acero y 

PET, es decir, presentan una relación directa. 

 
Figura 25. Variación del flujo de MAC. 

5.2.5 OE5: Establecer la influencia de las fibras de acero y PET reciclado en 

la relación estabilidad/flujo como propiedad mecánica de mezclas asfálticas 

en caliente, Huancayo, Junín 2022. 
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En la Tabla 26, exhibimos los resultados de la relación de estabilidad y flujo de 

todas las mezclas asfálticas en caliente evaluadas, asimismo de la desviación 

estándar calculada y la variabilidad respecto al patrón. Aquí se aprecia que el patrón 

presenta una relación estabilidad/flujo de 4646.06 kg/cm, mientras que el mayor 

valor le corresponde a la MAC con 1.00 % de fibra de acero con 5333.29 kg/cm, 

mientras el menor valor le corresponde a la MAC más 3.00 % de PET con un valor 

de apenas 803.29 kg/cm. 

Tabla 26. Resumen de resultados de la relación estabilidad/flujo de MAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 26 representa de manera gráfica la comparación de los valores de la 

relación de estabilidad y flujo de las mezclas asfálticas en caliente evaluadas a nivel 

de laboratorio, aquí se aprecia que tan solo una mezcla presenta un aumento de esta 

propiedad, la cual corresponde a la MAC con 1.00 % de fibra de acero, además se 

aprecia que, con todas las dosis, los menores valores son obtenidos por las mezclas 

con PET. 
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Figura 26. Relación estabilidad/flujo de MAC. 

Por último, se adjunta la Figura 27, aquí se presentan las variaciones de las 

magnitudes de la relación estabilidad/flujo obtenidas por las diferentes mezclas 

modificadas evaluadas en la presente investigación, es así que puede apreciarse la 

tendencia a la reducción de este parámetro en las mezclas asfálticas modificadas. 

 
Figura 27. Variación de la relación estabilidad/flujo de MAC. 
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A fin de ejecutar la contrastación de cada una de las hipótesis planteadas en la 

presente investigación, fue realizada la prueba de normalidad sobre los datos 

obtenidos de todas las mezclas asfálticas en caliente analizadas con sus 

correspondientes porcentajes de adición de fibra de acero (FA) y PET. 
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En la Tabla 27, se exhibe la prueba de normalidad realizada sobre los datos 

correspondientes al porcentaje de vacíos con aire de las MAC, aquí es posible 

apreciar que dados los niveles de significancia que oscilan entre ser mayores y 

menores a 5 %, no tienen un ajuste a una distribución normal, por consiguiente, 

serán analizados con la aplicación de una prueba no paramétrica. 

Tabla 27. Prueba de normalidad del porcentaje de vacíos con aire de MAC. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MAC patrón  3  

MAC + 0.5 % FA 0.90 3 0.38 

MAC + 1.0 % FA 0.91 3 0.41 

MAC + 2.0 % FA 0.98 3 0.75 

MAC + 3.0 % FA 0.75 3 0.00 

MAC + 0.5 % PET 0.77 3 0.05 

MAC + 1.0 % PET 1.00 3 0.94 

MAC + 2.0 % PET 0.84 3 0.22 

MAC + 3.0 % PET 1.00 3 0.94 

MAC + 0.5 % FA y PET 1.00 3 1.00 

MAC + 1.0 % FA y PET 0.82 3 0.16 

MAC + 2.0 % FA y PET 0.98 3 0.75 

MAC + 3.0 % FA y PET 1.00 3 0.97 

En la misma línea, fueron evaluados los valores de las MAC referidos a la relación 

polvo – asfalto, en este caso, debido a lo obtenido de los ensayos de laboratorio la 

prueba de normalidad realizada a través del software denota que estos datos no se 

ajustan a una distribución normal tal como muestra la Tabla 28, por ello, estos datos 

serán analizados a través de una prueba no paramétrica. 

Tabla 28. Prueba de normalidad de la relación polvo – asfalto de MAC. 

 

 

  

 

 

 

 

La Tabla 29 contiene los resultados de la prueba de normalidad aplicada sobre los 

datos correspondientes al parámetro de estabilidad de las mezclas asfálticas en 
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caliente, aquí, puede apreciarse que los niveles de significancia de ciertos grupos 

presentan valores menores a 0.05, por lo que, en general estos datos tampoco se 

ajustan a un tipo de distribución normal y a fin de realizar la contrastación de 

hipótesis serán evaluados mediante la aplicación de una prueba no paramétrica. 

Tabla 29. Prueba de normalidad de la estabilidad de MAC. 

 

 

 

 

 

 

 

Asimismo, la Tabla 30 exhibe los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-

Wilk realizada con los datos de flujo de las MAC, donde la totalidad de los datos 

exhiben un nivel de significancia superior al 5 %; sin embargo, debido a los 

resultados de flujo de la mezcla patrón, estos datos también serán evaluados 

mediante la aplicación de método no paramétrico. 

Tabla 30. Prueba de normalidad del flujo de MAC. 

 

 

 

 

 

 

 

Por último, la Tabla 31 presenta los resultados de la prueba de normalidad realizada 

sobre los datos de la relación de estabilidad y flujo, aquí se puede apreciar que en la 
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misma línea que los parámetros anteriores, no existe un ajuste a una distribución 

normal, y serán evaluados a través de una prueba estadística no paramétrica. 

Tabla 31. Prueba de normalidad de la relación estabilidad/flujo de MAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.2 HE1: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en 

el porcentaje de vacíos con aire como propiedad física de mezclas asfálticas 

en caliente, Huancayo, Junín 2022. 

Planteadas las hipótesis: 

HE1i: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en el 

porcentaje de vacíos con aire como propiedad física de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, Junín 2022. 

HE10: Las fibras de acero y PET reciclado no influyen significativamente en el 

porcentaje de vacíos con aire como propiedad física de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, Junín 2022. 

Los resultados obtenidos de las pruebas a nivel de laboratorio del porcentaje de 

vacíos con aire de la mezcla asfáltica en caliente fueron evaluadas a través de la 

aplicación de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis; de este modo, en la Tabla 

32, se exhiben el resumen de los resultados de esta prueba, aquí resalta el valor de 

la significancia de 3 %, por lo que al ser menor a 5 % es un indicativo de la validez 

de diferencias significativas entre los valores de vacíos de las mezclas evaluadas; 

sin embargo, es necesario determinar si es que estas diferencias significativas 

ocurren al comparar las mezclas modificadas con el patrón. 
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Tabla 32. Resumen de prueba no paramétrica Kruskal-Wallis del porcentaje de vacíos con aire de 

MAC. 

 

 

 

Con el fin de apreciar las mezclas modificadas específicas que presentan una 

diferencia significativa respecto al patrón, en la Tabla 33, se exhiben las 

comparaciones por parejas de grupos entre las muestras modificadas con la muestra 

patrón. Aquí se aprecia que al comparar las mezclas con aditivos contra la mezcla 

patrón los niveles de significancia son superiores al 5 % en todos los casos; es decir, 

no existen diferencias significativas respecto al porcentaje de vacíos con aire de las 

mezclas modificadas respecto a la mezcla patrón. 

Tabla 33. Comparaciones por parejas de grupo del porcentaje de vacíos de MAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es a partir de estos resultados que se procede a rechazar la hipótesis alterna HE1i y 

a aceptar la hipótesis nula HE10 que dice: Las fibras de acero y PET reciclado no 

influyen significativamente en el porcentaje de vacíos con aire como propiedad 

física de mezclas asfáltica en caliente, Huancayo, Junín 2022. Dado que no fueron 

encontradas diferencias significativas entre los valores de vacíos de las mezclas 

asfálticas en caliente modificadas con los aditivos y la mezcla asfáltica en caliente 

patrón. 
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5.3.3 HE2: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en 

la relación polvo - asfalto como propiedad física de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, Junín 2022. 

Planteadas las hipótesis: 

HE2i: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en la relación 

polvo - asfalto como propiedad física de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, 

Junín 2022. 

HE20: Las fibras de acero y PET reciclado no influyen significativamente en la 

relación polvo - asfalto como propiedad física de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

Fue realizada la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis de muestras independientes 

sobre los datos obtenidos de los ensayos realizados a nivel de laboratorio de la 

relación polvo-asfalto, el resumen de los resultados de esta prueba se presenta en la 

Tabla 34, aquí es necesario resaltar la significancia obtenida, la cual resultó en 0 %, 

siendo menor a 5 % es un indicador de que hay diferencias significativas entre los 

grupos evaluados. 

Tabla 34. Resumen de prueba no paramétrica Kruskal-Wallis de la relación polvo – asfalto de MAC. 

 

 

 

Para la determinación de las diferencias significativas de la relación polvo – asfalto 

de las mezclas asfálticas en caliente modificadas contra la mezcla asfáltica en 

caliente patrón, en la Tabla 35, se presenta el resumen de la comparación por parejas 

de grupos. Aquí se visualizan significancias menores al 5 % en las comparaciones 

del patrón con las mezclas con la adición de todos los porcentajes de fibra de acero 

y PET al 0.5, 1.0 y 2.0 %, con 0.5 y 1.0 % de fibra de acero, y PET al 0.5 y 1.0 %, 

es decir, la relación polvo – asfalto aumenta de forma significativa con estas dosis 

de aditivos reciclados. 
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Tabla 35. Comparaciones por parejas de grupo de la relación polvo – asfalto de MAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considerando estos resultados es que se procede a aceptar la hipótesis alterna HE2i 

que dice: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en la 

relación polvo - asfalto como propiedad física de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. Ya que fueron halladas diferencias significativas entre los 

valores de la relación polvo – asfalto de las mezclas asfálticas modificadas, 

especialmente en las menores dosis, respecto al mismo parámetro de la mezcla 

asfáltica en caliente estándar. 

5.3.4 HE3: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en 

la estabilidad como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

Planteadas las hipótesis: 

HE3i: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en la 

estabilidad como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, 

Junín 2022. 

HE30: Las fibras de acero y PET reciclado no influyen significativamente en la 

estabilidad como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, 

Junín 2022. 
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De este modo, en la Tabla 36, se presenta el resumen de la prueba no paramétrica 

realizada sobre los datos de estabilidad de las mezclas asfálticas en caliente 

evaluadas a nivel de laboratorio; en ese sentido, se puede apreciar que fue obtenido 

un nivel de significancia de 0.00, es decir, estadísticamente hablando existen 

diferencias significativas entre los grupos respecto a la estabilidad, sin embargo, es 

necesario reconocer los grupos específicos que presentan esta diferencia, 

especialmente al comparar las mezclas modificadas con la mezcla patrón.  

Tabla 36. Resumen de prueba no paramétrica Kruskal-Wallis de la estabilidad de MAC. 

 

  

 

 

En la Tabla 37, se tiene el resumen de la comparación por parejas de grupos de las 

MAC modificadas respecto a la MAC patrón de acuerdo al parámetro de estabilidad, 

en ese sentido, solo fueron apreciadas niveles de significancia menores al 5 % en 

dos casos, del MAC con 3.0 % de PET con una significancia de 1 % y del MAC con 

3.0 % de fibra de acero con una significancia de 2 %. 

Tabla 37. Comparaciones por parejas de grupo de la estabilidad de MAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ante estos resultados, es que se procede a aceptar la hipótesis alterna HE3i que 

menciona: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en la 

estabilidad como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, 

Junín 2022, debido a que fueron halladas diferencias significativas de la estabilidad 
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al comparar la mezcla estándar con la mezcla de las mayores dosis de fibra de acero 

y PET. 

5.3.5 HE4: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en 

el flujo como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

Planteadas las hipótesis: 

HE4i: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en el flujo 

como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, Junín 2022. 

HE40: Las fibras de acero y PET reciclado no influyen significativamente en el flujo 

como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, Junín 2022. 

A continuación, la Tabla 38 exhibe los resultados de la evaluación a través de la 

prueba Kruskal-Wallis de los valores de flujo de todas las mezclas ensayadas a nivel 

de laboratorio, es así que se aprecia que fue alcanzada un nivel de significancia de 

0.00, a pesar de ello, es necesario hallar los grupos específicos en comparación con 

la mezcla patrón que puedan tener las diferencias significativas. 

Tabla 38. Resumen de prueba no paramétrica Kruskal-Wallis del flujo de MAC. 

 

 

 

 

Para ello, en la Tabla 39, se presentan las comparaciones por parejas de grupos 

resumidas de la prueba realizada de la mezcla asfáltica patrón con las mezclas 

modificadas. Aquí se evidencian que ocho mezclas presentan diferencias 

significativas en el flujo respecto a la MAC estándar, al tener significancias 

inferiores al 5 %, por el contrario, las mezclas que no tiene diferencias significativas 

con el patrón las MAC con 0.5, 1.0 y 2.0 % de fibra de acero y la MAC con 0.5 % 

de PET. 

Tabla 39. Comparaciones por parejas de grupo del flujo de MAC. 
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Es ante estos resultados, que se procede a aceptar la hipótesis alterna HE4i que dice: 

Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en el flujo como 

propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo, Junín 2022. Dado 

que fueron halladas diferencias significativas hasta en ocho mezclas con diferentes 

adiciones de PET y fibra de acero respecto a la MAC estándar. 

5.3.6 HE5: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en 

la relación estabilidad/flujo como propiedad mecánica de mezclas asfálticas 

en caliente, Huancayo, Junín 2022. 

Planteadas las hipótesis: 

HE5i: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en la relación 

estabilidad/flujo como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

HE50: Las fibras de acero y PET reciclado no influyen significativamente en la 

relación estabilidad/flujo como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, Junín 2022. 

En la Tabla 40, se presentan los resultados de la prueba no paramétrica Kruskal-

Wallis de muestras independientes, aquí nuevamente se presenta un nivel de 

significancia en torno al 0 %, pese a esto, es necesario realizar el reconocimiento de 

la existencia de diferencias significativas entre las mezclas modificadas y la MAC 

estándar. 

Tabla 40. Resumen de prueba no paramétrica Kruskal-Wallis de la relación estabilidad/flujo de MAC. 

N total 39 

Estadístico de prueba 37,056a 
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Grado de libertad 12 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.00 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

En esa línea, la Tabla 41 presenta el resumen de la comparación por parejas de 

grupos, aquí podemos observar las diferencias significativas de los valores de la 

relación estabilidad y flujo de cinco MAC modificadas respecto al valor de la MAC 

patrón. 

Tabla 41. Comparaciones por parejas de grupo de la relación estabilidad/flujo de MAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es ante estos resultados, es que se procede a aceptar la hipótesis alterna HE5i que 

dice: Las fibras de acero y PET reciclado influyen significativamente en la relación 

estabilidad/flujo como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022, ya que fueron hallados grupos con diferencias de la relación 

estabilidad/flujo con niveles de significancia inferiores al 5 %, es decir diferencias 

significativas respecto a la misma relación de la mezcla patrón. 
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CAPÍTULO VI: DISCUSIÓN 

6.1 Discusión OE1: Determinar la influencia de las fibras de acero y PET 

reciclado en el porcentaje de vacíos con aire como propiedad física de mezclas 

asfálticas en caliente, Huancayo, Junín 2022. 

El porcentaje de vacíos con aire como propiedad física de las mezclas asfálticas juegan un 

papel significativo en las características mecánicas de las mezclas asfálticas, ya que tienen 

un impacto directo en su comportamiento. Estos vacíos contribuyen a la capacidad de la 

mezcla para resistir la deformación y absorber la energía generada por la carga aplicada; 

asimismo, influyen en la resistencia al deslizamiento y a la fatiga de la mezcla, así como 

en su capacidad para soportar las variaciones de temperatura. En resumen, la presencia de 

un óptimo contenido de vacíos con aire en la mezcla asfáltica es esencial para garantizar 

su estabilidad y resistencia, permitiendo un buen rendimiento en diversas condiciones de 

carga y ambiente (Rondon y Reyes, 2015). 

En la presente investigación, los resultados respecto a esta propiedad se presentan en la 

Tabla 22, donde se puede apreciar que el mejor performance correspondió a la mezcla 

asfáltica en caliente con la adición de 0.50 % de fibra de acero y de 0.50 % de PET 

reciclado, presentando una pequeña reducción de este valor respecto al patrón llegando a 

un valor de 4 % de vacíos, siendo un valor de vacíos óptimo de acuerdo a lo establecido 

en la sección 423 del Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción 

del MTC (2013). 

Sin embargo, la contrastación de hipótesis, tal como se presenta en la Tabla 33, expone 

que no existen diferencias significativas en los vacíos con aire en las mezclas asfálticas en 

caliente al usar alguno de los aditivos probados en la presente investigación, en otras 

palabras, las pequeñas reducciones halladas en el porcentaje de vacíos con aire no fueron 

de una magnitud tal que se diferencien considerablemente del valor obtenido por el patrón, 

sumado a ello, es necesario resaltar que esto sigue siendo algo positivo dado que los 

valores de este parámetro se mantienen dentro de los límites establecidos por la norma 

citada previamente. 

Respecto a los antecedentes de la presente investigación, los resultados aquí obtenidos 

coinciden con lo expuesto con Butron (2022), Cabrejos y Vigo (2022), Arroyo y Jimenez 

(2022), Capa (2017) CAPA, Fakhri et al. (2020) y Fiallos y Unda (2018) ya que también 

hallaron reducciones del porcentaje de vacíos llenos de aire, y encontrarse dentro de los 

límites normativos de las MAC. 
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6.2 Discusión OE2: Estimar la influencia de las fibras de acero y PET reciclado 

en la relación polvo - asfalto como propiedad física de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, Junín 2022. 

La importancia de la relación polvo-asfalto radica en su influencia directa sobre las 

propiedades y características de la mezcla asfáltica en caliente ya que al garantizar una 

buena adhesión entre el asfalto y los agregados contribuye a mejorar la durabilidad de la 

mezcla frente a los efectos del intemperismo y tráfico, la estabilidad y resistencia de la 

MAC debido a que minimiza la deformación permanente que pueda sufrir la carpeta 

asfáltica lo que ayuda a mantener la rigidez y capacidad de carga a lo largo del tiempo 

(Rondon y Reyes, 2015). 

En ese sentido, los resultados obtenidos de los ensayos realizados a nivel de laboratorio 

sobre los especímenes de las mezclas asfálticas en caliente se presentan en la Tabla 23, 

aquí se aprecia de forma clara la tendencia a la reducción de esta relación en las mezclas 

después de haberse encontrado una alta relación con las dosis más bajas para cada caso, a 

pesar de ello, con las dosis consideradas en la presente investigación no fue hallado un 

resultado óptimo dado que la relación polvo - asfalto más baja alcanzada por las mezclas 

modificados resultó en 1.7, lo que puede considerarse como un resultado poco favorable. 

Asimismo, el análisis estadístico inferencial realizado para la contrastación de hipótesis 

tal como se presente en la Tabla 35 demostró que las mayores diferencias fueron halladas 

al comparar los resultados de la relación polvo – asfalto de la MAC patrón con las MAC 

modificadas con las menores dosis. 

Al comparar estos resultados con lo hallado por los antecedentes, pudo comprobarse que 

contradicen a lo alcanzado por Fakhri et al. (2020), debido a que en este caso con todas las 

dosis evaluadas fueron apreciadas relaciones de polvo – asfalto altas, y cierta tendencia a 

la reducción de este parámetro con el aumento de la dosis. 

6.3 Discusión OE3: Determinar la influencia de las fibras de acero y PET 

reciclado en la estabilidad como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, Junín 2022. 

La estabilidad en las mezclas asfálticas en caliente es de gran importancia debido a sus 

múltiples implicaciones. Una mezcla estable garantiza la resistencia estructural necesaria 

para soportar las cargas del tráfico sin deformaciones excesivas, proporcionando una 

superficie de carretera duradera y segura. Además, contribuye a la durabilidad de la mezcla 

al resistir el desgaste y la fatiga causados por el tráfico y las condiciones climáticas e 
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incluso también está relacionada con la seguridad vial, ya que una mezcla estable reduce 

el riesgo de deformaciones y baches, proporciona buena adherencia de los neumáticos al 

pavimento y mejora la capacidad de frenado (Rondon y Reyes, 2015). 

Los resultados de la estabilidad alcanzados en la presente investigación se presentan en la 

Tabla 24, donde se puede apreciar que la inclusión en conjunto de la fibra de acero y PET 

como aditivos en la elaboración de mezclas asfálticas en caliente tienden a aumentar el 

valor de estabilidad, presentando una relación directa, alcanzando un máximo de 16.76 kN 

correspondiente a la mezcla con la adición de 3 % de fibra de acero y PET reciclado. 

Estos resultados son sumamente positivos, ya que además de propiciar el aumento de la 

estabilidad de las mezclas respecto al patrón, se encuentran por encima del mínimo 

requerido en la sección 423 del Manual de Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción del MTC (2013). 

Sumado a ello, es necesario resaltar los resultados del análisis realizado a través de la 

prueba no paramétrica Kruskal-Wallis que se expone en la Tabla 37, donde se indican que 

los aumentos encontrados en la estabilidad de las MAC modificadas respecto al patrón 

fueron significativas, es decir, que la inclusión del PET y fibra de acero en conjunto 

influyen en el aumento del parámetro evaluado. 

Al realizar la comparación de los resultados obtenidos por los antecedentes con respecto a 

lo alcanzado en la presente investigación se aprecian coincidencias respecto a lo 

mencionado por Butron (2022), Cabrejos y Vigo (2022), Cárdenas (2021), Díaz (2022), 

Navarro (2017) y Shaffie et al. (2023). 

6.4 Discusión OE4: Establecer la influencia de las fibras de acero y PET reciclado 

en el flujo como propiedad mecánica de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

El flujo en las mezclas asfálticas en caliente desempeña un papel crucial en su 

comportamiento y desempeño. La capacidad de flujo de la mezcla está relacionada con su 

capacidad de compactación y conformación durante la construcción de la capa asfáltica, 

dado que un adecuado flujo permite que la mezcla se distribuya de manera uniforme y se 

compacte eficientemente, lo que resulta en una superficie de carretera de alta calidad y 

resistente. Además, el flujo adecuado garantiza una óptima adherencia entre las partículas 

de agregado y el asfalto, evitando la segregación, lo que contribuye a la resistencia 

estructural de la capa asfáltica y su capacidad para soportar las cargas del tráfico (Rondon 

y Reyes, 2015). 



 

89 
 

En la presente investigación fueron determinados los valores del flujo de las mezclas 

asfálticas en caliente a través de ensayos realizados a nivel de laboratorio, cuyos resultados 

se exponen en la Tabla 25, donde la MAC patrón evidencia un flujo de 10.62 décimas de 

pulgada, valor que aumentó en todos los casos con la adición de la fibra de acero y PET 

reciclado tanto de manera separada como en conjunto llegando a valores superiores a las 

20 décimas de pulgada, siendo también excesivos de acuerdo a los requerimientos de flujo 

de la sección 423 del Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, 

por lo que el valor de adición óptimo en este caso resultó ser el de solo 0.50 % de fibra de 

acero reciclada. 

En la misa línea, la Tabla 39 adjunta los resultados del análisis estadístico realizados para 

la contrastación de la hipótesis respectiva al flujo de las MAC, aquí se aprecia que solo 

existen diferencias significativas en los valores de flujo que exceden los parámetros 

establecidos por el MTC (2013). 

Por último, al comparar los resultados obtenidos en la presente investigación con los 

antecedentes es que se aprecia que estos contradicen a lo expuesto por Arroyo y Jimenez 

(2022) y Shaffie et al. (2023) dado que el flujo de disminuyó, sino por el contrario, 

concuerdan con lo mencionado por Butron (2022), Cabrejos y Vigo (2022) y Cárdenas 

(2021) pues el flujo tiende a crecer a medida que aumenta el contenido de los aditivos 

reciclados de PET y fibras de acero. 

6.5 Discusión OE5: Establecer la influencia de las fibras de acero y PET reciclado 

en la relación estabilidad/flujo como propiedad mecánica de mezclas asfálticas 

en caliente, Huancayo, Junín 2022. 

La relación estabilidad/flujo en las mezclas asfálticas en caliente es un parámetro que 

determina la capacidad de la mezcla para resistir la deformación y mantener su forma bajo 

las cargas del tráfico. Esta relación indica la resistencia estructural de la mezcla y su 

capacidad para soportar las tensiones generadas por el tránsito vehicular. Un valor 

apropiado de este parámetro garantiza una mezcla con una buena cohesión interna, lo que 

significa que los agregados y el asfalto se mantienen unidos de manera efectiva. En 

resumen, la relación estabilidad/flujo es esencial para asegurar la durabilidad y la 

resistencia de las mezclas asfálticas en caliente, proporcionando un pavimento confiable y 

de larga vida útil (Rondon y Reyes, 2015). 

En el desarrollo de la presente investigación, los resultados de la relación estabilidad/flujo 

se presentan en la Tabla 26, aquí se aprecia la reducción de los valores de este parámetro 

en las mezclas asfálticas en caliente teniendo un valor de 1654.03 kg/cm al tener la adición 
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del 0.50 % de fibra de acero y PET, mientras una relación estabilidad/flujo de 2364.16 

kg/cm al tener una adición del 3.00 % de fibra de acero y PET. En general, estos resultados 

mejoran este parámetro de las MAC hallándose dentro de los límites establecidos en la 

sección 423 del Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción. 

Asimismo, el análisis estadístico realizado a través de la prueba no paramétrica Kruskal-

Wallis mencionan que la adición de la combinación de 0.5 % de PET y fibra de acero en 

las MAC presentan diferencias significativas en los valores de la relación estabilidad/flujo 

respecto a la MAC patrón. 

De este modo, los resultados obtenidos aquí contradicen a lo establecido en las 

investigaciones de Arroyo y Jimenez (2022) y Shaffie et al. (2023), pero concuerdan con 

lo expuesto por Butron (2022), Cabrejos y Vigo (2022) y Cárdenas (2021). 
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CAPÍTULO VII: CONCLUSIONES 

7.1 Conclusión OG 

La incorporación de fibra de acero y PET reciclados a manera de aditivos en el proceso de 

elaboración de mezclas asfálticas en caliente influye en los cambios de las propiedades 

físicas y mecánicas de las mezclas asfálticas en caliente, pues siendo elaborados 

especímenes con un contenido óptimo de cemento asfáltico de 6.25 % y propiedades como 

un contenido de vacíos del 4.45 %, estabilidad de 12 kN, flujo de 10.62 décimas de pulgada 

y una relación estabilidad/flujo de 4646.06 kg/cm, y al añadírseles 0.50 % de fibra de acero 

y 0.50 % de PET reciclado presentan valores de 4.00 % de vacíos llenos de aire, 11.21 kN 

de estabilidad, 19.77 décimas de pulgada en su flujo y una relación estabilidad/flujo de 

2319.27 kg/cm como principales cambios hallados en las propiedades de las MAC 

modificadas. 

7.2 Conclusión OE1 

El contenido de vacíos llenos de aire de las MAC en primera instancia presenta un aumento 

en su valor con las dosis más pequeñas de los aditivos considerados en la presente 

investigación, para luego presentar reducciones a mayores dosis; sin embargo, este es el 

único caso donde estos cambios no son significativos, sumado a que a pesar de ello el valor 

de vacíos de 4.0 % correspondiente a la dosis óptima de la combinación de fibra de acero 

y PET, se encuentra dentro de lo estipulado por el MTC (2013). 

7.3 Conclusión OE2 

Las mezclas asfálticas en caliente presentan cambios significativos en su relación de polvo 

y asfalto, dadas principalmente debido a que se están incorporando aditivos sólidos en la 

elaboración de las MAC, alcanzado un valor de 10.00 muy por encima del valor de la 

MAC patrón de apenas 0.80, este aspecto puede ser problemático al estar por encima del 

valor indicado por el MTC (2013); sin embargo, es necesario recordar que estos materiales 

tienen funciones distintas a las del filler. 

7.4 Conclusión OE3 

En la estabilidad de las mezclas asfálticas en caliente son percibidos ciertos cambios 

respecto al valor de la MAC patrón de 12.00 kN, teniendo la tendencia a ser bajo con las 

dosis más bajas de aditivos y superior al patrón a medida que aumenta la cantidad de fibra 

de acero y PET, es así que con la dosis óptima de 0.50 % de fibra de acero y 0.50 % de 
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PET la estabilidad alcanza un promedio de 11.21 kN, un valor positivo y dentro de los 

parámetros establecidos por el MTC (2013). 

7.5 Conclusión OE4 

El flujo como propiedad mecánica de las mezclas asfálticas en caliente tiene una gran 

tendencia al aumento a medida que aumentan las dosis de PET y fibra de acero; es decir, 

presentan una relación directa, haciendo que con la dosis óptima de la combinación 

aditivos se obtenga el valor de 19.77 décimas de pulgada. 

7.6 Conclusión OE5 

Por último, respecto a la relación estabilidad/flujo de las mezclas asfálticas en caliente al 

incluir los aditivos de las fibras de acero y PET reciclados, se presentan distintas tendencias 

que evidencian la influencia de estos insumos en los cambios de esta propiedad; en esa 

línea, el valor de este parámetro para la dosis óptima es de 2319.27 kg/cm, siendo un valor 

positivo y que se encuentra de acuerdo a los parámetros establecidos en la sección 423 del 

Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción del MTC (2013). 
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CAPÍTULO VIII: RECOMENDACIONES 

8.1 Recomendación 1 

Se recomienda la investigación de la aplicación de aditivos industriales con el uso de la 

fibra de acero y PET reciclados en la elaboración de mezclas asfálticas en caliente, a fin 

de poder controlar el excesivo aumento de ciertos parámetros evaluados como en el caso 

del flujo. 

8.2 Recomendación 2 

Es recomendable utilizar la fibra de acero de forma individual como aditivo de las MAC 

en los casos en los que se requieran de pequeñas mejoras en el comportamiento y las 

propiedades físicas y mecánicas de las mezclas. 

8.3 Recomendación 3 

Para futuras investigaciones, se recomienda la inclusión de estos aditivos en mezclas 

asfálticas en caliente cuyo contenido óptimo de asfalto sea menor a fin de apreciar la 

influencia de la cantidad de asfalto en conjunto con estos aditivos. 

8.4 Recomendación 4 

Asimismo, se recomienda la realización de investigaciones respecto a la influencia del uso 

de fibras de acero y PET reciclados en mezclas asfálticas en frío para proyectos de menores 

requerimientos técnicos. 

8.5 Recomendación 5 

Se recomienda el estudio de las capacidades de las mezclas asfálticas en caliente con el 

uso de los aditivos de fibra de acero y PET reciclados expuestos a climas más exigentes 

de frío y calor. 

8.6 Recomendación 6 

Se recomienda la adición de 0.5% de fibra de acero más 0.5% de PET reciclado, pues con 

esta dosificación aseguramos el cumplimiento de las especificaciones técnicas del MTC, 

para una mezcla asfáltica en caliente (MAC-2) de clase A (tráfico alto).
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

TÍTULO: Influencia de fibras de acero y PET reciclado en las propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente, Huancayo Junín 2022.  

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE 

DIMENSIO

NES 

INDICADORES MÉTODO 

¿Cuánto influyen las fibras de acero y 

PET reciclado en las propiedades 

físicas y mecánicas de mezclas 

asfálticas en caliente, Huancayo, 

Junín 2022? 

Evaluar la influencia de las fibras de 

acero y PET reciclado en las 

propiedades físicas y mecánicas de 

mezclas asfáltica en caliente, Huancayo 

Junín 2022. 

Las fibras de acero y PET reciclado 

influyen significativamente en las 

propiedades físicas y mecánicas de 

mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

Variable 

independiente 

 

V1: Fibras de 

acero y PET 

reciclado" 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente 

 

V2: Propiedades 

físicas y 

mecánicas de 

mezclas 

asfálticas en 

caliente" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

D1: 

Dosificación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D1: 

Porcentaje de 

vacíos con 

aire 

 

D2: Relación 

polvo - 

asfalto 

 

D3: 

Estabilidad 

 

 

D4: Flujo 

 

D5: Relación 

estabilidad/fl

ujo 

  

I1: 0.0 % 

I2: 0.5 % FA 

I3: 1.0 % FA 

I4: 2.0 % FA 

I5: 3.0 % FA 

I6: 0.5 % PET 

I7: 1.0 % PET 

I8: 2.0 % PET 

I9: 3.0 % PET 

I10: 0.25 % FA y 0.25 % 

PET 

I11: 0.5 % FA y 0.5 % PET 

I12: 1.0 % FA y 1.0 % PET 

I13: 1.5 % FA y 1.5 % PET 

 

I1: < 3 % 

I2: 3 - 5 % 

I3: > 5 % 

 

I1: < 0.6 

I2: 0.6 - 1.3 

I3: > 1.3 

 

I1: < 8.15 kN 

I2: ≥ 8.15 kN 

 

I1: < 8 (0.25 mm) 

I2: 8 - 14 (0.25 mm) 

I3: > 14 (0.25 mm) 

 

I1: < 1700 (kg/cm) 

I2: 1700 - 4000 (kg/cm) 

I3: > 4000 (kg/cm) 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 

 

    Aplicada 

 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 

 

    Explicativo 

 

MÉTODO DE 

INVESTIGACIÓN 

 

    Científico 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

 

    Experimental 
 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

a) ¿Cómo influyen las fibras de acero 

y PET reciclado en el porcentaje 

de vacíos con aire como propiedad 

física de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, Junín 2022? 

b) ¿Cuánto influyen las fibras de 

acero y PET reciclado en la 

relación polvo - asfalto como 

propiedad física de mezclas 

asfálticas en caliente, Huancayo, 

Junín 2022? 

c) ¿Cómo influyen las fibras de acero 

y PET reciclado en la estabilidad 

como propiedad mecánica de 

mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022? 

d) ¿Cuánto influyen las fibras de 

acero y PET reciclado en el flujo 

como propiedad mecánica de 

mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022? 

e) ¿Cómo influyen las fibras de acero 

y PET reciclado en la relación 

estabilidad/flujo como propiedad 

mecánica de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, Junín 2022? 

a) Determinar la influencia de las fibras 

de acero y PET reciclado en el 

porcentaje de vacíos con aire como 

propiedad física de mezclas asfálticas 

en caliente, Huancayo, Junín 2022. 

b) Estimar la influencia de las fibras de 

acero y PET reciclado en la relación 

polvo - asfalto como propiedad física 

de mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, 2022. 

c) Determinar la influencia de las fibras 

de acero y PET reciclado en la 

estabilidad como propiedad 

mecánica de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, Junín 2022. 

d) Establecer la influencia de las fibras 

de acero y PET reciclado en el flujo 

como propiedad mecánica de 

mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

e) Establecer la influencia de las fibras 

de acero y PET reciclado en la 

relación estabilidad/flujo como 

propiedad mecánica de mezclas 

asfálticas en caliente, Huancayo, 

Junín 2022. 

a) Las fibras de acero y PET reciclado 

influyen significativamente en el 

porcentaje de vacíos con aire como 

propiedad física de mezclas asfáltica 

en caliente, Huancayo, Junín 2022. 

b) Las fibras de acero y PET reciclado 

influyen significativamente en la 

relación polvo - asfalto como 

propiedad física de mezclas 

asfálticas en caliente, Huancayo, 

Junín 2022. 

c) Las fibras de acero y PET reciclado 

influyen significativamente en la 

estabilidad como propiedad 

mecánica de mezclas asfálticas en 

caliente, Huancayo, Junín 2022. 

d) Las fibras de acero y PET reciclado 

influyen significativamente en el 

flujo como propiedad mecánica de 

mezclas asfálticas en caliente, 

Huancayo, Junín 2022. 

e) Las fibras de acero y PET reciclado 

influyen significativamente en la 

relación estabilidad/flujo como 

propiedad mecánica de mezclas 

asfálticas en caliente, Huancayo, 

Junín 2022. 
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Anexo 2: Instrumento de investigación validado  

Proyecto: Influencia de fibras de acero y PET reciclado en las propiedades físicas y mecánicas 

de las mezclas asfálticas en caliente, Huancayo Junín 2022.  

Autor: Bernaldo Ramos Smith Antony. 
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Anexo 3: Imagen satelital/plano de ubicación. 
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Anexo 4: Certificados de calibración de equipos de laboratorio. 
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Anexo 5: Certificados de resultados de laboratorio.  
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Anexo 6: Panel fotográfico 

 

Fotografía N 01: Extracción de los agregados, Cantera 3 de diciembre (Río Mantaro). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N 02: Granulometría de los agregados, según MTC E504.  
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Fotografía N 03: Equivalente de Arena, según NTP 339.146. 

 

 
Fotografía N 04: Abrasión los ángeles, según MTC E207.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fotografía N 05: Durabilidad al sulfato de magnesio, según NTP 209-2016.  
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Fotografía N 06: Porcentajes de chatas y alargadas (grueso), según MTC E223. 

 

 

 
 

Fotografía N 07: Peso de aditivos según diseño de dosificación.  

 

 

 
 

Fotografía N 08: Mezclado de agregados, asfalto y aditivos según dosificación.  
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Fotografía N 09: Compactación de briquetas, 75 golpes por lado, según MTC E504.  

 

 
 Fotografía N 10: Desmoldado de briquetas con ayuda de gata hidráulica, según MTC 

E504.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N 11-12: Peso volumétrico de las briquetas. 
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Fotografía N 13: Muestra de briquetas con las distintas adiciones de fibras de acero y PET 

reciclado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fotografía N 14-15-16: Muestra de briquetas con las distintas adiciones de fibras de 

acero y PET reciclado.  

 

 
 Fotografía N 17: Ejecución del ensayo Marshall para las briquetas y lectura del dial 

para obtención de resultados, según MTC E504. 

  


