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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo general determinar la influencia de la fibra 

de yute y la hoja de piña en el índice de rigidez de un pavimento flexible elaborado en 

laboratorio en Huancayo, 2025. La metodología fue de tipo aplicada, el alcance fue 

explicativo, el enfoque fue cuantitativo, el diseño fue experimental, a su vez la población 

y muestra de aplicación fueron 12 briquetas. Los resultados obtenidos revelaron que, tras 

la evaluación de tres tratamientos con fibras naturales sobre el índice de rigidez del 

pavimento, para el tratamiento 1 (0,5% fibra de yute) los valores de rigidez oscilaron entre 

3.957,634 y 3.975,223 kg/cm, evidenciando un comportamiento relativamente uniforme 

entre las tres muestras; por su parte, para el tratamiento 2 (2% hoja de piña) se observó 

un incremento más notable en el índice de rigidez, con valores comprendidos entre 

4.754,416 y 4.825,852 kg/cm, superando claramente al tratamiento 1; finalmente, el 

tratamiento 3 (0,5% fibra de yute + 2% hoja de piña) presentó valores intermedios, entre 

3.912,234 y 4.413,464 kg/cm, siendo en general superiores al tratamiento con solo yute 

en algunos casos, pero inferiores al tratamiento con hoja de piña. En conclusión, el 

tratamiento con 2% de hoja de piña fue el que presentó el mayor incremento en el índice 

de rigidez del pavimento, evidenciando ser el aditivo más eficiente entre los evaluados 

desde un punto de vista descriptivo; mientras que la fibra de yute mostró un aporte 

moderado y su combinación con hoja de piña generó resultados intermedios. No obstante, 

es importante señalar que estas diferencias no son estadísticamente significativas, por lo 

que los resultados deben interpretarse como tendencias de mejora en el comportamiento 

mecánico de la mezcla asfáltica. 

Palabras clave: Fibra de yute, hoja de piña, mezcla asfáltica, índice de rigidez, 

estabilidad, flujo.  
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to determine the influence of jute fiber 

and pineapple leaf on the stiffness index of a flexible pavement produced in the laboratory 

in Huancayo, 2025. The methodology was applied in nature, with an explanatory scope, 

a quantitative approach, and an experimental design; the population and sample consisted 

of 12 briquettes. The results obtained revealed that, after evaluating three treatments with 

natural fibers on the pavement stiffness index, Treatment 1 (0.5% jute fiber) showed 

stiffness values ranging from 3,957.634 to 3,975.223 kg/cm, indicating relatively uniform 

behavior among the three samples. In contrast, Treatment 2 (2% pineapple leaf) showed 

a more notable increase in the stiffness index, with values ranging from 4,754.416 to 

4,825.852 kg/cm, clearly outperforming Treatment 1. Finally, Treatment 3 (0.5% jute 

fiber + 2% pineapple leaf) presented intermediate values, ranging from 3,912.234 to 

4,413.464 kg/cm, generally higher than those of the jute-only treatment in some cases, 

but lower than those obtained with pineapple leaf alone. In conclusion, the treatment with 

2% pineapple leaf showed the highest increase in the pavement stiffness index, proving 

to be the most efficient additive among those evaluated from a descriptive standpoint; 

meanwhile, jute fiber showed a moderate contribution, and its combination with 

pineapple leaf produced intermediate results. However, it is important to note that these 

differences are not statistically significant, and therefore the results should be interpreted 

as trends indicating improvement in the mechanical behavior of the asphalt mixture. 

Keywords: Jute fiber, pineapple leaves, asphalt mix, stiffness index, stability, flow. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional, el sistema de transporte es de gran importancia para el 

avance y desarrollo económico de cualquier país, teniendo a dos razones centrales para 

ello; en primer lugar, en muchos países, la producción de pavimento es el principal 

material para la construcción de vías, lo cual representa al menos el 5% de su Producto 

Bruto Interno (PBI) (Magar et al., 2022) y finalmente un sistema de transporte eficiente 

facilita actividades como el comercio, interconexión de centros poblados, actividades 

educativas, turismo, atención sanitaria, etc., reduciendo los costos logísticos 

significativamente; no obstante, la industria de la construcción de infraestructura se 

enfrenta a importantes retos: elevado impacto ambiental, altos costos de producción y 

reducción de la vida útil del pavimento (Cantero et al., 2023). 

Es así como se aprecia que, en la mayoría de los países en desarrollo, más del 75% 

de las carreteras y vías que se construyen con un tiempo de vida de 25-45 años y que 

involucra importantes inversiones en mantenimiento y rehabilitación solo logran alcanzar 

15 años de operatividad (Liu et al., 2020), lo cual de acuerdo con la Organización para 

las Naciones Unidas (ONU) incide en la prevalencia de accidentes de tráficos, los cuales 

representan la décima causa de muertes a nivel mundial en la población de entre 5 y 29 

años y casi el 95% se presenta en los países con ingresos más bajos (ONU, 2021). 

Las razones del escaso tiempo de prevalencia de las carreteras y vías son diversas 

y van desde el enorme incremento del volumen de tráfico en las últimas dos décadas, la 

penetración resultante de agua que es causada por cambios en las temperaturas y las 

precipitaciones intensas que provocan fatiga o agrietamiento de cocodrilo y deterioros 

por surcos que conducen a fallas parciales o completas del pavimento o la presencia de 

climas cálidos extremos, que reducen la densidad del betún (Gkyrtis et al., 2022) 

Así, el agrietamiento por fatiga se produce porque las mezclas asfálticas son 

débiles frente a cargas de tracción, por lo que el uso de fibras para su refuerzo es una 

opción que se ha venido posicionando como una alternativa para mejorar y extender la 

vida útil y la resistencia del pavimento. Además, las fibras, clasificadas entre sintéticas y 

naturales, pueden aumentar otras propiedades de las mezclas asfálticas como el 

cumplimiento de la fluencia, el módulo dinámico y la susceptibilidad a la humedad 

(Pirmohammad y Hojjati, 2020). 

En particular, el uso de las fibras naturales en mezclas asfálticas en caliente en los 

últimos años ha resultado como una excelente opción, por ser un recurso renovable, de 
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bajo costo, poca densidad, no ser abrasivo y tener buenas propiedades térmicas frente a 

los materiales de refuerzo tradicionales (Li et al., 2020).  

Estas fibras que por su origen son naturales son lignocelulósicas, no solo han 

tenido un impacto tan positivo en otras propiedades como la resistencia a la tracción 

indirecta, sino que se recomienda combinarla con otros materiales de origen vegetal para 

mejorar su influencia (Gallo et al., 2021). Es así como, una probable opción es el uso de 

ceniza de hoja de piña (Ananas comosus) que es un desecho agrícola que se deriva de su 

consumo y que, por su alta proporción de fibra, tiene una resistencia flexible que alcanza 

los 42.33 kg/mm2, siendo útil en la reducción de la degradación y proporciona mejoras 

significativas en la estabilización de mezclas asfálticas, reduciendo el flujo y mejorando 

la también mejora la resistencia a la tracción (Hasbullah y Abdullah, 2022). 

A nivel nacional, el uso de yute en la profesión de ingeniería civil constituye una 

excelente opción, visto que el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (Midagri) ha 

propuesto su expansión productiva en las regiones agrarias del país, para suplir no solo 

las necesidades en el sector textil, sino para incentivar su uso en otras actividades 

productivas (León, 2022). En el caso de las cascaras de piña, su producción se ha 

expandido por una superficie de siembra de 15,901 hectáreas y su consumo ha visto 

excelentes propiedades nutritivas, lo que genera muchos residuos (como hoja y cáscara) 

que deben ser aprovechados para la reducción de su impacto ambiental (Bello et al., 

2022). 

Asimismo se estima que en el Perú y del total de vías nacionales que disponen de 

una longitud de 173,611 km, apenas el 17.4% se encuentran pavimentadas, representando 

retraso en el país, colapsos en las vías pavimentadas y accidentes, lo cual se une a que, en 

las ciudades más importantes, como Lima, se aprecia que más de dos tercios de las vías 

pavimentadas se encuentran en mal estado, presentando baches y grietas, lo cual involucra 

mejorar las propiedades de las mezclas asfálticas (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, 2023). 

A nivel local y en relación con las situaciones que involucran la variabilidad del 

clima en Ayacucho, el incremento del volumen y la carga vehicular, esto ha generado 

problemas en las vías que conforman  el departamento Ayacucho, razón por lo cual se 

requirió investigar sobre opciones que contribuyan con la mejora de las propiedades 

físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente para pavimentos y que a su vez 

permita soportar las condiciones extremas evitando fallas que comprometan la vida útil 

del pavimento en la región, lo cual también permitirá reducir la cantidad de accidentes y 
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congestionamiento vehicular que trae consecuencias a las personas, conductores, entre 

otros.  

De esta manera, el problema general para la investigación se planteó en ¿Cuál es 

la influencia de la fibra de yute y la hoja de piña en el índice de rigidez de un pavimento 

flexible elaborado en laboratorio en Huancayo, 2025? 

De manera consecutiva los problemas específicos que se plantearon fueron:  

¿Cuál es la influencia de la fibra de yute al 0.5% de adición en el índice de rigidez 

de un pavimento flexible elaborado en laboratorio en Huancayo, 2025?  

¿Cuál es la influencia de la hoja de piña al 2.5% de adición en el índice de rigidez 

de un pavimento flexible elaborado en laboratorio en Huancayo, 2025?  

¿Cuál es la influencia de la fibra de yute al 0.5% de adición y la hoja de piña al 

2% de adición en el índice de rigidez de un pavimento flexible elaborado en laboratorio 

en Huancayo, 2025? 

La investigación tuvo una justificación de carácter teórico debido a que resultó 

necesario incurrir en la indagación sobre las ventajas del uso de la fibra de yute y de la 

ceniza de hojas de piña en mezclas asfálticas en caliente; dado que, por separado y/o de 

forma independiente sus efectos han sido reducidos y focalizados en solo algunas 

propiedades; por lo cual, debe seguirse comprobando cuáles son las dosificaciones que 

permitieron optimizar las propiedades físicas y mecánicas del pavimento en las 

condiciones cambiantes climáticas y el ritmo acelerado de tráfico vehicular en el 

departamento de Ayacucho, Perú.  

Asimismo, también la investigación tuvo una justificación por carácter 

metodológico, ya que esta investigación utilizó de técnicas junto con instrumentos 

validados que contribuirán con el desarrollo de próximos estudios enfocados en 

tecnología de materiales para pavimentación, además, los hallazgos obtenidos 

constituirán como un antecedente consistente para ser comparado con los resultados 

similares de otros autores. 

Por otro lado, desde una justificación por carácter técnico, el estudio permitió 

identificar la combinación óptima en la adición de fibra de yute y ceniza de hojas de piña 

que permitiera optimizar las propiedades físicas y mecánicas del pavimento a través de 

reducir los agrietamientos y la presencia de fallas que limiten y reduzcan su período de 

vida útil, debido con que el mayor porcentaje de una fibra y/o aditivo no siempre resulta 

ser la más beneficiosa para el material en estudio.  
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Finalmente, la investigación tuvo una justificación de carácter social, ya que al 

comprobar que el uso de productos de origen natural, agropecuario, vegetal y/o agrícola 

contribuye con la mejora de las propiedades físicas y mecánicas para los materiales que 

involucra la construcción de un pavimento, esto permitirá que uso sea más factible porque 

su disposición estará al alcance de las regiones del país y de manera general en recursos 

que no hayan sido aprovechados de la mejor manera evitando el origen desperdicios que 

impacten en el medioambiente. Asimismo, con la comprobación de este estudio se busca 

evitar los altos costos de mantenimiento, rehabilitación y reposición que genera un 

pavimento deficiente en el departamento de Ayacucho, además de que un pavimento con 

propiedades optimas permitirá la reducción de la cantidad de accidentes y/o 

congestionamiento vehicular que ocasionan daños y lesiones en los transeúntes, 

conductores, etc. 

Basado en lo anterior, el objetivo general de la investigación fue determinar la 

influencia de la fibra de yute y la hoja de piña en el índice de rigidez de un pavimento 

flexible elaborado en laboratorio en Huancayo, 2025. 

Asimismo, los objetivos específicos que se plantearon fueron: 

Determinar la influencia de la fibra de yute al 0.5% de adición en el índice de 

rigidez de un pavimento flexible elaborado en laboratorio en Huancayo, 2025.  

Determinar la influencia de la hoja de piña al 2% de adición en el índice de rigidez 

de un pavimento flexible elaborado en laboratorio en Huancayo, 2025.  

Determinar la influencia de la fibra de yute al 0.5% de adición y la hoja de piña al 

2% de adición en el índice de rigidez de un pavimento flexible elaborado en laboratorio 

en Huancayo, 2025. 

En referencia a los antecedentes de origen internacional, la investigación 

consideró a (Rashid et al., 2021), quienes evaluaron el efecto de añadir fibra de yute en 

las propiedades de mezclas asfálticas en caliente en la ciudad de Pakistán. La metodología 

del estudio se clasificó como enfoque cuantitativo, tipo aplicado, el uso de las técnicas de 

observación y instrumento de investigación como la ficha de registro, es así como se 

aplicaron las proporciones de 0.5% y 1% de la fibra de yute en 75 muestras. Los resultados 

demostraron que la muestra convencional tuvo una estabilidad de 1,003.29 kg y flujo de 

7.55 mm, mientras que la adición de 0.5% y 1% de esta fibra tuvieron pares de valores 

1,295.42 kg con 7.06 mm y 1,104.48 kg con 7.79 mm. Se concluyó con que la adición 

óptima de fibra de yute fue al 0.5%, ya que después de ese porcentaje de uso, los valores 
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para la propiedad de estabilidad disminuyeron y los valores para la propiedad de flujo 

aumentaron. 

En la misma línea estuvo (Gallo et al., 2021), los cuales examinaron el efecto de 

añadir fibra de yute en propiedades de mezclas asfálticas en caliente en el país de 

República Checa. La metodología del estudio se clasificó como enfoque cuantitativo, tipo 

aplicado y se hizo uso de la observación y la ficha de registro como técnica y instrumento 

de investigación respectivamente, es así como se aplicaron las proporciones de 0.1%, 

0.2% y 0.3% de la fibra de yute en una muestra para 60 especímenes. Los resultados 

demostraron que la adición de esta misma fibra aumentó el contenido de vacíos de 4.3% 

(muestra patrón) a 8.7% (0.3% de adición) y una reducción de la resistencia a la fatiga de 

36.2 N/mm a 34.1 N/mm. Se concluyó con que la adición de la fibra de yute no mejoró 

las propiedades del contenido de vacíos y estabilidad para las mezclas asfálticas porque 

los valores aumentaron y disminuyeron respectivamente. 

Por otra parte, se consideró a (Pirmohammad y Hojjati, 2020), donde analizaron 

el efecto de añadir fibras naturales (kenaf y basalto) en la resistencia a la fractura de 

mezclas asfálticas en caliente en la ciudad de Irán. La metodología del estudio se clasificó 

como enfoque cuantitativo, tipo aplicado y se hizo uso de la observación y la ficha de 

registro como técnica y instrumento de investigación respectivamente, es así como se 

aplicaron las proporciones de 0.1%, 0.3% y 0.5% de las fibras de kenaf y basalto en una 

muestra de 32 muestras semicirculares endurecidas. Los resultados demostraron que las 

mezclas asfálticas reforzadas con un 0.3% de fibras de kenaf y de basalto demostraron 

los mejores resultados, con k = 4.79 y k = 4.65, respectivamente. Se concluyó con que las 

fibras de kenaf y basalto mejoraron la resistencia en las mezclas analizadas. 

Asimismo, se consideró a (Villegas et al., 2025), quienes evaluaron el impacto 

técnico, ambiental y social de la incorporación de fibras naturales obtenidas de los 

rastrojos de piña en mezclas asfálticas en caliente (HMA). La metodología del estudio se 

clasificó como enfoque cuantitativo, tipo aplicado. Los resultados indicaron que la 

incorporación de fibra de rastrojo de piña en los porcentajes de 0.125%, 0.25% y 0.50% 

mejoró de manera significativa la estabilidad de las mezclas asfálticas sustentando que la 

mezcla con 0.125% de rastrojos de piña mostró una estabilidad de 13.41 kN, un 

incremento del 13.41% respecto a la mezcla de control sin rastrojos de fibra de piña, por 

otro lado la mezcla con 0.25% de rastrojos de piña obtuvo una estabilidad de 15.31 kN, 

lo que representó una mejora del 18.53% respecto a la mezcla de control sin porcentaje 

de rastrojos de piña y finalmente la mezcla con 0.50% de fibra obtuvo una estabilidad de 
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20.31 kN, lo que representó una mejora significativa del 51.35% respecto a la mezcla de 

control sin porcentaje de rastrojos de piña. Se concluyó con que los rastrojos de piña 

fueron una alternativa viable y sostenible para mejorar la estabilidad de las mezclas 

asfálticas, medida en la unidad de kN, por lo que se recomendó utilizar los porcentajes de 

0.25% y 0.50% de rastrojos de piña ya que demostraron ser los más efectivos.  

Seguido se consideró a (Karahancer et al., 2019), los cuales estudiaron el efecto 

de añadir fibra de sisal en propiedades de mezclas asfálticas en caliente en el país de 

Turquía. La metodología del estudio se clasificó como enfoque cuantitativo, tipo aplicado 

y se hizo uso de la observación y la ficha de registro como técnica y instrumento de 

investigación respectivamente, es así como se aplicaron las proporciones de 1%, 2% y 

3% de la fibra de sisal en dos longitudes para una muestra de 48 especímenes. Los 

resultados demostraron que la adición de 1% de esta fibra de longitud corta generó los 

mejores resultados, con una resistencia a la tensión de 780 kPa, superior a 715 kPa de la 

muestra patrón. Se concluyó con que la fibra de sisal mejoró la resistencia a la tensión en 

las mezclas analizadas. 

Luego estuvieron los autores (Ahmed y Mohammed, 2025), quienes evaluaron el 

efecto de la fibra de yute de desecho en mezclas de Stone Matrix Asphalt (SMA) con 

respecto a su susceptibilidad al daño por humedad especialmente conocido como TSR. 

Para la metodología del estudio en los ensayos se utilizaron fibras de yute de diferentes 

longitudes (5 mm, 10 mm, 15 mm) y contenidos que variaban entre el 0.1% y el 0.7% en 

el peso de la mezcla. Los resultados mostraron que la adición de fibra de yute tuvo un 

impacto positivo en la resistencia a la humedad, ya que la relación de resistencia indirecta 

a la tracción (TSR) aumentó significativamente tras el uso de la fibra de yute, pudiendo 

deducir que la combinación óptima para obtener mejores resultados en términos de TSR 

fue de 0.5% de fibra de yute y una longitud de fibra de 10 mm, ya que los porcentajes 

pasaron de 14.12% para las mezclas con un 0.1% de fibra de yute a un 19.39% para las 

mezclas con 0.5% de fibra de yute y un 16.69% para las mezclas con 0.7% de fibra de 

yute. Se concluyó con que la incorporación de fibra de yute mejoró la adherencia del 

ligante asfáltico a los agregados, reduciendo los efectos negativos del daño por humedad 

en las mezclas SMA. 

Finalmente se consideraron a (Pirmohammad et al., 2020), quienes investigaron 

el efecto de añadir fibras naturales (kenaf y lana de cabra) en la resistencia a la fractura 

de mezclas asfálticas en caliente en el país de Irán. La metodología del estudio se clasificó 

como enfoque cuantitativo, tipo aplicado y se hizo uso de la observación y la ficha de 
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registro como técnica y instrumento de investigación respectivamente, es así como se 

aplicaron las proporciones de 0.1%, 0.2% y 0.3% de estas fibras que se cortaron con 

longitudes de 4, 8 y 12 mm en una muestra de 48 muestras semicirculares. Los resultados 

demostraron que las mezclas asfálticas reforzadas con un 0.3% de fibras de kenaf de 8 

mm de longitud y un 0.3% de fibras de lana de cabra con 4 mm de longitud presentaron 

los mejores resultados con k = 0.99 y k = 0.94, respectivamente. Se concluyó con que las 

fibras de kenaf y lana de cabra mejoran la resistencia en las mezclas estudiadas. 

Asimismo, para la elección de los antecedentes a nivel nacional, la investigación 

considero a (Delgado, 2022), el cual estudió el efecto de añadir fibra de bambú en 

propiedades de mezclas asfálticas en caliente en una avenida del Callao en la ciudad de 

Lima. La metodología del estudio se clasificó como enfoque cuantitativo, tipo aplicado y 

se hizo uso de la observación y la ficha de registro como técnica y instrumento de 

investigación respectivamente, es así como se aplicaron las proporciones de 0% (patrón), 

0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.25% de la fibra de bambú que se cortaron con longitudes 

de 4, 8 y 12 mm en una muestra para 81 especímenes (63 briquetas cilíndricas y 18 vigas 

prismáticas). Los resultados demostraron que la mejor estabilidad, resistencia a la 

compresión y a la flexión se obtuvieron al 0.75% de adición con valores de 2,550 Lb, 

7.04 MPa y 0.9 MPa, respectivamente y el porcentaje de vacío de aire óptimo se alcanzó 

con 1.00% de adición de fibra de bambú. Se concluyó con que la adición de 0.75% de la 

fibra de bambú optimizó la estabilidad, la resistencia a la compresión y a la resistencia a 

la flexión de estas muestras. 

Asimismo, se consideró a (Yalico, 2022), quien examinó el efecto de fibra de 

bagazo de caña en el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas en caliente en la 

ciudad de Chiclayo. La metodología del estudio se clasificó como enfoque cuantitativo, 

tipo aplicado y se hizo uso de la observación y la ficha de registro como técnica y 

instrumento de investigación respectivamente, es así como se aplicaron las proporciones 

de 0.25%, 0.50% y 1% de fibra de bagazo de caña para una muestra de 180 briquetas. Los 

resultados demostraron que la adición de 0.5% fue la más eficiente con valores de 

estabilidad de 8.04%, rigidez de 7.35% y flujo de 13.8 mm (tránsito tipo A), estabilidad 

de 5.37 %, rigidez de 12.58% y flujo de 14.8 mm (tránsito tipo B) y estabilidad de 1.92%, 

rigidez de 12.18% y flujo de 17.5 mm (tránsito tipo C). Se concluyó con que la adición 

de esta fibra de bagazo de caña optimizó el desempeño de la muestra asfáltica. 

De forma similar se consideró a (Pomari, 2022), quien examinó el efecto de ceniza 

de tronco de eucalipto en propiedades de mezclas asfálticas en caliente en la región de 
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Puno. La metodología del estudio se clasificó como enfoque cuantitativo, tipo aplicado y 

se hizo uso de la observación y la ficha de registro como técnica y instrumento de 

investigación respectivamente, es así como se aplicaron las proporciones de 1%, 2% y 

3% de esta ceniza para una muestra de 36 especímenes. Los resultados demostraron que 

la adición de 2% de ceniza de eucalipto fue la más eficiente con valores para un porcentaje 

de vacíos de 3.23%, flujo de 3.88 mm y estabilidad de 1,179 kg ya que al comparar estos 

mismos con los valores de la muestra patrón de 3.47% para contenido de vacíos, 3.94 mm 

para flujo y 1,134 kg para estabilidad, los valores con 2% de fibra de ceniza de eucalipto. 

Se concluyó con que la adición de la ceniza de eucalipto optimizó el desempeño de las 

propiedades de estabilidad, flujo y contenido de vacío para las muestras asfálticas. 

Seguido estuvo (Gelí, 2021), quien analizó el efecto tras añadir ceniza de bagazo 

de caña de azúcar en mezclas asfálticas en caliente en la ciudad de Lima. La metodología 

del estudio se clasificó como enfoque cuantitativo, tipo aplicado y se hizo uso de la 

observación y la ficha de registro como técnica y instrumento de investigación 

respectivamente, es así como el estudio comparó la adición de 0.30% y 6% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar con la muestra convencional sin adición de esta fibra para una 

muestra de 54 briquetas. Los resultados demostraron que la adición de esta misma fibra 

redujo la resistencia a la tracción en 30.38% (al reducirse el escurrimiento de 0.25% a 

0.22%), aumentó el flujo de 20.77% al pasar de 12.1 mm a 13.6 mm y disminuyó la 

estabilidad de 1,437 kg a 1,189 kg (42.15%). Se concluyó con que la adición de estos 

porcentajes de fibra de ceniza de bagazo de caña de azúcar no fue óptima, ya que los 

valores para la propiedad de resistencia a la tracción y estabilidad disminuyeron en vez 

de aumentar, por el contrario, la propiedad de flujo en vez de disminuir aumentó, lo cual 

resultó ser negativo.  

Por otro lado, también se consideró a (Saucedo y Ynfante, 2024), quienes 

realizaron un análisis económico de las mezclas asfálticas, tanto convencionales como 

modificadas con aditivos innovadores que fueron destinados para la construcción de 

pavimentos flexibles en la ciudad de Lima. La metodología del estudio fue de tipo 

aplicado, diseño experimental y enfoque cuantitativo. Los resultados obtenidos se 

enfocaron en obtener que el precio para la mezcla convencional producida a altas 

temperaturas fue de 489.49 soles por metro cúbico, sin embargo, al incorporar un 5% de 

pavimento recuperado junto con un 0.5% de polímero reciclado (PET), el precio 

disminuyó a 485.39 soles por metro cúbico, además al incorporar un 7.5% de pavimento 

recuperado junto con el mismo 0.5% de polímero reciclado (PET) el precio volvió a 
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disminuir a 484.49 soles por metro cúbico, finalmente al incorporar un 10% de pavimento 

recuperado junto con el mismo 0.5% de polímero reciclado (PET), el precio también 

disminuyó a 480.78 soles por metro cúbico. Se concluyó con que tras la incorporación de 

diferentes porcentajes de pavimento recuperado (RAP) y 0.5% de polímero reciclado 

(PET) los precios fueron disminuyendo, por lo cual no se aplicó el principio de que a 

mayor porcentaje de aditivo el precio también aumenta.  

La investigación también consideró a (Montalvo y Julca, 2025), quienes evaluaron 

las propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente incorporando fibra 

de coco y fibra de yute para su aplicación en pavimentos flexibles. La metodología del 

estudio fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicado y diseño experimental, empleándose 

ensayos de laboratorio como técnica de investigación y fichas de registro para la 

recopilación de datos. Para el desarrollo experimental se elaboraron mezclas asfálticas 

con diferentes porcentajes de fibra de coco y yute en comparación con una mezcla patrón 

sin adición, analizándose parámetros como relación estabilidad/flujo mediante el ensayo 

Marshall. Los resultados evidenciaron variación significativa para la propiedad mecánica 

respecto a la estabilidad ya que de obtener un valor de 2.10 kg/cm para la mezcla 

convencional, se pasó a obtener un valor de 3.26 kg/cm tras la incorporación de la fibra 

de 5.70% de cáscara de coco + 0.20% de fibra de yute lo cual resultó en 55.24% de 

aumento. Se concluyó que la adición de fibras naturales como fibra de yute y cáscara de 

coco en porcentajes adecuados contribuyó a optimizar el comportamiento mecánico de la 

mezcla asfáltica, demostrando su viabilidad técnica para su uso en pavimentos flexibles. 

Finalmente se consideró a (Castro et al., 2020) quienes estudiaron el efecto de 

añadir cáscara (CC) y fibra de coco (FC) en propiedades de mezclas asfálticas en caliente 

en la ciudad de Lima. La metodología del estudio se clasificó como enfoque cuantitativo, 

tipo aplicado y se hizo uso de la observación y la ficha de registro como técnica y 

instrumento de investigación respectivamente es así como se aplicaron las proporciones 

de 0.50% FC + 2.50% CC, 0.80% FC + 2.20% CC, 1.00% FC + 2.00% CC, 1.50% FC + 

1.50% CC, 2.00% FC + 1.00% CC y 2.50% FC + 2.50% CC para una muestra de 180 

briquetas. Los resultados demostraron que la adición 0.50% FC + 2.50% CC fue la más 

eficiente con óptimo de asfalto de 6.40% (superior en 0.70% a la muestra patrón), peso 

específico de 2.37 g/cm3, vacíos de aire de 4.00%, flujo de 5.46 mm, estabilidad de 2,653 

Lb y relación/estabilidad 2,199 kg/cm. Se concluyó con que la fibra de coco optimizó el 

desempeño de la mezcla asfáltica. 
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Para terminar la elección de los antecedentes a nivel local, considero los aportes 

de (Carrasco, 2022), quien estudió el efecto de añadir arena natural en propiedades de 

mezclas asfálticas en caliente para los pavimentos en el departamento de Ayacucho. La 

metodología del estudio se clasificó como enfoque cuantitativo, tipo aplicado y se hizo 

uso de la observación y la ficha de registro como técnica y instrumento de investigación 

respectivamente, es así como se aplicaron las proporciones de 2%, 7% y 12% de arena 

natural para una muestra de 70 briquetas. Los resultados demostraron que la adición de 

7% de arena natural fue el único porcentaje que cumplió con lo exigido para las 

propiedades de contenido de vacíos, estabilidad y flujo. Se concluyó con que usar 7% 

como porcentaje de arena natural mejoró las propiedades de estabilidad, flujo y contenido 

de vacíos.  

También se consideró a (Gómez, 2020) quien estudió el efecto de añadir polímeros 

en propiedades de mezclas asfálticas en caliente para el pavimento del aeropuerto en el 

departamento de Ayacucho. La metodología del estudio se clasificó como enfoque 

cuantitativo, tipo aplicado y se hizo uso de la observación y la ficha de registro como 

técnica y instrumento de investigación respectivamente, es así como se aplicaron 

porcentajes de polímero SBS BETUTEC IC para una muestra de 40 briquetas. Los 

resultados demostraron que la adición de este polímero reduce la deformación permanente 

en 85% en comparación con la muestra patrón. Se concluyó con que usar polímero SBS 

BETUTEC IC mejoró la propiedad para la deformación.  

En cuanto a las bases teóricas, se ha considerado que el yute se clasificó dentro de 

la familia Tiliacea, hallándose entre 30 y 40 especies, recayendo la mayor producción en 

dos especies Corchorus Capsularis (yute blanco) y Corchorus Olitorius (yute tossa) 

(Chandekar et al., 2020). Su cultivo tiene un ciclo de crecimiento corto y alta dureza y es 

un tipo de fibra natural conocida como “fibra dorada”, ya que es una de las fibras de 

mayor valor económico del mundo (Zhang et al., 2020). 

Estas plantas anuales y abundantes presentan una forma de cruz pentagonal o 

hexagonal y posee altos niveles de insonorización, protección ultravioleta y cualidades 

antibacterianas (Ahmad et al., 2022). Se destaca que su producción se ubica en las 1.8 

millones de toneladas al año cultivadas a orillas de ríos en espacios altamente húmedos, 

siendo India, Bangladesh y Brasil los mayores exportadores (Burrola et al., 2019). 

Así, el yute es una fibra vegetal larga, lustrosa y suave que puede hilarse para 

formar hilos fuertes y gruesos, siendo una de las fibras naturales más eficaces, solo 

superada por el algodón en términos de producción y número de aplicaciones; además es 
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el tejido natural más asequible y es completamente biodegradable y reciclable, lo que lo 

hace respetuoso con el medio ambiente. Su fibra está compuesta por lignina (12-14%), 

pentosano (14-16%), celulosa (50-64%) y otros materiales como humedad, cenizas, 

proteínas y grasas (Wang et al., 2019).Como el yute es biodegradable, es susceptible a la 

degradación natural y su uso puede fallar con el desgaste y el tiempo; sin embargo, se ha 

encontrado en distintos estudios que después de seis meses de tratamiento húmedo, aún 

existe fuerte unión interfacial entre asfalto y yute, que puede proporcionar cierta 

protección para la fibra de yute (Li et al., 2023). 

Figura 1  

Fibras de yute 

 

Nota. Fibras naturales recolectadas principalmente en las zonas altoandinas del 

Perú. Por “Usos de las fibras de Yute” Agrícola, 2020. 

Por su parte, la piña o Ananas comosus fue una especie de monocotiledónea 

herbácea perenne, dentro del grupo familiar de “bromelias” que se cultiva principalmente 

en países tropicales, principalmente por sus frutas. Además, tiene un tallo corto que 

primero produce alrededor de 25 a 30 rosetas de hojas que son alargadas y presentan 

abundantes hojas fibrosas dispuestas en espiral (Rajeshkumar et al., 2020). 

De esta manera, la morfología de la planta de piña se distribuye en cuatro 

secciones importantes: hojas, collares, brotes del tallo y corona. Específicamente, las 

hojas se ubican en espiral alrededor del tocón permitiendo que la fruta reciba mayores 

cantidades de luz solar para su proceso fotosintético y logre mayor retención de agua 

durante las lluvias, restringiendo la reducción de humedad (Che et al., 2022). Esta hoja 

mide entre 5 y 8 cm de ancho, 90 cm de largo y es de color verde oscuro, debiendo 

destacarse que una hoja fresca produce de 2% a 3% de fibra (Rajeshkumar et al., 2020). 

La fibra de hoja de piña se obtiene directamente de las hojas exteriores, dada su fortaleza 
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y sus notables propiedades mecánicas en comparación con las internas. El proceso de 

elaboración de esta consiste en batir, raspar y pelar la hoja, previo a su remojo en agua, 

por un lapso de un día; para luego, lavarse, secarse al sol y calcinarse hasta obtener su 

ceniza (Saha et al., 2021). 

Figura 2  

Hojas de piña 

 

Nota. Hojas que se utilizan en reemplazo al plástico en utensilios de cocina. Por 

“¿Cómo reemplazar el plástico?” diario El País, 2022. 

Esta misma fibra natural tuvo el potencial de mejorar las propiedades de la mezcla 

asfáltica, especialmente de mejorar la resistencia específica y la rigidez debido a su alto 

contenido de celulosa, de 67% a 82%, que proviene de su naturaleza hidrófila. Como 

resultado, es una excelente materia prima alternativa en la industria de la construcción de 

carreteras para minimizar los daños del pavimento asfáltico, como el agrietamiento por 

fatiga y prolongar la vida útil de la mezcla asfáltica (Yusof y Abdullah, 2022). Además, 

contiene 6-12% de hemicelulosa y 5-12% de lignina, que contribuyen relativamente a la 

rigidez estructural y mecánica de la fibra (Gaba et al., 2021). 

Además, se conoce que las mezclas asfálticas representaron un material trifásico 

que se constituye de una etapa de refuerzo (agregado), una etapa de matriz (asfalto) y una 

etapa interfacial ubicada entre las anteriores, denominada vacío; destacándose que el 

agregado se reconoce como el elemento central asociado a la fricción del pavimento, con 

una representación, dentro de la mezcla de 95% de su peso y de 90% de su volumen (Deb 

y Lakshman, 2022). 

Los áridos y los ligantes asfálticos conformaron los componentes de mayor 

incidencia en la muestra, por lo que su desempeño físico y mecánico afecta de manera 

directa a las fallas originadas por la humedad o cambios en su comportamiento ante 

distintas cargas de tráfico. Generalmente, el comportamiento de estas mezclas se 
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diferencia entre viscoso, elástico o viscoelástico y es, precisamente, el ligante asfáltico lo 

que otorga ese comportamiento, mayor elasticidad y rigidez ante temperaturas menores y 

mayor viscosidad cuando se elevan (Sharma et al., 2022).  

Figura 3  

Mezcla asfáltica en caliente 

 

Nota. La mezcla asfáltica en caliente (MAC) corresponde a la combinación de 

agregados pétreos y ligante asfáltico elaborada a temperaturas elevadas. Por “Laboratorio 

de pavimentos” Ingeocontrol, 2023. 

El ensayo Marshall es generalmente aplicado en varias propiedades físicas y 

mecánicas, este ensayo nos permite garantizar las proporciones importantes para los 

volúmenes con los elementos que son necesarios y que se encuentran en el rango para 

asegurar que esta mezcla cumpla con lo establecido y tenga una duración acorde con las 

especificaciones técnicas que se desean (Chavez y Pezo, 2020).  

Así, se considera que las propiedades físicas de las mezclas asfálticas se refieren 

a las características que pueden percibirse a simple vista en un material, estando en 

función del ordenamiento que exhibe y permitiendo establecer una aproximación de su 

apariencia y forma (Asghar y Khattak, 2022). 

Las propiedades físicas consideradas en esta investigación fueron la densidad que 

indica la proporción entre el peso y el volumen, sin que se haya aplicado alguna energía 

de compactación y se observa que mientras más densa es la mezcla, mayor es su dureza. 

La densidad está estrechamente relacionada con el contenido de vacíos (%V), que 

identifica el volumen de todas las bolsas de aires de tamaño prácticamente imperceptible, 

que quedan atrapadas entre las partículas cubiertas por el agregado sólido dentro de una 

mezcla y se expresa matemáticamente como una proporción del volumen neto de ella, tal 
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como se describe en la ecuación %V= 100*((V_1-V_2) /V_1), donde V1 = mayor 

gravedad específica y V2 = gravedad especifica neta (Xia et al., 2021).  

Figura 4  

Ensayo Marshall 

 

Nota. Se empleó para determinar las propiedades mecánicas de las mezclas 

asfálticas, evaluando parámetros como estabilidad, flujo e índice de rigidez. Por 

“Máquina para pruebas de estabilidad Marshall con Anillo de Carga” Utest, 2022. 

La otra propiedad física fue el contenido de humedad que se encarga de prevenir 

los deterioros prematuros asegurando la estabilidad del revestimiento asfálticos, este 

parámetro influye de manera directa en la cohesión de los materiales y en la resistencia 

final del pavimento frente a las solicitaciones del tráfico y los factores ambientales 

(Saucedo y Ynfante, 2024).  

Por su parte, las propiedades mecánicas de los materiales comprendieron las 

condiciones establecidas entre la fuerza o carga que se aplica sobre ellos, actuando como 

un estímulo y la respuesta que se recibe ante este esfuerzo; así, describe sencillamente 

una relación entre el esfuerzo y la deformación del material (Luan et al., 2022).  

La resistencia a la fatiga indica la relación directa entre la capacidad de soporte de 

una mezcla en el largo plazo, lo cual induce a la forma de diseño de la estructura de un 

pavimento o indica una forma de resiliencia de la estructura, esta resistencia se mide de 

manera progresiva, aplicando al material distintas cantidades de ciclos de carga (Asghar 

y Khattak, 2022).  

La estabilidad es una propiedad mecánica donde la destreza de un terreno se 

encarga de enfrentar las fuerzas y variaciones del entorno sin que sucedan daños severos, 

es por lo que esta propiedad se debe de gestionar de manera efectiva este elemento para 

garantizar la construcción (Saucedo y Ynfante, 2024). 
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El flujo Marshall es una prueba que mide los valores de cohesión y fricción de la 

mezcla asfáltica por medio de aplicar una carga a deformación controlada de 50.8 

mm/min, es así como esta prueba solo se aplica para probetas fabricadas con el martillo 

Marshall sumergidas a una temperatura de 60°C de 30 a 40 minutos (Garnica et al., 2004).  

En el país, el diseño de las mezclas asfálticas se reglamenta según lo estipulado 

en MTC E 504, que señala el uso del método Marshall en la estimación de su 

comportamiento y las especificaciones se describen en la tabla 1 (López y Rojas, 2018). 

Tabla 1 

Requisitos de mezcla asfáltica 

Propiedades a evaluar Clase de mezcla 

A B C 

Golpes de martillo 75 50 35 

Porcentaje de vacíos en la mezcla 

compactada 

3-5 3-8 3-8 

Estabilidad (mínimo) 8.15 kN 5.44 kN 4.53 kN 

Flujo  2-4 2-4 2-4 

Relación estabilidad/flujo (kg/cm) 1,700 – 4,000 

Prueba de tracción indirecta 80 Mín. 

Nota: Se establecen los límites establecidos para cada propiedad. Adaptado de López y 

Rojas (2018). 

Por último, la hipótesis general del estudio se expresó en que Existe influencia 

significativa de la fibra de yute y la hoja de piña en el índice de rigidez de un pavimento 

flexible elaborado en laboratorio en Huancayo, 2025. 

Además, las hipótesis específicas fueron: 

Existe influencia significativa de la fibra de yute al 0.5% de adición en el índice 

de rigidez de un pavimento flexible elaborado en laboratorio en Huancayo, 2025.  

Existe influencia significativa de la hoja de piña al 2.5% de adición en el índice 

de rigidez de un pavimento flexible elaborado en laboratorio en Huancayo, 2025.  

Existe influencia significativa de la fibra de yute al 0.5% de adición y la hoja de 

piña al 2% de adición en el índice de rigidez de un pavimento flexible elaborado en 

laboratorio en Huancayo, 2025. 
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II. METODOLOGÍA 

2.1. Enfoque, tipo 

El enfoque de la investigación fue cuantitativo, lo cual permitió ceñirse a los 

procedimientos sistemáticos del método científico para la resolución de una problemática 

detectada, por medio de la comprobación de hipótesis y la experimentación; con apoyo 

de la analítica numérica en los diferentes estadígrafos (Hernández y Mendoza, 2018).  

El tipo de investigación fue aplicada, ya que permitió transformar un hecho o 

fenómeno de la realidad, por medio de acciones inmediatamente prácticas; a saber, 

obtener la mejora de las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas asfálticas (Arias 

y Covinos, 2021).  

Con respecto el alcance de la investigación fue explicativo, porque su propósito 

consistió en puntualizar la causa y efecto de una variable sobre otra dentro de una realidad 

problemática; en este caso, examinar como la adición de fibra de yute y ceniza de hoja de 

piña (Sánchez et al., 2018).  

2.2. Diseño de investigación 

El diseño de la investigación fue experimental, ya que el proceso investigativo, 

enmarcado en virtud con el investigador usó una variable deliberadamente (causa) para 

medir los resultados en otra (efecto); en presencia de un grupo testigo (control o muestra 

patrón) y grupos experimentales (Hernández y Mendoza, 2018).  

En este sentido, el diseño se ciñe al esquema en la figura 1.   

Figura 5  

Diseño de investigación 

 

Nota. GE: grupo experimental, O1: observación inicial del grupo experimental, 

X: adición de fibra de yute y ceniza de hoja de piña; O2: observación del grupo 

experimental posterior a la adición; O3: observación inicial del grupo de control; - 

ausencia de tratamiento; O4: observación final del grupo de control. Tomado de 

(Hernández y Mendoza, 2018). 

2.3. Población y muestra 

La población se define como la totalidad agrupada de factores que tiene 

particularidades similares que favorecen ser examinadas (Lakens, 2022).  
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Al respecto, la población de esta investigación estuvo conformada por 12 

briquetas, siendo 3 muestras representativas para cada tratamiento, siendo en total 4 

tratamientos para medir en el ensayo de Marshall y dos de sus propiedades como (flujo y 

estabilidad), las cuales son importantes para encontrar el índice de rigidez, es así como el 

detalle de la cantidad de briquetas se encuentra en la tabla 2.  

Tabla 2 

Cantidad de briquetas para ensayo de Marshall 

Tratamiento/ 

N° muestra 

T1 T2 T3 T4 

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 

Ensayo de 

Marshall 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Nota: Se identifica las repeticiones por cada tratamiento. 

En relación con la muestra, corresponde a una porción poblacional representativa 

de la población que permite realizar las mediciones (Lakens, 2022). En este particular, 

estuvo también integrada por las 12 briquetas. Es importante resaltar que el contenido de 

asfalto se mantuvo constante en todos los tratamientos, empleando una mezcla patrón 

previamente definida, dado que la investigación no tuvo como finalidad realizar un diseño 

completo de la mezcla asfáltica por medio de variación del contenido de ligante, sino 

evaluar la influencia de las adiciones sobre el índice de rigidez, calculado a partir de la 

relación entre estabilidad y flujo. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos 

Técnica de recojo de datos 

La técnica que se empleó fue la observación directa, esta es una acción sistemática 

a través de los sentidos que favoreció la obtención de los datos directamente de la 

realidad, en este caso, durante los ensayos en el laboratorio y por medio de la revisión 

documental que brindó la interpretación de los registros durante el ensayo (Arias y 

Covinos, 2021).  

Instrumentos de recojo de datos  

La ficha de recojo de datos que se utilizó fue una ficha de registro que se encargó 

de observar e identificar las propiedades del objeto que es evaluado, pudiendo ser 

utilizado en investigaciones de carácter experimental como no experimental, por ello este 
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instrumento se elabora en base con las necesidades planteadas por los objetivos o 

indicadores específicos de una investigación (Arias y Covinos, 2021). 

2.5. Técnicas de procesamiento y análisis de la información 

Técnicas de análisis de información  

La segunda técnica que se empleó fue el análisis documental, la cual es una 

estrategia que se caracterizó por buscar, seleccionar, organizar y analizar entre uno a más 

documentos, los cuales provinieron de fuentes de tipo principal, secundario y se 

orientaron hacia el cumplimiento de los objetivos en esta propuesta, por lo que la 

información extraída debe de ser filtrada con características de acuerdo con lo que se 

pretende desarrollar (Campos et al., 2021, p.5). 

Procesamiento de información  

El procesamiento de la información para la investigación estuvo compuesto por 

cuatro fases: 

1 era fase: Fase de gabinete 1, esta fase tuvo en desarrollo las siguientes 

actividades:  

Exploración de referencias bibliográficas en búsqueda de autores con resultados 

semejantes a los que se proyectaron obtener. 

Delimitación y elección de la zona de estudio, siendo la ciudad de Huancayo. 

Delimitación y elección del área donde se hará la extracción de las fibras 

vegetales. 

Tipificación y reconocimiento de los ensayos. 

Elección del laboratorio a conveniencia para desarrollo de los ensayos luego del 

proceso de campo.  

2 da fase: Fase de campo, esta fase tuvo en desarrollo las siguientes actividades:  

Visita para la recolección y extracción de las fibras vegetales que se usaron en la 

fase de laboratorio.  

Obtención, recolección y procesamiento de la fibra de yute  

Procedimiento controlado de quema, superior a 400 °C para obtención y 

recolección de la ceniza de hoja de piña.  

Pesar, calcular, empaquetar las dosis de cada una de las fibras naturales para añadir 

a la mezcla de asfalto. 

3 era fase: Fase de laboratorio (ensayos), esta fase tuvo en desarrollo las siguientes 

actividades: 
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Ensayo para prueba estándar de análisis de tamiz de agregados finos y gruesos 

(ASTM C136/C136M-19). 

Ensayo para determinar cantidad de material fino que pasa por tamiz N°200 por 

lavado (NTP 400.018-ASTM C117-MTC-E-202. 

Ensayo para límite líquido, plástico e índice de plasticidad de suelos (ASTM 

D4318-17e1). 

Ensayo para resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall 

(MTC E504).  

4 ta fase: Fase de gabinete 2, esta fase tuvo en desarrollo las siguientes actividades: 

Apuntar, recolectar, resumir los datos derivados de los ensayos en el instrumento 

de la investigación (ficha de registro). 

Elaboración de gráficos de barras, traducción en interpretación de valores, 

cantidades extraídas en el instrumento de investigación.  

Análisis estadístico descriptivo, con uso del software IBM SPSS V.28; del cual se 

obtendrá tablas y gráficos para su interpretación (Sánchez et al., 2018). 

2.6. Aspectos éticos de la investigación 

Para el estudio, el investigador se ciñó a los siguientes criterios: (a) respeto por la 

integridad de las muestras vegetales, realizando un análisis oportuno de las muestras; (b) 

confidencialidad, los datos fueron tratados con privacidad, exponiendo aquellos que sean 

autorizados y de utilidad investigativa; (c) objetividad, las derivaciones de los ensayos 

fueron expuestas tal como ocurrieron sin alterarlas, a través de instrumentos fiables; (d) 

respeto al derecho de autor de terceros, mediante el uso de las normas APA, versión 

séptima edición para las citas de las fuentes incluidas en el extenso del trabajo; (e) acatar 

el Código de Ética de la Universidad Católica de Trujillo.   
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III. RESULTADOS 

OE1: Determinar la influencia de la fibra de yute al 0.5% de adición en el 

índice de rigidez de un pavimento flexible elaborado en laboratorio en Huancayo, 

2025.  

Este análisis se enfocó en tres muestras representativas en función a un tratamiento 

que involucró un 0.5% de fibra de yute (FY) para mezclas asfálticas en caliente e 

identificar cuál de estas combinaciones fue la idónea. 

Tabla 3 

Resultados de índice de rigidez para el tratamiento 1 por cada muestra (M1, M2, M3) 

TRATAMIENTO 

/ N° DE 

MUESTRA 

T0 PATRÓN T1 0.5% FIBRAS DE YUTE 

Estabilidad 

(kg) 

Flujo 

(mm) 

Rigidez 

(kg/cm) 

Estabilidad 

(kg) 

Flujo 

(mm) 

Rigidez 

(kg/cm) 

MUESTRA 1 1,126.530 3.611 3,119.718 1,197.580 3.026 3,957.634 

MUESTRA 2 1,110.290 3.637 3,052.763 1,202.840 3.038 3,959.315 

MUESTRA 3 1,311.370 2.950 4,445.322 1,201.710 3.023 3,975.223 

Nota: T0 (tratamiento 0), T1 (tratamiento 1), FY = fibra de yute.  

Figura 6  

Gráfico del índice de rigidez para el tratamiento 1 por cada muestra 

 

Nota: Gráfico elaborado de manera propia en base a resultados para la estabilidad 

y flujo del T0 (tratamiento 0), T1 (tratamiento 1), donde FY = fibra de yute. 

Los resultados evidencian que la incorporación de 0.5% de fibras de yute (T1) 

mejora el comportamiento mecánico de la mezcla en comparación con el tratamiento 
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patrón (T0). En términos de estabilidad, las muestras con yute presentan valores 

ligeramente superiores y más uniformes: en la Muestra 1 aumenta de 1126.530 kg a 

1197.580 kg, en la Muestra 2 de 1110.290 kg a 1202.840 kg, mientras que en la Muestra 

3 disminuye de 1311.370 kg a 1201.710 kg, aunque se mantiene en un rango adecuado. 

Respecto al flujo, se observa una reducción en todas las muestras, pasando de 3.611 mm 

a 3.026 mm en la Muestra 1, de 3.637 mm a 3.038 mm en la Muestra 2 y de 2.950 mm a 

3.023 mm en la Muestra 3, donde el valor permanece cercano al patrón. Como 

consecuencia, la rigidez se incrementa en las dos primeras muestras, pasando de 3119.718 

a 3957.634 kg/cm en la Muestra 1 y de 3052.763 a 3959.315 kg/cm en la Muestra 2; en 

la Muestra 3, en cambio, se observa una ligera disminución de 4445.322 a 3975.223 

kg/cm, aunque el valor sigue siendo elevado. 

De lo anterior se consideró conveniente realizar la prueba de ANOVA, por lo cual 

se hizo previamente una prueba de distribución de datos por Shapiro Wilk junto con la 

prueba de homogeneidad, las cuales nos obligaron a plantear y comprobar dos hipótesis, 

siendo Ho: hipótesis nula y la Ha: hipótesis alterna.  

Ho: La distribución de datos es normal. Ha: La distribución de datos no es normal. 

Tabla 4 

Prueba de normalidad (Shapiro - Wilk) para índice de rigidez con datos de muestra 

patrón y tratamiento 1 (0.5% FY) 

Variable Porcentajes Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Índice de 

rigidez 

Patrón 0.78597 3 0.08143 

0.5%FY 0.82096 3 0.16558 

Nota: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en IBM SPSS, Sig: Significancia, 

gl: grados de libertad. 

En el caso de la muestra patrón, se obtuvo un valor de significancia de 0.08143, 

el cual es mayor al nivel de significancia de 0.05, por lo que no se rechaza la hipótesis 

nula y se considera que los datos presentan una distribución normal. De igual manera, el 

tratamiento con 0.5% de fibra de yute muestra un valor de significancia de 0.16558, 

también superior a 0.05, lo que indica que no se rechaza la hipótesis nula y se concluye 

que los datos siguen una distribución normal.  

En lo que respecta a la prueba de HOMOGENEIDAD se hizo el planteamiento de 

dos hipótesis, siendo: 
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Ho: Las varianzas son iguales (Hay homogeneidad) 

Ha: Las varianzas no son iguales (No hay homogeneidad). 

Tabla 5 

Prueba de homogeneidad de varianzas para índice de rigidez con datos de muestra 

patrón y tratamiento 1 (0.5% FY) 

Variable Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Índice de rigidez 2.118 1 4 0.217 

Nota: Prueba de homogeneidad de Levene en IBM SPSS, Sig: Significancia, gl: 

grados de libertad. 

El valor de significancia es 0.217, el cual es mayor al nivel de significancia de 

0.05, por lo que no se rechaza la hipótesis nula. En consecuencia, se concluye que las 

varianzas del índice de rigidez entre la muestra patrón y el tratamiento con 0.5% de fibra 

de yute son homogéneas, es decir, presentan una dispersión similar.  

Se realizó la prueba ANOVA de una vía, por lo cual se realizó el planteamiento de 

dos hipótesis, siendo:  Ho: No existen diferencias estadísticamente significativas. Ha: Si 

existen diferencias estadísticamente significativas. 

Tabla 6 

Resultado de prueba de Anova de un factor para variable de índice de rigidez con datos 

de muestra patrón y tratamiento 1 (0.5% FY) 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 270,669.662 1 270,669.662 0.877 0.4019 

Dentro de grupos 1’233,831.792 4 308,457.948 

Total 1’504,501.454 5 

Nota: Prueba de Anova en IBM SPSS, Sig: Significancia = 5%, gl: grados libertad. 

El valor de significancia es 0.4019, el cual es mayor al nivel de significancia de 

0.05, por lo que no se rechaza la hipótesis nula. Asimismo, el estadístico F = 0,877 indica 

que la variabilidad entre los grupos no es considerablemente mayor que la variabilidad 

dentro de los grupos, lo que no evidencia diferencias relevantes entre los tratamientos. En 

consecuencia, se concluye que no existen diferencias significativas en el índice de rigidez 

entre la muestra patrón y el tratamiento con 0.5% de fibra de yute, lo que sugiere que la 

incorporación de esta fibra no influye de manera significativa en el comportamiento 

mecánico de la mezcla bajo las condiciones evaluadas. 
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OE2: Determinar la influencia de la hoja de piña al 2% de adición en el índice 

de rigidez de un pavimento flexible elaborado en laboratorio en Huancayo, 2025.  

Este análisis se enfocó en tres muestras representativas en función a un tratamiento 

que involucró un 2% de hoja de piña (HP) para mezclas asfálticas en caliente e identificar 

cuál de estas combinaciones fue la idónea. 

Tabla 7 

Resultados de índice de rigidez para el tratamiento 2 por cada muestra (M1, M2, M3) 

TRATAMIENTO 

/ N° DE 

MUESTRA 

T0 PATRÓN T2 2% HOJAS DE PIÑA 

Estabilidad 

(kg) 

Flujo 

(mm) 

Rigidez 

(kg/cm) 

Estabilidad 

(kg) 

Flujo 

(mm) 

Rigidez 

(kg/cm) 

MUESTRA 1 1,126.530 3.611 3,119.718 1,330.970 2.758 4,825.852 

MUESTRA 2 1,110.290 3.637 3,052.763 1,309.400 2.744 4,771.866 

MUESTRA 3 1,311.370 2.950 4,445.322 1,302.710 2.740 4,754.416 

Nota: T0 (tratamiento 0), T2 (tratamiento 2), HP = hoja de piña.  

Figura 7  

Gráfico del índice de rigidez para el tratamiento 2 por cada muestra 

 

Nota: Gráfico elaborado de manera propia en base a resultados para la estabilidad 

y flujo del T0 (tratamiento 0), T2 (tratamiento 2), donde HP = hoja de piña. 

En la Muestra 1, la estabilidad aumenta de 1126.530 kg a 1330.970 kg, mientras 

que el flujo disminuye de 3.611 mm a 2.758 mm, lo que se traduce en un incremento de 

la rigidez de 3119.718 kg/cm a 4825.852 kg/cm. De manera similar, en la Muestra 2 la 

estabilidad se incrementa de 1110.290 kg a 1309.400 kg, el flujo se reduce de 3.637 mm 
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a 2.744 mm, y la rigidez aumenta de 3052.763 kg/cm a 4771.866 kg/cm. En la Muestra 

3, la estabilidad disminuye ligeramente de 1311.370 kg a 1302.710 kg, el flujo también 

disminuye de 2.950 mm a 2.740 mm, y la rigidez se incrementa de 4445.322 kg/cm a 

4754.416 kg/cm. 

De lo anterior se consideró conveniente realizar la prueba de ANOVA, por lo cual 

se hizo previamente una prueba de distribución de datos por Shapiro Wilk junto con la 

prueba de homogeneidad, las cuales nos obligaron a plantear y comprobar dos hipótesis, 

siendo Ho: La distribución de datos es normal. Ha: La distribución de datos no es normal. 

Tabla 8 

Prueba de normalidad (Shapiro - Wilk) para índice de rigidez con datos de muestra 

patrón y tratamiento 2 (2% HP) 

Variable Porcentajes Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Índice de 

rigidez 

Patrón 0.78597 3 0.08143 

2%HP 0.91980 3 0.45162 

Nota: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en IBM SPSS, Sig: Significancia, 

gl: grados de libertad. 

De la tabla 8, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indica que tanto la muestra 

patrón (T0) como el tratamiento con 2% de HP (T2) cumplen con el supuesto de 

normalidad. En el caso del patrón, el valor de significancia es 0.08143 (> 0.05), mientras 

que para el tratamiento 2 es 0.45162 (> 0.05); en ambos casos, no se rechaza la hipótesis 

nula, por lo que se concluye que los datos presentan una distribución normal. 

En lo que respecta a la prueba de HOMOGENEIDAD se hizo el planteamiento de 

dos hipótesis, siendo: 

Ho: Las varianzas son iguales (Hay homogeneidad) 

Ha: Las varianzas no son iguales (No hay homogeneidad). 

Tabla 9 

Prueba de homogeneidad de varianzas para índice de rigidez con datos de muestra 

patrón y tratamiento 2 (2% HP) 

Variable Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Índice de rigidez 1.764 1 4 0.255 

Nota: Prueba de homogeneidad de Levene en IBM SPSS, Sig: Significancia, gl: 

grados de libertad. 
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De los resultados obtenidos, el valor de significancia es 0.255, el cual es mayor al 

nivel de significancia de 0.05, por lo que no se rechaza la hipótesis nula. En consecuencia, 

se concluye que las varianzas del índice de rigidez entre la muestra patrón y el tratamiento 

con 2% de HP son homogéneas, es decir, presentan una variabilidad similar. 

Para completar las pruebas estadísticas se realizó la prueba ANOVA de una vía, 

por lo cual se realizó el planteamiento de dos hipótesis, siendo: Ho: No existen diferencias 

estadísticamente significativas. Ha: Si existen diferencias estadísticamente significativas. 

Tabla 10 

Resultado de prueba de Anova de un factor para variable de índice de rigidez con datos 

de muestra patrón y tratamiento 2 (2% HP) 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 2’324,204.899 1 2’324,204.899 7.519 0.051 

Dentro de grupos 1’263,417.401 4 309,104.350 

Total 3’560,622.300  

Nota: Prueba de Anova en IBM SPSS, Sig: Significancia = 5%, gl: grados de 

libertad. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el valor de significancia es 0.051, el cual 

es ligeramente mayor al nivel de significancia de 0.05, por lo que no se rechaza la 

hipótesis nula. Asimismo, el estadístico F = 7.519 indica que la variabilidad entre los 

grupos es mayor que la variabilidad dentro de los grupos; sin embargo, esta diferencia no 

es estadísticamente significativa al nivel del 5%. En consecuencia, se concluye que no 

existen diferencias significativas en el índice de rigidez entre la muestra patrón y el 

tratamiento con 2% de HP, aunque se observa una tendencia cercana a la significancia, lo 

que sugiere un posible efecto del tratamiento que podría confirmarse con un mayor 

tamaño de muestra. 

OE3: Determinar la influencia de la fibra de yute al 0.5% de adición y la hoja 

de piña al 2% de adición en el índice de rigidez de un pavimento flexible elaborado 

en laboratorio en Huancayo, 2025. 

Este análisis se enfocó en tres muestras representativas en función a un tratamiento 

que involucró un 0.5% de fibra de yute (FY) y 2% de hoja de piña (HP) para mezclas 

asfálticas en caliente e identificar cuál de estas combinaciones fue la idónea. 
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Tabla 11 

Resultados de índice de rigidez para el tratamiento 3 por cada muestra (M1, M2, M3) 

TRATAMIENTO 

/ N° DE 

MUESTRA 

T0 PATRÓN 
T3 0.5% FIBRAS DE YUTE + 

2% HOJAS DE PIÑA 

Estabilidad 

(kg) 

Flujo 

(mm) 

Rigidez 

(kg/cm) 

Estabilidad 

(kg) 

Flujo 

(mm) 

Rigidez 

(kg/cm) 

MUESTRA 1 1,126.530 3.611 3,119.718 1,189.870 2.696 4,413.464 

MUESTRA 2 1,110.290 3.637 3,052.763 1,160.210 2.952 3,930.251 

MUESTRA 3 1,311.370 2.950 4,445.322 1,138.460 2.910 3,912.234 

Nota: T0 (tratamiento 0), T3 (tratamiento 3), FY = fibra de yute, HP = hoja de piña.  

Figura 8  

Gráfico del índice de rigidez para el tratamiento 3 por cada muestra 

 

Nota: Nota: Gráfico elaborado de manera propia en base a resultados para la 

estabilidad y flujo del T0 (tratamiento 0), T3 (tratamiento 3), donde FY = fibra de yute, 

HP = hoja de piña. 

En la Muestra 1, la estabilidad aumenta de 1126.530 kg a 1189.870 kg, mientras 

que el flujo disminuye de 3.611 mm a 2.696 mm, lo que incrementa la rigidez de 3119.718 

kg/cm a 4413.464 kg/cm. En la Muestra 2, la estabilidad pasa de 1110.290 kg a 1160.210 

kg, con una reducción del flujo de 3.637 mm a 2.952 mm, elevando la rigidez de 3052.763 

kg/cm a 3930.251 kg/cm. En la Muestra 3, la estabilidad disminuye de 1311.370 kg a 

1138.460 kg, el flujo también disminuye de 2.950 mm a 2.910 mm, y la rigidez se reduce 

de 4445.322 kg/cm a 3912.234 kg/cm. 
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De lo anterior se consideró conveniente realizar la prueba de ANOVA, por lo cual 

se hizo previamente una prueba de distribución de datos por Shapiro Wilk junto con la 

prueba de homogeneidad, las cuales nos obligaron a plantear y comprobar dos hipótesis, 

siendo Ho: hipótesis nula y la Ha: hipótesis alterna.  

Ho: La distribución de datos es normal. Ha: La distribución de datos no es normal. 

Tabla 12 

Prueba de normalidad (Shapiro - Wilk) para índice de rigidez con datos de muestra 

patrón y tratamiento 3 (0.5%FY+2% HP) 

Variable Porcentajes Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Índice de 

rigidez 

Patrón 0.78597 3 0.08143 

0.5%FY+2%HP 0.77692 3 0.06052 

Nota: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en IBM SPSS, Sig: Significancia, 

gl: grados de libertad. 

La prueba de normalidad Shapiro-Wilk muestra que tanto la muestra patrón (T0) 

como el tratamiento 0.5% FY + 2% HP (T3) cumplen con el supuesto de normalidad. El 

patrón presenta un valor de significancia de 0.115 (> 0.05) y el tratamiento combinado un 

valor de 0.411 (> 0.05), por lo que en ambos casos no se rechaza la hipótesis de 

normalidad.  

En lo que respecta a la prueba de HOMOGENEIDAD se hizo el planteamiento de 

dos hipótesis, siendo: 

Ho: Las varianzas son iguales (Hay homogeneidad) 

Ha: Las varianzas no son iguales (No hay homogeneidad). 

Tabla 13 

Prueba de homogeneidad de varianzas para índice de rigidez con datos de muestra 

patrón y tratamiento 3 (0.5%FY+2%HP) 

Variable Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Índice de rigidez 0.982 1 4 0.377 

Nota: Prueba de homogeneidad de Levene en IBM SPSS, Sig: Significancia, gl: 

grados de libertad. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el valor de significancia es 0.377, el cual 

es mayor al nivel de significancia de 0.05, por lo que no se rechaza la hipótesis nula. En 

consecuencia, se concluye que las varianzas del índice de rigidez entre la muestra patrón 

y el tratamiento 0.5% FY + 2% HP son homogéneas, es decir, presentan una dispersión 

similar. 
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Para completar las pruebas estadísticas se realizó la prueba ANOVA de dos vías, 

por lo cual se realizó el planteamiento de dos hipótesis, siendo:  

Ho: No existen diferencias estadísticamente significativas. 

Ha: Si existen diferencias estadísticamente significativas. 

Tabla 14 

Resultado de prueba de Anova de dos factores para variable de índice de rigidez con 

datos de muestra patrón y tratamiento 3 (0.5%FY+2%HP) 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 447,253.673 1 447,253.673 1.282 0.32077 

Dentro de grupos 1’395,327.477 4 348,831.869 

Total 1’842,581.151 5 

Nota: Prueba de Anova en IBM SPSS, Sig: Significancia = 5%, gl: grados de libertad. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el valor de significancia es 0.32077, el 

cual es mayor al nivel de significancia de 0.05, por lo que no se rechaza la hipótesis nula. 

Asimismo, el estadístico F = 1.282 indica que la variabilidad entre los grupos no es 

considerablemente mayor que la variabilidad dentro de los grupos, por lo que no se 

evidencia la existencia de diferencias significativas entre el tratamiento y el patrón. En 

consecuencia, se concluye que no existen diferencias significativas en el índice de rigidez 

entre ambos tratamientos bajo las condiciones evaluadas.  
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IV. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en la presente investigación demuestran que la 

incorporación de fibra de yute al 0.5% y hoja de piña al 2% influye en el índice de rigidez 

de las mezclas asfálticas, aunque sin evidenciar diferencias estadísticamente 

significativas. En términos generales, la mezcla patrón presentó valores de rigidez entre 

3052.763 y 4445.322 kg/cm, mientras que con la adición de fibra de yute estos valores se 

situaron en un rango de 3957.634 a 3975.223 kg/cm, mostrando una ligera mejora y 

mayor uniformidad. Por su parte, la incorporación de hoja de piña evidenció los mayores 

incrementos, alcanzando valores entre 4754.416 y 4825.852 kg/cm, lo que indica un 

mejor desempeño mecánico. Finalmente, la combinación de ambos aditivos presentó 

valores entre 3912.234 y 4413.464 kg/cm, superando en general al patrón, aunque sin 

alcanzar los valores obtenidos con la adición individual de hoja de piña. 

Al comparar estos resultados con antecedentes internacionales, se observa 

concordancia parcial con lo reportado por Rashid et al., quienes obtuvieron un incremento 

en la estabilidad de 1003.29 kg (patrón) a 1295.42 kg con 0.5% de fibra de yute, lo que 

representa una mejora aproximada del 29%. Este comportamiento es similar al observado 

en la presente investigación, donde la estabilidad mostró incrementos en algunas muestras 

con la misma proporción de fibra, aunque de manera no uniforme. Asimismo, Ahmed y 

Mohammed reportaron mejoras en la resistencia indirecta a la tracción (TSR), pasando 

de 14.12% a 19.39% con 0.5% de fibra de yute, lo cual respalda el efecto positivo de esta 

fibra sobre el comportamiento mecánico, en concordancia con el incremento observado 

en el índice de rigidez. 

En relación con la hoja de piña, los resultados obtenidos guardan relación con lo 

señalado por Villegas et al., quienes reportaron incrementos en la estabilidad hasta 20.31 

kN con 0.50% de fibra de piña, evidenciando mejoras importantes respecto a la mezcla 

patrón. De manera similar, en la presente investigación se observó un incremento en la 

estabilidad en la mayoría de las muestras y una reducción del flujo, lo que se tradujo en 

mayores valores de rigidez, alcanzando los valores más altos entre los tratamientos 

evaluados. 

Por otro lado, estudios como los de Pirmohammad y Hojjati evidenciaron que la 

adición de fibras naturales como kenaf y basalto permitió alcanzar valores elevados de 

resistencia, comparables con los valores de rigidez obtenidos en esta investigación (hasta 

aproximadamente 4825.852 kg/cm), lo que confirma la efectividad de las fibras naturales 

como refuerzo en mezclas asfálticas. Asimismo, Karahancer et al. reportaron incrementos 



 

41 

 

en la resistencia a la tracción (≈9% de mejora), lo cual coincide con la tendencia general 

de mejora mecánica observada en el presente estudio. 

A nivel nacional, los resultados también muestran coherencia con investigaciones 

como la de Yalico, quien reportó incrementos en la rigidez de hasta 12.58% con 0.5% de 

fibra de bagazo de caña. En la presente investigación, los incrementos observados en 

algunos tratamientos superan ese valor, especialmente en el caso de la hoja de piña, 

aunque estadísticamente no se evidencian diferencias significativas. Asimismo, Montalvo 

y Julca evidenciaron un incremento de la relación estabilidad/flujo, lo cual guarda 

relación con el aumento del índice de rigidez observado. 

Del objetivo específico 1, los resultados obtenidos evidencian que la adición de 

0.5% de fibra de yute tiende a incrementar el índice de rigidez de la mezcla asfáltica, 

pasando de valores comprendidos entre 3052.763 y 4445.322 kg/cm en la muestra patrón 

a un rango de 3957.634 a 3975.223 kg/cm, mostrando una mejora en la uniformidad y un 

incremento en dos de las tres muestras, acompañado de ligeras variaciones en la 

estabilidad y una reducción del flujo. Estos resultados guardan relación con lo reportado 

por Rashid et al., quienes obtuvieron un incremento en la estabilidad de 1003.29 kg a 

1295.42 kg (≈29%) con la adición de 0.5% de fibra de yute, identificando este porcentaje 

como el más eficiente. Asimismo, Ahmed y Mohammed evidenciaron mejoras en la 

resistencia al daño por humedad, incrementando el TSR de 14.12% a 19.39% (≈37%), lo 

que refuerza el efecto positivo de esta fibra sobre las propiedades mecánicas. A nivel 

nacional, Yalico reportó incrementos en la rigidez de hasta 12.58% con 0.5% de fibra de 

bagazo de caña, siendo este valor inferior al observado en la presente investigación en 

algunas muestras, lo que sugiere un comportamiento favorable de la fibra de yute. No 

obstante, estos resultados difieren parcialmente de Gallo et al., quienes observaron una 

disminución en la resistencia a la fatiga y un aumento en el contenido de vacíos, lo cual 

puede atribuirse a diferencias en las condiciones experimentales y proporciones 

utilizadas. En consecuencia, se concluye que la fibra de yute al 0.5% muestra una 

tendencia de mejora en el índice de rigidez, aunque sin evidenciar diferencias 

estadísticamente significativas bajo las condiciones evaluadas. 

Del objetivo específico 2, la incorporación de 2% de hoja de piña muestra una 

tendencia de incremento en el índice de rigidez, pasando de valores comprendidos entre 

3052.763 y 4445.322 kg/cm en la mezcla patrón a un rango de 4754.416 a 4825.852 

kg/cm, acompañado de una mejora en la estabilidad en la mayoría de las muestras y una 

reducción del flujo. Estos resultados coinciden con lo reportado por Villegas et al., 
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quienes evidenciaron incrementos importantes en la estabilidad al incorporar fibras de 

piña, alcanzando valores superiores a la mezcla convencional. Asimismo, estudios como 

los de Pirmohammad y Hojjati demostraron que la adición de fibras naturales puede 

generar mejoras en la resistencia, comparables con los valores obtenidos en esta 

investigación, lo que respalda el efecto favorable de estos materiales. A nivel nacional, 

Pomari reportó incrementos moderados en la estabilidad con el uso de aditivos, inferiores 

a los observados en este estudio, lo que sugiere un mejor desempeño relativo de la hoja 

de piña. En ese sentido, se concluye que la hoja de piña al 2% presenta el mayor 

incremento en el índice de rigidez entre los tratamientos evaluados, aunque sin evidenciar 

diferencias estadísticamente significativas al nivel del 5%. 

Del objetivo específico 3, la combinación de 0.5% de fibra de yute y 2% de hoja 

de piña muestra una tendencia de incremento en el índice de rigidez respecto a la muestra 

patrón, alcanzando valores entre 3912.234 y 4413.464 kg/cm, lo que representa una 

mejora en algunas muestras, aunque no de manera uniforme. Estos resultados coinciden 

parcialmente con lo reportado por Montalvo y Julca, quienes evidenciaron que la 

combinación de fibras naturales incrementa la relación estabilidad/flujo, demostrando 

mejoras en el comportamiento mecánico. De igual manera, Castro et al. señalaron que la 

combinación de fibras puede optimizar propiedades mecánicas, obteniendo incrementos 

en estabilidad y rigidez. Sin embargo, en la presente investigación se observa que la 

combinación de ambos aditivos no supera el desempeño obtenido con la hoja de piña de 

manera individual, lo que sugiere la ausencia de un efecto sinérgico significativo. Esta 

situación podría explicarse por la interacción entre las fibras dentro de la matriz asfáltica, 

generando una posible saturación o interferencia en la distribución del ligante. En 

consecuencia, se concluye que, si bien la combinación mejora el índice de rigidez respecto 

al patrón, no presenta diferencias estadísticamente significativas ni representa la 

alternativa más eficiente frente al uso individual de la hoja de piña. 
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V. CONCLUSIONES 

En la presente investigación se determinó que no se acepta la hipótesis general, ya 

que no existe influencia estadísticamente significativa de la fibra de yute y la hoja de piña 

en el índice de rigidez del pavimento flexible elaborado en laboratorio en Huancayo, 

2025. Esto se sustenta en los resultados obtenidos mediante la prueba ANOVA, donde en 

todos los tratamientos evaluados se obtuvieron valores de significancia mayores a 0.05. 

Sin embargo, desde el punto de vista descriptivo, todos los tratamientos mostraron una 

tendencia de incremento en el índice de rigidez respecto a la muestra patrón (3052.763 – 

4445.322 kg/cm), alcanzando valores superiores con la fibra de yute (hasta 3975.223 

kg/cm), con la hoja de piña (hasta 4825.852 kg/cm) y con la combinación de ambos (hasta 

4413.464 kg/cm). 

Respecto al primer objetivo específico, se concluye que no se acepta la hipótesis 

específica 1, dado que la adición de 0.5% de fibra de yute no influye de manera 

significativa en el índice de rigidez (p = 0.4019 > 0.05). No obstante, se observa una 

tendencia de mejora en dos de las tres muestras, acompañada de ligeras variaciones en la 

estabilidad y una reducción del flujo, lo que sugiere un comportamiento mecánico 

favorable, aunque sin respaldo estadístico. 

En relación con el segundo objetivo específico, se concluye que no se acepta la 

hipótesis específica 2, ya que la incorporación de 2% de hoja de piña no presenta una 

influencia estadísticamente significativa en el índice de rigidez (p = 0.051 > 0.05), aunque 

se encuentra cercana al nivel de significancia. A pesar de ello, este tratamiento mostró los 

mayores valores de rigidez entre los evaluados, lo que indica un mejor desempeño 

mecánico en términos descriptivos. 

Finalmente, respecto al tercer objetivo específico, se concluye que no se acepta la 

hipótesis específica 3, dado que la combinación de 0.5% de fibra de yute y 2% de hoja de 

piña no influye de manera significativa en el índice de rigidez (p = 0.32077 > 0.05). Si 

bien esta combinación presenta una mejora respecto al patrón, no supera el desempeño 

obtenido con la hoja de piña de forma individual, lo cual sugiere la ausencia de un efecto 

sinérgico significativo entre ambos aditivos bajo las condiciones evaluadas 

 

 

 

 



 

44 

 

VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a instituciones académicas, centros de investigación y entidades 

del sector transporte continuar con el desarrollo de investigaciones sobre el uso de fibras 

naturales como la fibra de yute y la hoja de piña en mezclas asfálticas, con el fin de 

generar mayor evidencia técnica que respalde su comportamiento mecánico y su posible 

futura incorporación en normativas. Se plantea en el mediano y largo plazo, considerando 

la necesidad de validar los resultados en diferentes contextos y condiciones. 

Se recomienda a investigadores, tesistas y profesionales del área de pavimentos 

profundizar en el estudio de la fibra de yute al 0.5%, evaluando su comportamiento bajo 

distintas condiciones de carga, temperatura y envejecimiento, con el objetivo de 

confirmar su influencia en el índice de rigidez y otras propiedades mecánicas. Pudiendo 

desarrollarse en el corto y mediano plazo, mediante estudios experimentales 

complementarios. 

Asimismo, se recomienda a la comunidad académica y centros especializados en 

materiales de construcción ampliar las investigaciones relacionadas con la hoja de piña al 

2%, considerando que fue el tratamiento con mayor incremento en el índice de rigidez, a 

fin de analizar su desempeño en otras propiedades como la resistencia a la fatiga, 

deformación permanente y durabilidad. Proyectándose en el mediano plazo, priorizando 

estudios comparativos y de validación. 

Por otro lado, se recomienda a universidades y grupos de investigación desarrollar 

estudios orientados a optimizar la combinación de fibra de yute y hoja de piña, evaluando 

diferentes proporciones, tamaños de fibra y métodos de incorporación, debido a que en la 

presente investigación no se evidenció un efecto sinérgico superior al uso individual de 

la hoja de piña. Correspondiendo al mediano y largo plazo, dada la necesidad de un 

análisis más profundo de la interacción entre materiales. 

Finalmente, se recomienda a entidades académicas y organismos de investigación 

realizar estudios a escala piloto o en campo que permitan validar los resultados obtenidos 

en laboratorio, considerando variables reales como el tránsito, condiciones climáticas y 

procesos constructivos. Planteándose en el largo plazo, como paso previo a cualquier 

posible estandarización futura. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia. 

Formulación del problema Hipótesis Objetivos Variables Dimensiones 

Problema General Hipótesis General Objetivo General 

Fibra de yute 

Hoja de piña 

0.5% de adición 

de FY 

2% de adición de 

HP 

0.5% de adición 

de FY x 2% de 

adición de HP 

¿Cuál es la influencia de la fibra 

de yute y la hoja de piña en el 

índice de rigidez de un pavimento 

flexible elaborado en laboratorio 

en Huancayo, 2025? 

Existe influencia significativa de la 

fibra de yute y la hoja de piña en el 

índice de rigidez de un pavimento 

flexible elaborado en laboratorio en 

Huancayo, 2025. 

Determinar la influencia de la 

fibra de yute y la hoja de piña en 

el índice de rigidez de un 

pavimento flexible elaborado en 

laboratorio en Huancayo, 2025. 

Problemas Específicos Hipótesis Específicas Objetivos Específicos 

¿Cuál es la influencia de la fibra 

de yute al 0.5% de adición en el 

índice de rigidez de un pavimento 

flexible elaborado en laboratorio 

en Huancayo, 2025? 

¿Cuál es la influencia de la hoja 

de piña al 2% de adición en el 

índice de rigidez de un pavimento 

flexible elaborado en laboratorio 

en Huancayo, 2025? 

¿Cuál es la influencia de la fibra 

de yute al 0.5% de adición y la 

hoja de piña al 2% de adición en 

el índice de rigidez de un 

pavimento flexible elaborado en 

laboratorio en Huancayo, 2025? 

Existe influencia significativa de la 

fibra de yute al 0.5% de adición en 

el índice de rigidez de un 

pavimento flexible elaborado en 

laboratorio en Huancayo, 2025. 

Existe influencia significativa de la 

hoja de piña al 2% de adición en el 

índice de rigidez de un pavimento 

flexible elaborado en laboratorio en 

Huancayo, 2025. 

Existe influencia significativa de la 

fibra de yute al 0.5% de adición y la 

hoja de piña al 2% de adición en el 

índice de rigidez de un pavimento 

flexible elaborado en laboratorio en 

Huancayo, 2025. 

Determinar la influencia de la 

fibra de yute al 0.5% de adición 

en el índice de rigidez de un 

pavimento flexible elaborado en 

laboratorio en Huancayo, 2025. 

Determinar la influencia de la 

hoja de piña al 2% de adición en 

el índice de rigidez de un 

pavimento flexible elaborado en 

laboratorio en Huancayo, 2025. 

Determinar la influencia de la 

fibra de yute al 0.5% de adición y 

la hoja de piña al 2% de adición 

en el índice de rigidez de un 

pavimento flexible elaborado en 

laboratorio en Huancayo, 2025. 

Índice de rigidez Índice de rigidez 

Nota. Elaboración propia. 
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Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables. 

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones 

Fibra de yute 

Hoja de piña 

El yute es una fibra natural resistente, 

económica y biodegradable, compuesta 

principalmente por lignina (12-14%), 

pentosano (14-16%), celulosa (50-64%) y 

otros materiales como humedad, cenizas, 

proteínas y grasas (Wang et al., 2019). 

La fibra de hoja de piña se extrae de hojas 

externas mediante un proceso de remojo y 

raspado, destacando por su resistencia (Saha 

et al., 2021). 

Se incorporará la fibra 

de yute y la hoja de piña 

de manera individual y 

combinada en la mezcal 

asfáltica en caliente. 

0.5% de adición de FY 

2% de adición de HP 

0.5% de adición de FY x 2% de 

adición de HP 

Índice de rigidez 

Parámetro mecánico obtenido del ensayo 

Marshall que expresa la relación entre la 

estabilidad y el flujo de la mezcla asfáltica 

en kg/cm, reflejando la capacidad de la 

mezcla para resistir deformaciones 

permanentes bajo cargas de tráfico (Cherre, 

2025). 

Se determinará mediante 

el ensayo Marshall 

donde se encontrará la 

Estabilidad y flujo 

Índice de rigidez 

Nota. Elaboración propia. 
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Anexo 3: Ensayos de laboratorio. 
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Anexo 4: Panel fotográfico. 

Figura 9                                                                                                                    

Ensayo de granulometría agregados finos   

 

Nota: Se estudió el tamaño de partículas del agregado fino con tamices de varios tamaños. 

Figura 10                                                                                                                    

Ensayo de granulometría agregados gruesos   

 

Nota: Se estudió el tamaño de partículas del agregado grueso con tamices de varios 

tamaños. 
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Figura 11                                                                                                                          

Ensayo de gravedad del agregado fino 

 

Nota: Se calculó la relación entre el peso en el aire de una unidad de volumen de agregado, 

incluido el peso del agua dentro de los huecos llenados. 

Figura 12                                                                                                                          

Ensayo de absorción del agregado fino 

 

Nota: Se determinó el porcentaje de absorción de una muestra de agregado fino, para 

obtener la relación agua-cemento en una mezcla de concreto. 
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Figura 13                                                                                                                          

Ensayo de peso específico del agregado fino 

 

Nota: Se procedió a determinar el peso de una muestra de agregado en estado seco y 

saturado del agregado. 

Figura 14                                                                                                                          

Ensayo de abrasión Los Ángeles 

 

Nota: Se aplicó para determinar la resistencia al desgaste superficial de los granos 

de agregado cuando son sometidos a fricción. 
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Figura 15                                                                                                                          

Preparación para el diseño Marshall 

 

Nota: Se procedió a identificar las cantidades de cada agregado. 

Figura 16                                                                                                                          

Diseño Marshall 

 

Nota: Se procedió a calentar, mezclar y compactar los agregados, el cemento y demás 

adiciones, para obtener los especímenes. 
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Figura 17                                                                                                                          

Ensayo Marshall con el anillo de carga 

 

Nota: Diseño Marshall, se obtuvieron los especímenes requeridos. 

Figura 18                                                                                                                          

Elaboración de briquetas 

 

Nota: Se procedió a elaborar para luego desmoldar. 
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Figura 19                                                                                                                          

Lottman modificado 

 

Nota: Se utilizó para determinar la susceptibilidad al daño por humedad de las mezclas 

asfálticas obtenidas. 

Figura 20                                                                                                                          

Densidad Bulk 

 

Nota: Aplicado con una balanza se obtuvo el volumen unitario de un agregado, 

incluyendo el volumen de las partículas y los vacíos entre ellas. 
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Figura 21                                                                                                                          

Ensayo de Cantabro 

 

Nota: Resistencia a la fatiga para observar el comportamiento de deformación y 

de fallo de materiales bajo una carga cíclica. 
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Anexo 5: Certificados de calibración. 
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Anexo 6: Plano de ubicación del laboratorio y planos de ubicación Junín-Huancayo. 

 
Nota. Elaboración propia.   
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Anexo 7: Plano de ubicación de cantera Mikiyauyos-Río Seco- Junín- Huancayo. 

 
Nota. Elaboración propia.   
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8 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-22 <1%

9 Trabajos del 
estudiante

Universitat Oberta de Catalunya on 2026-03-07 <1%

10 Trabajos del 
estudiante

Universidad Inca Garcilaso de la Vega on 2019-06-25 <1%

11 Internet

bibliotecavirtual.unl.edu.ar <1%
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https://repositorio.uct.edu.pe/server/api/core/bitstreams/ea251867-5705-40e5-9a89-31ea1082c76a/content
https://hdl.handle.net/20.500.12692/136511
http://repositorio.unsch.edu.pe/bitstream/UNSCH/5632/1/TESIS%20C213_Ram.pdf
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/114709/Ramos_AGG-SD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.coursehero.com/file/153641668/EJERCICIOS-AN%C3%81LISIS-DE-VARIANZA-DE-UN-FACTORdocx/
https://bibliotecavirtual.unl.edu.ar/publicaciones/index.php/DocumentosyAportes/article/download/10058/13514/


12 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2023-12-08 <1%

13 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-22 <1%

14 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2023-01-26 <1%

15 Internet

repositorio.upn.edu.pe <1%

16 Trabajos del 
estudiante

Universidad Internacional de la Rioja on 2024-02-02 <1%

17 Internet

repositorio.continental.edu.pe <1%

18 Internet

dspace.espol.edu.ec <1%

19 Trabajos del 
estudiante

uncedu on 2024-10-15 <1%

20 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2026-03-20 <1%

21 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional de Trujillo on 2026-03-10 <1%

22 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2022-12-16 <1%

23 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-07-13 <1%

24 Trabajos del 
estudiante

Universidad Tecnologica de los Andes on 2026-01-14 <1%

25 Internet

renati.sunedu.gob.pe <1%
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https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/36197/Malca%20Hernandez%2c%20Jhan%20Deybis%20-%20Quispe%20Fernandez%2c%20Erick%20Jhoel.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/8166/3/IV_FIN_107_TE_Sapaico_Chancasanampa_2020.pdf
https://dspace.espol.edu.ec/retrieve/b65a3032-8e1b-4726-94d4-b5d0968e0a1d/T-115036%20INGE-2751%20KIM-ZERDA.pdf
https://renati.sunedu.gob.pe/handle/renati/1379895


26 Internet

repositorio.unc.edu.pe <1%

27 Internet

rstudio-pubs-static.s3.amazonaws.com <1%

28 Internet

1library.co <1%

29 Trabajos del 
estudiante

Pontificia Universidad Catolica del Peru on 2009-03-25 <1%

30 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2018-12-13 <1%

31 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina del Cusco on 2024-12-27 <1%

32 Trabajos del 
estudiante

Universidad Católica Boliviana "San Pablo" on 2024-11-04 <1%

33 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2017-06-27 <1%

34 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-07-08 <1%

35 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-15 <1%

36 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional del Centro del Peru on 2024-05-30 <1%

37 Internet

alicia.concytec.gob.pe <1%

38 Internet

cinu.org.mx <1%

39 Internet

repositorio.unprg.edu.pe <1%
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https://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14074/8015/TESIS%20-%20AVELLANEDA%20DELGADO%20RONALD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://rstudio-pubs-static.s3.amazonaws.com/505316_90fd6d436f724a478d51cecaf1e47264.html
https://1library.co/document/y6er27nz-comportamiento-mecanico-mezcla-asfaltica-caliente-adicion-fibras-polipropileno.html
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/search/results?filter%5B%5D=instname_str%3A%22Universidad+Cesar+Vallejo%22&page=8255&type=AllFields
http://cinu.org.mx/prensa/comunicados/2006/06074ECOSOCinformesgempleo.htm
https://repositorio.unprg.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12893/3471/BC-TES-TMP-2268.pdf?isAllowed=y&sequence=1


40 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2026-02-13 <1%

41 Trabajos del 
estudiante

Universidad Privada del Norte on 2023-05-10 <1%

42 Trabajos del 
estudiante

Universidad Privada del Norte on 2023-07-05 <1%

43 Internet

educas.com.pe <1%

44 Internet

theses.hal.science <1%

45 Trabajos del 
estudiante

Universidad Católica de Santa María on 2024-03-13 <1%

46 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2023-12-22 <1%

47 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2023-12-26 <1%

48 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2024-12-10 <1%

49 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-07-13 <1%

50 Trabajos del 
estudiante

Universidad Continental on 2019-05-16 <1%

51 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional del Centro del Peru on 2019-12-31 <1%

52 Trabajos del 
estudiante

Universidad Ricardo Palma on 2024-12-12 <1%

53 Trabajos del 
estudiante

Universitat Politècnica de València on 2025-07-08 <1%
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https://educas.com.pe/index.php/hechoscontables/article/download/167/420
https://theses.hal.science/tel-04326061v1/file/Th%C3%A8se%20d%C3%A9p%C3%B4t.pdf


54 Internet

cuhso.uct.cl <1%

55 Internet

repositorio.upla.edu.pe <1%

56 Internet

repositorio.uss.edu.pe <1%

57 Internet

tesis.ucsm.edu.pe <1%

58 Internet

www.researchgate.net <1%

59 Internet

www.scribd.com <1%
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https://cuhso.uct.cl/index.php/safer/article/download/2538/2109/9554
https://repositorio.upla.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12848/10151/T037_47555912_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.uss.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12802/11112/Larrea%20Salda%c3%b1a%2c%20Maiky%20Leonardo.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/UCSM/10429/45.0342.IC.pdf
https://www.researchgate.net/publication/343083859_Resiliencia_y_autoconcepto_en_adolescentes_en_situacion_de_abandono_de_un_albergue_de_Cajamarca_2019
https://www.scribd.com/doc/55638383/51416976-Memorias-I-Congreso-Nacional-de-Restauracion-Ecologica-Baja-Resolucion
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0 % detectado como IA
El porcentaje indica la cantidad de texto calificado en la entrega que 
probablemente se generó usando IA.

Precaución: Se necesita revisión.

Es esencial comprender los límites de la detección de IA antes de tomar decisiones 
acerca del trabajo del estudiante. Te alentamos a obtener más información acerca de 
las funciones de detección de IA de Turnitin antes de usar la herramienta.

Aviso legal
Nuestra evaluación de escritura con IA está diseñada para ayudar a los académicos a identificar texto que podrían haberse preparado mediante una herramienta de IA generativa. Es posible 
que nuestra evaluación de escritura con IA no siempre sea precisa (existe la posibilidad de que identifique erróneamente redacciones probablemente generadas por humanos como 
generadas por IA, y redacciones probablemente generadas por IA como generadas por humanos), por lo que no debe usarse como único fundamento para aplicar sanciones a un estudiante. 
Para determinar si es un caso de deshonestidad académica, se necesita de un escrutinio mayor y el juicio humano, junto con la aplicación de las políticas académicas específicas de la 
organización.

Preguntas frecuentes

¿Cómo debería interpretar los falsos positivos y el porcentaje de escritura con IA de Turnitin?
El porcentaje que se muestra en el reporte de escritura con IA es la cantidad del texto calificado en la entrega que el modelo de 
detección de escritura con IA de Turnitin determina se generó probablemente con IA desde un modelo de lenguaje de gran tamaño.
 
Los falsos positivos (que marcan incorrectamente alertas de texto escrito por humanos como generado con IA) son una posibilidad 
en los modelos de IA.
 
Los puntajes de detección de IA inferiores al 20 %, que no aparecen en reportes nuevos, tienen una mayor probabilidad de ser 
falsos positivos. Para reducir la probabilidad de malinterpretación, no se atribuye ningún puntaje o resaltado y se indican con un 
asterisco en el reporte (*%).
 
El porcentaje de escritura con IA no debe ser el único fundamento para determinar si ha ocurrido una mala conducta. El 
revisor/instructor debería usar el porcentaje como un medio para iniciar una conversación formativa con sus estudiantes o usarlo 
para examinar el ejercicio entregado según las políticas de la escuela.

¿Qué significa 'texto calificado'?
Nuestro modelo sólo procesa texto calificado en la forma de escritura de formato largo. La escritura de formato largo se refiere a los enunciados individuales en 
párrafos que constituyen una parte más grande del trabajo escrito, como un ensayo, una disertación, un artículo, etc. El texto calificado que se ha determinado que 
se generó probablemente con IA se resaltará en color cian en la entrega.
 
El texto no calificado, como viñetas, bibliografías comentadas, etc., no se procesará y puede crear disparidad entre los puntos destacados de la entrega y el 
porcentaje mostrado.
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