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Resumen 

 

Es fundamental reconocer la importancia de las carreteras en la vida diaria del ser humano y 

cuan necesario es, por tanto, mantenerlas en buen estado. Se sabe que las carreteras presentan un 

desgaste continuo y significativo por estar expuestas a condiciones adversas, principalmente del 

clima y del tránsito vehicular, el cual aumenta juntamente con la densidad poblacional año a 

año, lo que genera un desgaste continuo en las propiedades físico-mecánicas del pavimento, 

llegando a convertirse en un inconveniente llegando a perjudicar la seguridad tanto para 

conductores como para caminantes. Por ello en este estudio se plantea una alternativa para 

contrarrestar el desgaste del pavimento incorporando microesferas de vidrio a la mezcla 

asfáltica en diferentes porcentajes, lo que podría significar un mayor tiempo de vida útil. Se ha 

realizado, de acuerdo a los objetivos, la caracterización de los agregados para el diseño de 

mezclas asfálticas en caliente con microesferas de vidrio; el diseño patrón para mezcla asfáltica 

en caliente con agregados naturales y para mezclas asfálticas experimentales con microesferas 

de vidrio en distintos porcentajes. Se han evaluado los resultados adquiridos de los ensayos de 

laboratorio realizados, determinando que el porcentaje óptimo de microesferas de vidrio es 

10%. Además, se verificó el grado de reflectividad mediante la elaboración de una pequeña losa 

asfáltica conteniendo el porcentaje óptimo de microesferas. Siendo una alternativa valiosa para 

pavimentos urbanos de tráfico medio en la región, con la posibilidad de generar beneficios a 

base de costos y mayor vida útil de la infraestructura vial. 

 

 

 

 

Palabras clave: Pavimento, vida útil, propiedades físico – mecánicas, microesferas de vidrio 
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Abstract 

 

It is essential to recognize the importance of roads in human daily life and how necessary it 

is to maintain them in good condition. Roads are known to experience continuous and 

significant wear due to exposure to adverse conditions, primarily weather and vehicular traffic. 

This wear increases with population density year after year. This generates continuous wear on 

the physical and mechanical properties of the pavement, becoming a problem and impairing 

safety for both drivers and pedestrians. Therefore, this study proposes an alternative to 

counteract pavement wear by incorporating glass microspheres into the asphalt mix in different 

percentages, which could result in a longer useful life. In accordance with the objectives, the 

aggregates for the design of hot-mix asphalt with glass microspheres were characterized; the 

standard design for hot-mix asphalt with natural aggregates was developed; and experimental 

asphalt mixes with glass microspheres were developed in different percentages. The results of 

laboratory tests were evaluated, determining that the optimal percentage of glass microspheres 

is 10%. Furthermore, the degree of reflectivity was verified by creating a small asphalt slab 

containing the optimal percentage of microspheres. This represents a valuable alternative for 

medium-traffic urban pavements in the region, with the potential to generate cost benefits and 

extend the lifespan of road infrastructure. 

 

 

 

Keywords: Pavement, service life, physical-mechanical properties, glass microspheres 
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Introducción 

 

 

Los pavimentos asfálticos pueden deteriorarse por una variedad de razones. Uno de los 

problemas comunes es la formación de grietas, que pueden ser causadas debido a la exposición 

a la luz solar y a los elementos climáticos. Estas grietas pueden acceder que el agua penetre en 

la base del pavimento, lo que lleva a la erosión y al debilitamiento de la estructura [1]. Debido 

que pueden ser causados por el tipo de tráfico y repetido, que ejerce presión sobre el pavimento, 

provocando que se deforme y se desintegre con el tiempo, generando problemas de 

transitabilidad e incrementando el deterioro prematuro de la superficie asfáltica  [2]. 

Las carreteras están construidas con múltiples capas que resisten las tensiones causadas por 

el tráfico. El pavimento flexible es el más comúnmente utilizado a nivel global [3]. Para 

prevenir problemas como grietas y fisuras en la superficie y la estructura, es fundamental 

considerar cuidadosamente el diseño del pavimento, los vacíos que contienen, el refuerzo 

inferior de la carpeta asfálticas y tener en cuenta una variedad de factores, dichas anteriormente 

con el fin de convertir un pavimento flexible en un camino seguro para los conductores, 

cumpliendo con las normas actuales establecidos [4]. 

Es significativo tener en cuenta que a nivel internacional se tienen los mimos problemas. En 

Estados Unidos, aproximadamente el 32% de la red vial urbana principal se encuentra en 

condiciones críticas. Para abordar esta situación, se estima que se necesitaría el ingreso total de 

112 mil millones de dólares en reparaciones. Las ciudades con mayor deterioro vial, como San 

Francisco y Los Ángeles en California, enfrentan problemas significativos. Los conductores se 

ven especialmente afectados, ya que gastan en promedio mil dólares al año en reparar sus 

vehículos debido a los baches en las carreteras. Además, según un informe de la AASTHO, se 

estima que Estados Unidos deberá invertir mínimo 740 mil millones de dólares por 

mantenimiento a toda su infraestructura vial para satisfacer la demanda del país. [5]. 

A nivel nacional del país, en Perú, la degradación temprana de las carreteras representa un 

desafío significativo con consecuencias notables para la infraestructura vial y la sociedad en 

general. A pesar de los intentos por mejorar la calidad de las vías, se observa una rápida 

degeneración de los pavimentos, especialmente en áreas con mucho tráfico y condiciones 

climáticas adversas. Este problema se debe a varios factores, como el mantenimiento 

insuficiente, la inconsistencia en la diversa calidad de materiales, el mal diseño y ejecución de 

proyectos viales. Esto resulta en la formación de grietas, deformaciones y el desgaste prematuro 

de la superficie de las carreteras, lo que incrementa los costos de mantenimiento y perjudica la 

seguridad vial, la eficiencia del transporte y el crecimiento económico de las regiones afectadas 

[6]. 
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En áreas urbanas como por ejemplo en Cajamarca, se ha registrado un incremento notable 

en la cantidad de vehículos en circulación desde el 2017, con un aumento del 400%, lo que ha 

resultado en un incremento significativo de los problemas en la superficie de las calles. Algunas 

de las posibles razones incluyen un diseño deficiente de la red vial, la utilización de materiales 

de construcción de baja calidad, el crecimiento del tráfico vehicular y posibles fallos mediante 

el periodo de ejecución de los proyectos de construcción [7]. 

En la ciudad de Chiclayo, Lambayeque es complicado aún más con la continua falla de las 

redes de alcantarillado, algunas de las cuales tienen más de 50 años de antigüedad en el centro 

urbano. La necesidad de reparar la carpeta asfáltica de manera frecuente, casi a diario, resulta 

en pérdidas económicas. Pues existen proyectos de red urbana que solamente dan soluciones a 

corto plazo y esto da un deterioro rápido que a los conductores no les es factible ya que causa 

mucha molestia y daños tanto personal como para su movilidad de transporte [8]. 

En distintas revisiones experimentales relacionadas el uso de las microesferas de vidrio son 

motivos de estudio ya que llaman la atención por su composición y excelente comportamiento 

para ser un material en cualquier uso de diversos ensayos experimentales, teniendo en 

consideración su capacidad de resistencia al pavimento, siendo esto útil para el área de 

ingeniería civil [9]. Por ello, se investigará la adición de las microesferas de vidrio para 

mejorar las propiedades físico- mecánicas de las mezclas asfálticas en caliente mediante el 

siguiente proceso: se evaluará dos grupos de control, uno de ellos sin adición del aditivo que lo 

llamaremos muestra patrón, en tanto el segundo grupo será con la adición de distintos 

porcentajes del respectivo aditivo, y ver la variación de estos ensayos de acuerdo con el aditivo. 

Ante toda esta problemática se plantea la siguiente investigación y surgimiento de necesidad 

en buscar nuevos materiales, pues resulta interesante las microesferas de vidrio, según [10] 

menciona que, al adicionar este material en la mezcla asfáltica, mejora sus propiedades, pues le 

genera menor consistencia, reduciendo el número de vacíos y, por ende, una mayor densidad y 

resistencia, cabe recalcar que se deberá usar estas microesferas en porcentajes adecuados, 

teniendo como objetivo primordial es evaluar la influencia de microesferas de vidrio en las 

propiedades físico- mecánicas de mezclas asfálticas en caliente. Así mismo, como objetivos 

específicos caracterizar los agregados para el diseño de mezclas asfálticas en caliente con 

microesferas de vidrio; del mismo modo en realizar el diseño patrón para mezcla asfáltica en 

caliente con agregados naturales y para mezclas asfálticas experimentales con microesferas de 

vidrio en distintos porcentajes; dando a evaluar los resultados obtenidos de los ensayos de 

laboratorio realizados, determinando el porcentaje óptimo de microesferas de vidrio; como 

también, verificar el grado de reflectividad mediante la elaboración de una pequeña losa 
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asfáltica que contenga el porcentaje óptimo de microesferas; para concluir, desarrollar el 

análisis económico de la propuesta planteada. 

Revisión de literatura 

Antecedentes 

Stavros et. Al [9]el trabajo de investigación, titulado “ Evaluación de la incorporación de 

residuos de vidrio en hormigón asfáltico para la construcción de capas superficiales”, tuvo como 

objetivo principal investigar el uso de vidrio en hormigón asfáltico para capas superficiales y 

evaluar el desempeño de este último, para ello, se aplicó los residuos de vidrio en proporciones 

de 10% y 15% respecto el peso del cemento asfáltico, concluyendo que, es factible incorporar 

un 10% de vidrio residual en las capas superficiales de pavimentos destinados a menores 

volúmenes de tráfico en comparación con aquellos diseñados con mezclas convencionales para 

mayor tráfico. Sin embargo, al considerar el uso un contenido de vidrio residual del 15% para 

capas superficiales en carreteras de bajo volumen, es necesario emplear un agente anti decapado 

adecuado. 

Khodary [10], en su trabajo de investigación titulado “Estudio experimental del uso de 

residuos de vidrio como aditivos en asfalto mezclas de hormigón”, teniendo como objetivo 

estudiar el efecto del uso de vidrio como mezclas de hormigón asfáltico, para ello, se utilizó la 

metodología Marshall, elaborando briquetas con residuos de vidrio como adición en porcentajes 

de 6%, 9%, 12%, 15% y 18% respecto el peso del cemento asfáltico, concluyendo que, el 

porcentaje óptimo de este aditivo resultó al 15%, pues disminuyó la consistencia de la mezcla, 

volviéndola más densa, por ende, su estabilidad y resistencia a la compresión incrementó. El 

aporte de esta investigación es el siguiente, si bien los residuos de vidrio proporcionan 

resistencia a la mezcla, sin embargo, estos no le generan la propiedad de resistencia a la tracción, 

pues no se vio alterada esta propiedad, esto debido que el vidrio es un material frágil ante 

tensiones. 

Piscoya [11]en su estudio titulado "Evaluación técnico-económica de la incorporación de 

microesferas de vidrio en las propiedades mecánicas", el objetivo principal fue la evaluación 

económica para la combinación bituminosa incorporando vidrio dado para patrón y 

experimental que posteriormente fueron adquiridos para realizarlos con distintos porcentajes de 

2%, 5% y 7% ya que el producto cuenta con el costo de 25kg abarcando el precio del proceso 

de fabricación. Dando como resultado que para el costo convencional es de S/619.60 por m3, y 

para el 5% de 600.58 por m3. Se destacó que las fibras de vidrio son un aditivo valioso para las 
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mezclas asfálticas dando una mejoría de durabilidad sin ocasionar riesgos prematuros al 

pavimento. 

Fira Barraj [12], en su investigación titulado: “ Investigación sobre el uso de desechos de 

vidrio triturado como reemplazo de relleno en mezclas calientes” presentó como finalidad en 

investigar la influencia de vidrio molido como filler sobre sobre el asfalto, para ello utilizó 

porcentajes de: 25% y 50%, resultando beneficioso el 25%, pues mejoró la resistencia fatiga y 

el craqueo térmico; generando como aporte el vidrio en la mezcla asfáltica genera resultados 

aceptables respecto ensayos de carga y descargas a 190 ciclos. 

Y. Issa [13], en su título investigativo: “. Efecto de agregar vidrio triturado a las mezclas 

“tuvo como finalidad la adición de vidrio triturado como filler en la mezcla asfáltica en caliente, 

para ello se evaluaron los porcentajes de 5%, 10% y 15% respecto el peso del cemento asfáltico, 

resultando el 10% como óptimo porcentaje, pues esta mejora la consistencia de la mezcla y 

genera mejores resultados Marshall, cumpliendo con los límites establecidos cumpliendo según 

las especificaciones del país. Como aporte se obtiene que, a mayor contenido de este aditivo 

resulta en desventaja, pues reduce la estabilidad de la mezcla. 

Teba Tariq Khaled [14], en su investigación “The Performance of Modified Asphalt 

Mixtures with Different Lengths of Glass Fiber” su objetivo principal es determinar cuánto 

sería lo ideal de porcentaje de la fibra de vidrio para el asfalto y también la mejor longitud que 

de en ello para estas mezclas modificadas. Llevando a cabo el método Marshall y con ello 

obteniendo porcentajes de fibra de vidrio: 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1,…, 1.5. dando para diseñar 19 

mezclas asfálticas. Según los resultados dados por esta investigación se dio que lo más óptimo 

fue de 0.5 siendo este la mejor calidad en resistencia al daño por humedad. 

Jakarni [15], en su investigación “The usage of Recycled galss in hot mix asphalt”, la idea 

de emplear residuos de vidrio en la construcción de carreteras se presenta como una solución 

sostenible a los problemas ambientales y ecológicos. Esta práctica no solo puede reducir los 

costos de construcción y los gastos asociados con la eliminación de desechos, sino que también 

puede mejorar el rendimiento del pavimento. Un estudio realizado para evaluar el desempeño 

de la mezcla asfáltica al reemplazar diferentes combinaciones de agregados con diversas 

proporciones de vidrio roto demostró que, en general, la estabilidad de la mezcla asfáltica era 

mayor en comparación con las muestras que no contenían vidrio, aunque esta estabilidad 

disminuía a medida que se aumentaba la proporción de vidrio. Los resultados sugieren que la 

incorporación de desechos de vidrio en la mezcla asfáltica es una opción viable y aceptable. 
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Moses Ogundipe [16], en su tema investigativo de titulado: “Evaluación de los efectos del 

vidrio de residuos en el hormigón asfáltico mediante uso del ensayo Marshall”, resumiendo su 

investigación averiguó la influencia del vidrio como filler en asfalto caliente, esto bajo la 

metodología Marshall, para ello se experimentaron los porcentajes de: 8%, 10%, 12%, 14%, 

16%, 18% y 20% de vidrio molido, concluyendo que hasta el 18% de este aditivo las 

características mecánicas de la combinación bituminosa incrementan; sin embargo, al 20% este 

material se vuelve perjudicial. Como aporte se tiene, el vidrio molido resulta ser un material 

óptimo en el asfalto caliente; sin embargo, su exceso resulta desventajoso reduciendo las 

propiedades del mismo. 

Avila [17], En su investigación de posgrado llamada "Influencia de vidrio triturado como 

agregado fino en las la mezcla asfáltica", se propuso evaluar cómo el vidrio afecta las 

propiedades de dicha mezcla. Se llevaron a cabo pruebas reemplazando parcialmente el 

agregado fino con vidrio triturado en diferentes proporciones: 2%, 5%, 8% y 12%. Los 

hallazgos indican el óptimo es 5%, ya que aumenta el peso específico en 1.48%, mejora la 

estabilidad en un 6.94%, aumenta el flujo en un 17.40% y la rigidez se incrementa en un 

19.89%, efectuando con los estándares dado por el MTC. Se concluye que agregar vidrio 

triturado a las mezclas asfálticas es beneficioso en proporciones bajas, pero puede ser 

perjudicial en cantidades mayores. 

García [18], en esta investigación de pregrado titulado " Influencia de vidrio molido en la 

variación térmica del asfalto", el objetivo principal fue establecer la cantidad óptima de vidrio 

para reducir la variación térmica. Para lograrlo, se utilizó la metodología Marshall, produciendo 

muestras con diversos % de vidrio molido, desde el 1% hasta el 10%. Se encontró que el óptimo 

porcentaje de vidrio molido fue del 5% en relación al peso de la combinación, lo que resultó 

beneficioso al aumentar la estabilidad en un 8% y mejorar el flujo en un 6%, sin alterar la 

densidad de la mezcla. Este estudio aporta al demostrar que la inclusión de vidrio molido puede 

reducir la variación térmica de la mezcla asfáltica, ya que puede funcionar correctamente 

incluso a altas temperaturas. 

Meléndez y Pinedo [19], Esta investigación de pregrado titulada "Impacto del vidrio molido 

en mezcla asfáltica ", se propuso evaluar cómo el vidrio molido afecta la mezcla. Para lograrlo, 

se empleó la metodología Marshall, preparando muestras con distintos % de vidrio molido 

reciclado como reemplazo parcial del agregado fino, específicamente 8%, 10%, 15% y 20%. 

Determinando así el óptimo porcentaje de este aditivo fue del 15%, ya que proporcionó una 

estabilidad de 1271 kg y un flujo de 3.20 mm. Este estudio destaca que el vidrio molido 
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reciclado es adecuado para mezclas asfálticas, ya que contribuye a mejorar la estabilidad y, por 

lo tanto, la resistencia de la mezcla. 

Medina [20], En su proyecto de grado titulado "Utilización de Vidrio Reciclado para Mejorar 

la Capa Asfáltica de un Pavimento Flexible", el objetivo principal fue examinar cómo el vidrio 

reciclado afecta positivamente la capa asfáltica. Se realizaron pruebas con diferentes 

proporciones de vidrio reciclado, que oscilaron entre el 4.5% y el 6.5%. Se llegó a la conclusión 

de que la mezcla que contenía un 5% de vidrio reciclado logró una resistencia de 950 kg y flujo 

al 3.60 mm. Estos hallazgos indican que aumentar la cantidad de vidrio reciclado tiene un 

impacto beneficioso en la duración de la combinación bituminosa. 

Bases Teóricas 

 

Pavimentos 

Un pavimento, desde la perspectiva de la ingeniería civil, es como un complejo sistema de 

capas superpuestas, concebido no solo para ofrecer una superficie uniforme, sino 

principalmente para sostener el peso constante de los vehículos y resguardar el suelo que se 

encuentra debajo, donde la capa de arriba se enfrenta directamente al roce de las ruedas, 

mientras que las capas que le siguen trabajando en equipo para repartir las fuerzas del tráfico 

hacia abajo, y finalmente, la capa más profunda actúa como una base sólida que soporta todo 

el conjunto [21]. 

Mezclas asfálticas 

El término "aglomerados", también conocido como mezclas asfálticas, hace referencia a una 

combinación que incluye áridos, tanto de granulometría gruesa como fina, y cemento asfáltico 

[22]. Esta composición asegura que los componentes estén recubiertos por una película 

continua, producto de la mezcla con el fin de usar en numerosos proyectos, tales como la 

construcción de carreteras; principalmente compuestas. por un 90% de áridos, complementados 

con un 10% de polvo mineral y ligante asfáltico [23]. 

Mezclas asfálticas en caliente: están a una temperatura alta de 150°C en combinación de 

los materiales pétreos, con el fin de completar una muestra para realizar un excelente 

compactado [23]. 

Mezclas asfálticas en frío: la diferencia en esta mezcla es solo que está a temperatura 

ambiente para su fabricación, usando los mismos componentes y emulsión asfáltica [25]. 

Componentes de las Mezclas asfálticas para briquetas 
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a) Cemento asfaltico o betún (PEN) 

Se utiliza como aglutinante en el asfalto, y su viscosidad varía según la temperatura a la que 

se encuentra [28]. 

Tabla 1: Cemento asfáltico temperatura medio anual 

 

 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

 

b) Agregados pétreos 

Particularmente son materiales trituradas o naturales para realizar los respectivos ensayos, 

tanto mezclas asfálticas como concreto, además de dar un mejor rendimiento el nivel inferior 

de la carpeta asfáltica [30]. Por ello, se debe cumplir los datos requeridos en la norma [33]. 

✓ Agregado fino 

Estos son componentes granulares de tamaño reducido que contribuyen a la mejora de la 

cohesión, densidad y estabilidad de una mezcla. Estos materiales son aquellos que pasan a 

través del tamiz de malla N°04 y 200, conforme a las especificaciones estipuladas por la norma 

ASTM [23]. 

Tabla 2: Ensayos para agregado fino en una MAC 
 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

 

✓ Agregado grueso 

El concepto de "agregado grueso" hace referencia a los componentes granulares de mayor 

tamaño que proporcionan resistencia estructural y capacidad de carga al pavimento. Estos 
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materiales son aquellos que quedan retenidos por el tamiz de malla N°4 durante el proceso de 

tamizado, según las especificaciones establecidas por la norma ASTM [23]. 

Tabla 3: Ensayos para agregado grueso de una MAC 

 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

Gradación para MAC: 

Conforme por el MTC, estos serán empleados para la mezcla asfáltica en caliente, lo cual serán 

usados para granulometría [23]. 

Tabla 4: Gradación de una MAC 

 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

Usamos algo llamado el Método Marshall. Este método nos da unos números 

importantes, dependiendo del tipo de mezcla que necesitemos y de cuánto vacíos debe 

quedar entre los agregados que lleva [26] 
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Tabla 5: Parámetros de acuerdo con el tipo de mezcla 

 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

 

El cual también se planea los vacíos requeridos en el agregado para realizar el método de 

gradación destacado [23]. 

 
Tabla 6: Vacíos mínimos para el agregado 

 

 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

 

Microesferas de Vidrio 

Material esférico, utilizado comúnmente para demarcación vial por su característica 

reflectiva, presenta una excelente durabilidad, genera mayor adherencia y fluidez en la mezcla, 

alta resistencia ante ácidos y abrasión, es incoloro, con un tamaño entre 150-1180 micras, por 

su perfil redondeado tiende a mejorar la fluidez en donde se disuelva [29]. 

La idea principal de la pintura para el pavimento es que las marcas se puedan ver bien de 

noche. Para que esto funcione, la pintura necesita tener unas microesferas de vidrio y se mezclan 

con la pintura o se esparcen sobre ella cuando todavía está fresca. [24] 

Demostrando las propiedades reflectivas que dan a la pintura, también la cantidad de 

importancia viable que se da. Para ello, tener en cuenta: la cantidad de este material a usar, y su 

detalle de refracción, para así tener conciso y lograr conveniente el llímite de la retro-reflexión 

requerido [24]. En este caso se conocen 3 tipos de uso: 
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✓ Sembrado (Drop-On) 

Después de pintar las líneas en la carretera, se añaden unas pequeñas bolitas de vidrio. 

Gracias a esto, las marcas se ven brillantes y reflejan la luz desde la primera noche, y 

seguirán haciéndolo hasta que el paso constante de los vehículos las vaya desgastando 

[24]. 

✓ Premezclado (Premix) 

Esto se da antes de realizar la aplicación, en pinturas en frío, incorporadas por el 

fabricante [24]. 

✓ Dual (Premix+ Drop-on) 

Combinación de ambos y este si permite optimizar mayor reflectividad para la marca 

vial, desde ya su colocación en la primera fase, teniendo gran rendimiento de vida útil 

[24]. 

Índice de refracción 

Deben ser legibles para el día y noche, lugares con mayor luminosidad y los que no hay se 

tendrá que hacer mediante un material reflectorizante para así cumplir con la normas ASTM- 

D4956-99 [24]. 

 

Ilustración 1. Índice Retro-reflexión [24] 

 

Propiedades de la mezcla asfáltica 

Para lograr una mayor calidad en los pavimentos se debe tener en cuenta en su diseño, 

fabricación e instalación, que contribuyan un desempeño adecuado, entre ello tenemos: 

a) Estabilidad 

Soporte de deformaciones que son causadas por las cargas de tráfico, sin experimentar 

fisuras ni descomposición prematura, es una propiedad clave. Esta característica 

garantiza que el pavimento asfáltico mantenga una larga durabilidad y un rendimiento 

adecuado, incluso en condiciones de tráfico intenso y temperaturas extremas [27] 

b) Durabilidad 
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Es la capacidad que tienden a conservar sus propiedades y factores ambientales sin 

deteriorarse prematuramente. Esto asegura que, incluso bajo condiciones extremas, 

como cambios de temperatura, humedad y cargas pesadas, mantenga su funcionalidad 

y no presente fallas como agrietamientos o desintegración [27] 

c) Impermeabilidad 

Evadir que el agua penetre en su estructura. La impermeabilidad es una propiedad 

esencial en las mezclas asfálticas porque, si el agua llega a infiltrar el pavimento, puede 

provocar una serie de problemas que afectan su durabilidad, estabilidad y funcionalidad 

a largo plazo [27]. 

d) Trabajabilidad 

Una de sus ventajas principales radica en la facilidad con la que se extiende y se 

compacta. Sin embargo, su desempeño puede ser incrementado a través de la 

manipulación de los límites de diseño, selección del material y clasificación 

granulométrica [27]. 

e) Flexibilidad 

Cuando la mezcla asfáltica con una distribución de tamaños de agregado que genera 

porosidad y un alto porcentaje de asfalto suele exhibir una mayor capacidad de 

deformación sin generar grieta a comparación con una mezcla de agregados más finos 

y menor cantidad de ligante [27]. 

f) Resistencia a la fatiga 

Carga constante, teniendo una capacidad de resistencia, dando a saber que por los vacíos 

como la viscosidad revelan una marca importante ya que un alto porcentaje de vacíos 

[27]. 

g) Resistencia por deslizamiento 

La mezcla debe ser idónea de oponer resistencia el desgaste y la deformación plástica 

cuando está sometida a las tensiones de la carga de tráfico. Esto implica que no se deben 

generar surcos, ondulaciones o baches en la superficie del pavimento [27]. 

Fallas del pavimento 

✓ Hundimiento 

Originado por un descenso del pavimento de una zona específica que puede ser 

presentado hacia los bordes como también en el interior de la calzada [27]. 

✓ Hinchamiento 

Esto es debido al abultamiento de la superficie del asfalto, teniendo más de 3 m de 

longitud y esto perjudica el perfil de la vía [27]. 

✓ Fisura tipo piel cocodrilo 
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Se da por cuestiones irregulares en la carpeta asfáltica, dando un conjunto de grieta [27]. 

Ensayo De Laboratorio para agregados naturales 

De acuerdo con [21] se presents los siguientes ensayos: 

a. Contenido de Humedad total de los agregados por secado (NTP 339.185) 

Esto determina la cantidad existente de agua que hay en los agregados durante el secado 

[21]. 

Tabla 7: Tamaño de la muestra 

 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

Se calcula el contenido de humedad total evaporable de la siguiente manera: 
 

Tabla 8: Cantidad mínima de muestra de agregado grueso 
 

 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

b. Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos (MTC E 204) 

Determina las dimensiones de los agregados. Durante este proceso, para después agitar 

mecánicamente en un tiempo prudente y así desglosar las partículas según su tamaño. 

Después de esta etapa, el material se pesa y tamiza, por últimos, estos datos se figuran 

en un gráfico granulométrico [21]. 

c. Peso específico y absorción de agregados gruesos (MTC E 206) 
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Comprueba el peso específico seco, saturado con superficie seca, aparente y la absorción 

del agregado grueso después de 24 horas [21]. 

Tabla 9: Peso máximo de la muestra de ensayo 
 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

 

Para el cálculo se utiliza las siguientes fórmulas: 
𝐴 

𝑃𝑒𝑚 = 
(𝐵 − 𝐶) 

× 100 

Dónde: 

A= Muestra seca en el aire, gramos; 

B= Muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos; 

C= Peso en el agua de la muestra saturada. 

Peso específico de la masa saturada con superficies seca (𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠) 

 
𝐵 

𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠 = 
(𝐵 − 𝐶) 

× 100 

Peso específico aparente ( 𝑃𝑒𝑎 ) 

𝐴 
𝑃𝑒𝑎 = 

(𝐴 − 𝐶) 
× 100 

 

 
d. Resistencia al desgaste en máquina de los Ángeles – MTC E 207 

Da los golpes necesarios al ser sometidos a cargas abrasivas una vez ya introducidas a 

la máquina de los Ángeles [21]. 
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Tabla 10: Tipo de gradación de la muestra 
 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

 

Tabla 11: Gradación 
 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

 

e. Caras fracturadas MTC E 210 

Son las formas de las piedras obteniendo el porcentaje del material de una o dos caras 

[21]. 

Tabla 12: Peso de muestra con relación al tamaño del agregado 
 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

f. Sales solubles Totales- MTC E 219 

Mediante la saturación con agua destilada. Posteriormente, se filtra la solución 

resultante y se analiza el contenido de sales mediante métodos químicos o de 

conductividad eléctrica [21]. Este ensayo es crucial para apreciar la calidad de 

agregados, especialmente en regiones con alta salinidad, llegando a provocar corrosión 

en las estructuras de concreto hasta afectar su durabilidad [36]. 

𝟏 
% 𝑺𝒂𝒍𝒆𝒔 𝑺𝒐𝒍𝒖𝒃𝒍𝒆𝒔 = 𝑪𝒙 𝑨 𝒙𝟏𝟎𝟎 

𝑫 𝒙 𝑩 



26 
 

 
Tabla 13: Peso de muestra según el tipo de agregado 

 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

g. Determinación de partículas chatas y alargadas – MTC E 223 

Sirve para obtener el % perteneciente de partículas que sean alargadas o también chatas 

pertenecientes al agregado grueso para continuar con la selección [21]. 

Tabla 14: Peso mínimo dependiendo del TMN 
 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

h. Gravedad específica y absorción de agregado fino – MTC E 205 

Peso de la arena fina a comparación con el agua, y esto cuánto puede acumular dando 

un valor, según la gravedad específica. [21]. 

𝑊𝑜 
𝑃𝑒𝑚 

= 
(𝑉 − 𝑉𝑎) 

Dónde: 

Pem: Peso específico de masa 

Wo: Peso en el aire de la muestra secada en el horno 

V: Volumen del frasco en cm3 

Va: Peso en gramos o volumen de agua ya añadido al frasco 

i. Determinación del Índice de Plasticidad – MTC E 111 

Indicado mediante el promedio de dos contenido de humedad [21], según fórmula: 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 × 100 
j. Equivalente de Arena de agregado fino – MTC E 114 

Presencia sobre suelos finos de carácter plásticos, polvo o suelos arcillosos [21]. 

k. Azul de Metileno – AASHTO TP 57 
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Son los que quedan en el filtro mediante este proceso, en cuanto se visualice el halo azul 

este procedimiento queda ahí.[21]. 

Ensayo para la mezcla asfáltica 

1. Método del ensayo Marshall (MTC E 504) 

El ensayo Marshall en mezcla asfáltica implica compactar una muestra de la mezcla en 

un molde Marshall a una temperatura determinada y utilizando la carga estándar. 

Después, se determina la estabilidad y flujo de la mezcla mediante la aplicación de carga 

repetida y la medición de la deformación [23]. Los resultados ayudan a evaluar la 

capacidad de soporte y durabilidad de la mezcla asfáltica, así como para cargas de tráfico 

en pavimentación y construcción de carreteras. [39]. 

Ensayos de estabilidad y flujo 

Evalúa la firmeza de la combinación bituminosa frente a la deformación. En contraste, 

el ensayo de flujo cuantifica el cambio en su forma cuando se somete a cargas [21]. 

2. Peso específico Bulk 

Peso de la muestra y volumen de agua. En otras palabras, mide cuántas veces es más 

pesado un volumen dado del material, considerando su porosidad, en comparación con 

el mismo volumen de agua. Este cálculo es fundamental para caracterizar la densidad 

aparente del material. [23]. Se sigue la siguiente fórmula: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 

A= Peso en seco, g 

𝐴 
 

𝐵 − 𝐶 

B-C= Peso respecto al volumen con respecto al 

agua a 25°C B= Peso saturado seco de la briqueta, g 

C= Peso en el agua 

3. Ensayo de la densidad máxima teórica 

Permite evaluar la calidad de la compactación y la resistencia del pavimento, ayudando 

a garantizar su durabilidad y desempeño bajo las condiciones de tráfico y climáticas a 

las que estará expuesto [23] 

Se calcula con la siguiente fórmula: 

Densidad máxima teórica =Volumen desplazado por la muestra Peso de la muestra seca 
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Tabla 15: Requisitos de ensayo rice 
 

 

Fuente: Extraído del MTC [23] 

4. Cántabro de pérdida al desgaste (MTC E-515) 

Evalúa el desgaste de los agregados gruesos empleados en la elaboración de asfalto. El 

resultado se indica como el porcentaje de pérdida de peso de la muestra, ofreciendo 

datos fundamentales sobre la durabilidad y la calidad del material frente a la abrasión 

de loas Ángeles[23]. Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

5. Ensayo Lottman modificado (MTC E 522) 

Determina el grado de deterioro que e causado por la humedad, donde se visualiza en 

las MAC produciendo del cemento asfáltico, la pérdida de adhesión y los materiales 

pétreos [23], dado lo siguiente: 
 

 

 

Materiales y métodos 

Operación de Variables 

Variables 

✓ Independiente: Microesferas de vidrio 

Tabla 16: Variable independiente 

 

 

 

✓ Dependiente: Propiedades mecánicas y físicas de las mezclas asfálticas 
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Tabla 17: Variable dependiente 
 

 

 

 

 

✓ Variable Intervinientes: Caracterización de agregados naturales 
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Tabla 18: Variable intervinientes 

 

 

 

Asfalto 

- El cemento asfáltico PEN 60/70 

- Diámetro de la microesfera: (Tamiz N°100) 

- Tipo de tráfico: Tráfico medio 

Criterio de Selección 

Proceso de obtención de Materiales 

Dentro de los materiales se destaca: 

Agregados 

• Cemento Asfáltico y agregados Pétreos 
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Se obtuvieron los materiales respectivos, tanto el Cemento asfáltico PEN 60/70 y los 

agregados fino y grueso para los ensayos a realizar en los laboratorios de la 

Universidad, estos materiales son de la cantera “Tres Tomas”, ubicado en el distrito 

de Manuel Mesones Muro, provincia de Ferreñafe, departamento de Lambayeque. 

 

 
Ilustración 2. Cantera Tres Tomas 

 

Agegado grueso y fino 

Adquirido de la cantera mencionada con el fin de cumplir con los requisitos del MTC 

[21] 

 

Ilustración 3. Cantera Tres Tomas- Agregados grueso y fino 

 

Microesferas de Vidrio 

Las microesferas de vidrio fueron obtenidas de la empresa proveedora POTTERS 

BALLOTINI PANAMERICANA, S. DE R.L DE C.V, Lima- Perú, teniendo en cuenta 

que se comprometió a vender el material requerido durante la ejecución del desarrollo de la 

actividad, la cual cuenta con ficha técnica del producto requerido para la investigación: 

✓ Descripción: Microesferas de Vidrio M 247 Tipo I 

✓ Empaque: Saco de 25 Kg 

Especificaciones 



32 
 

 

 

 

Tabla 19: Especificaciones de microesferas de vidrio 

 

El material se llevó al laboratorio para realizar su caracterización siendo tamizado por la 

malla 100 y que cumpla con los límites establecidos de acuerdo al peso del agregado fino. 

 

 
Ilustración 4. Microesferas de vidrio [43] 

 

Diseño De Investigación 

La presente investigación tendrá como diseño 2grupos, tanto de control que no se le aplicará 

ningún estímulo y el segundo grupo, experimental a este si se le añadirá ciertos porcentajes 

para un diseño de combinación con un cemento asfáltico PEN 60/70, para así medir las 

propiedades mecánicas por el método de Marshall, cántabro, soporte al daño inducido por 

humedad. 

𝑂𝐶 -- → -𝑋1-- → 𝑀1: Control 

𝑂𝑒-- → 𝑋1-- → 𝑀2: Experimental 

Donde: 

• 𝑂 = Mezclas asfálticas en caliente. 
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• -𝑋1 = Ausencia de estabilizantes (sin estímulos). 

 

• 𝑋1 = Adición de micro esferas de vidrio. 

 

• M = Medición de las propiedades de las muestras asfálticas. 

 
Población, muestra 

Población 

Estudios de briquetas elaboradas con y sin microesferas de vidrio, con el fin de determinar 

su influencia en el asfalto en caliente dado a desarrollar 122 briquetas de muestras que 

estarán ensayándose según proporción detallada de la norma correspondientes al cuadro de 

MAC convenciones con contenidos de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6% en peso que están en una 

variación del 0.5 para mi diseño patrón, por las cuales se realizarán 5 de cada una, sumando 

un total de 25 briquetas que serán analizados para tráfico medio, y así obtener mediante el 

diseño de combinación por el método Marshall mientras que en el experimental constituido 

por microesferas de vidrio, ficha técnica, se realizará 97 briquetas (muestras de control y 

experimental) para realizar con dichos ensayos lo cual permitirá el grado de error en ambas 

fases, teniendo consideración en sus porcentajes a dar, por ello se da en proporción al peso 

del agregado fino para los distintos porcentajes considerando en el grupo control y tráfico. 

 
Tabla 20: Muestra patrón para ensayo Marshall 

 

TRÁFICO MEDIO 

% MAC N° briquetas 

4% 5 

4.50% 5 

5% 5 

5.50% 5 

6% 5 

TOTAL 25 

 

Muestra 

Es de carácter no probabilístico, dado que la elección de los elementos de estudios 

experimentales se ha realizado según criterio del investigador para este ensayo experimental. 

Rango de Aplicación 

Para determinar un aproximado de estos porcentajes de microesferas de vidrio se realizó un 

análisis previo de antecedentes y que estos cumplan con sus determinados porcentajes 

óptimos. 

• El 5% según [17], cumplen con todos los parámetros a dar sobre sus propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica, esto con la adición de vidrio en el agregado fino, 
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dando un mejoramiento de estabilidad y flujo, como también el incremento de su 

rigidez. 

• Al añadir el 10%, según [19], el efecto de vidrio de esta cantidad de porcentaje en la 

elaboración de mezcla asfáltica en caliente indicando que, a mayor porcentaje de este 

aditivo, a comparación de la mezcla convencional, ambas cumplen con los requisitos 

e incluso mucho mejor da como resultado de una mayor estabilidad y flujo. 

• Según [19] el 15%, de acuerdo con el resultado óptimo del cemento asfáltico y luego 

la adición del aditivo se destaca que a este nivel de porcentaje contribuye mejor su 

estabilidad y resistencia a la mezcla. 

Tabla 21: Cuadro resumen de obtención de porcentajes 
 

% de 

investigación 
% Óptimos Autor Título Conclusión 

 

 

 

 

 

 

 

2% -5%-8%-12% 

 

 

2% 

 

Según Avila 

[17] 

 

Influencia de vidrio triturado como 

agregado fino en las la mezcla 

asfáltica 

Dado con este porcentaje cumple con la rigidez que se da entre 1700 

kg/cm-4000 kg/cm (MTC,2013), pero se da el incremento de la 

cantidad de vacíos en la mezcla asfáltica convirtiendo esta propiedad 

muy reducida. 

 

5% 

 

Según Avila 

[17] 

Influencia de vidrio triturado como 

agregado fino en las la mezcla 

asfáltica 

Aumenta el peso específico en 1.48%, mejora la estabilidad en un 

6.94%, aumenta el flujo en un 17.40% y la rigidez se incrementa en 

un 19.89%, efectuando con los estándares dado por el MTC [17] 

 

 

8% 

 

Según Avila 

[17] 

Influencia de vidrio triturado como 

agregado fino en las la mezcla 

asfáltica 

 

Al añadir al agregado fino con este porcentaje da el incremento d ela 

cantidad de vacíos en a mezcla asfáltica hasta un 60.28% más[17]. 

 

 

 

8%-10%-15%- 

20% 

 

 

 

10% 

 

 

 

Meléndez y 

Pinedo [19] 

 

 

 

Impacto del vidrio molido en mezcla 

asfáltica 

 

Al agregar el 10% de acuerdo a la investigación el efecto del vidrio 

reciclado molido en la elaboración de mezcla asfáltica en caliente 

incorporando vidrio molido con los porcentajes del 10%,15%, 20% el 

autor determinó que existe la estabilidad y flujo y que al aumenta 

vidrio molido en comparación de la mezcla convencional ambas 

investigaciones presenta mayor incremento de estabilidad y flujo. 

 

 

3%-6%-9%-12% - 

15% 

 

 

 

12% 

 

 

 

Según Freire 

 

 

Uso de vidrio molido en las mezclas 

asfálticas, con el propósito de 

reducir la contaminación. 

 

El contenido óptimo es del del 5.80%,. El autor concluye finalmente 

que: conforme aumenta el contenido de vidrio molido, la gravedad 

específica Bulk disminuye, mientras que el porcentaje de vacíos, la 

estabilidad y el flujo Marshall aumentaron; siendo el porcentaje 

óptimo de vidrio triturado fue del 12%. 

 

 

 

 

 

8%-10%-15% - 

20% 

 

 

 

15% 

 

 

Meléndez y 

Pinedo [19] 

 

 

Impacto del vidrio molido en mezcla 

asfáltica 

 

Determinando así el óptimo porcentaje de este aditivo fue del 15%, 

ya que proporcionó una estabilidad de 1271 kg y un flujo de 3.20 mm. 

Este estudio destaca que el vidrio molido reciclado es adecuado para 

mezclas asfálticas, ya que contribuye a mejorar la estabilidad y, por 

lo tanto, la resistencia de la mezcla. [19] 

 

20% 

 

Según Moses 

Ogundine [16] 

 

Influencia del vidrio como filler en 

asfalto caliente 

Al incrementar más de vidrio en este caso el 20% el material se 

vuelve perjudicial ya eque su exceso resulta desventajoso 

reduciendo las propiedades del mismo [16]. 
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Tabla 22: Briquetas de la muestra experimental para ensayo Marshall 
 

TRÁFICO MEDIO 

%MAC/ % 

VIDRIO 
5% 10% 15% 

4% 3 3 3 

4.50% 3 3 3 

5% 3 3 3 

5.50% 3 3 3 

6% 3 3 3 

TOTAL 45 

 

 

Tabla 23: Ensayo Lottman 

 

TRÁFICO MEDIO 
 

TOTAL 
MICROESFERAS DE VIDRIO 

Muestra 

patrón 
Muestra experimental 

0% 5% 10% 15%  
24 6 6 6 6 

 

 

Tabla 24: Ensayo de tracción indirecta 
 

TRÁFICO MEDIO 
 

TOTAL 
MICROESFERAS DE VIDRIO 

Muestra 

patrón 
Muestra experimental 

0% 5% 10% 15%  
12 3 3 3 3 

 

 

Tabla 25: Ensayo cántabro 

 

 

TRÁFICO MEDIO 
 

TOTAL 
MICROESFERAS DE VIDRIO 

Muestra 

patrón 
Muestra experimental 

0% 5% 10% 15%  
16 4 4 4 4 
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Tabla 26: Resumen de número de briquetas 

 

 

Ensayo de caracterización de los agregados 

1. Granulometría 

Se comienza a pesar 2000gr para grueso y fino, para después pasar por las mallas 

correspondientes. El retenido que queda en cada malla pasa a pesar y apuntar de acuerdo 

a la norma. 

 

Ilustración 5. Granulometría de los agregados 

 

2. Abrasión 

Con ayuda del tamizado granulométrico se da un resultado de ½” y 3/8”se selecciona el 

material y pasa a la máquina va a una velocidad de 30rpm a 33rpm logrando 500 vueltas, 

luego a tamizar por el N°10. 
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Ilustración 6. Ensayo de Abrasión de los Ángeles 

 

3. Peso específico y absorción de agregado grueso 

Se sumergió las piedras y deja reposar por 24h para posteriormente proceder con el 

ensayo de Absorción, luego se deja secar en la superficie, se pesa la muestra con la tara 

y luego se sumerge en la canastilla y procede a pesar otra vez. 

 

Ilustración 7. Peso específico y absorción de agregado grueso 

 

4. Ensayo de Sales Solubles 

Disolvemos los agregados finos y gruesos, primero tomamos 500 gramos de la mezcla. 

Luego, sumergimos estas muestras por completo en agua destilada y las revolvemos 

durante unos 8 minutos. Finalmente, las secamos en un horno dentro de las 24 horas 

para poder calcular el porcentaje que quedaron. 
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Ilustración 8. Ensayo de Sales Soluble sen los agregados 

 

5. Gravedad específica y absorción de agregado fino 

Lo que hacemos es pesar medio kilo del material. Después, lo echamos en una botella 

y la llenamos con medio litro de agua. Agitamos la botella un buen rato, como por 20 

minutos, para que no haya aire atrapado, y la dejamos reposar por 24 horas. Al día 

siguiente, mezclamos el material, botamos el agua con cuidado de no perder nada, lo 

secamos en el horno, esperamos que se enfríe y lo volvemos a pesar. 

 

Ilustración 9. Gravedad específica y absorción en agregados 

 

6. Equivalente de arena 

Tamizado en el N°4. Además, 100ml de agua se extraen para reemplazar con solución 

stock, promedio de 1 minuto agitar, para después introducir en un recipiente volumétrico 

(fiola) y se completa su capacidad hasta los 500 cm3, con el fin de que no quede ningún 

tipo de aire atrapado. Finalmente, se separa el material del agua mediante decantación 
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cuidadosa para evitar pérdidas, se seca en un horno, se enfría y finalmente registrar su 

peso final. 
 

Ilustración10. Equivalente de Arena 

 

7. Índice de Plasticidad 

Por la malla N°40 y 200, peso 140gr para después colocar agua destilada hasta saturarlo 

procediendo a realizar el ensayo con una cuchara de Casa Grande. 

8. Partículas Chatas y Alargadas 

Primero, la tamizamos, para separarlas por tamaños, colocando en orden teniendo 

cuidado el tamaños y forma de las piedras. Algunas son más planas, como una galleta 

aplastada; otras son largas y delgadas, como un fideo. Las que no son ni muy planas ni 

muy largas, las ponemos en otro montón. Al final, contamos cuántas piedritas hay en 

cada montón para saber qué forma es la más común en nuestra muestra. 

9. Caras Fracturadas 

Se pesó 1Kg del que pasa por el tamiz ½” y se separó todas las piedras según sus caras 

para luego contar y pesar. 

10. Durabilidad al Sulfato de Magnesio 

¾ y 3/8 de 1 kg, tamiz N°4, 300gr de piedra y esto dejamos reposar por 16-18hr. Luego 

pasado el tiempo correspondiente procedemos a colocar las muestras en el horno para 

su respectivo secado y así sucesivamente los 7-8 días cono el mismo procedimiento. 
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Ilustración 11. Durabilidad al Sulfato de Magnesio 

 

11. Azul de metileno 

Pasado por el tamiz N°200 y obteniendo un peso de 50 gr para después mezclar en un 

recipiente con 250 ml de agua y además el azul metileno hasta obtener una mezcla casi 

color azul. Por último, se procede a hacer los cálculos correspondientes teniendo en 

cuenta que cada punto 2 se obtiene de 15 ml. 

Ilustración 12. Azul de metileno 

 

PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 

Diseño de mezcla 

Método Marshall 

- Mediante este método determina la proporción de asfalto adecuada, esto llevando a cabo 

según normativa de TMN, empleando según también MAC-2. Por ello, se realizan 

muestra, fabricando briquetas con diferentes porcentajes adicionales de aditivo o diseño 

patrón. 
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- Se realizó el peso adecuado de piedra, arena y filler, pesando para las briquetas de 

control y de la misma manera se usará para la experimental. 

- El cemento asfáltico se deja en un recipiente para luego dar uso en calentar con la finalidad 

de volverlo en estado líquido, y también en una tara irán los agregados. 

- Una vez colocada ya la mezcla con los agregados pétreos, se prepara el molde y esto son 

oclocados con círuclos de papel en la base, finalmente se coloca otro papel en la superficie 

y empieza la compactación de acuerdo a tipo de tráfico y realizar los golpes requeridos, 

dando 55 golpes. 

 

Ilustración.13. Extracción y adición de cemento asfáltico 

 

Peso específico aparente y peso unitario 

✓ Una vez ya teniendo todas las briquetas se realizar las medidas de alturas y diámetros 

donde se registrarán de cada uno de ellas y además el peso en aire del espécimen seco. 

Luego se sumergió en un baño de agua por unos minutos hasta que la canastilla esté 

estable y poder adquirir el peso en agua. Por último, se registra el estado saturado que 

secó en la superficie. 

Peso específico teórico Máximo 

 

✓ Primero se registra el peso del contenedor y esto se colocará el agua hasta un cierto 

límite tomando nota del peso y también se colocó la muestra de mezcla asfáltica no 

compactada la cual de estar fría registrando el peso del contenedor y muestra, esperando 

unos minutos. 
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Ilustración 14. Peso específico teórico Máximo 

 

ENSAYO MARSHALL 

Estabilidad y Flujo 

✓ Se toma apunte la medida de la altura del espécimen usando un vernier con el propósito de 

corregir las estabilidades obtenidas en el ensayo. Esto con la finalidad de obtener un análisis 

de estabilidad y flujo de las combinación bituminosa donde será empleada con el ensayo 

Marshall. 

Ilustración15. Estabilidad y flujo 

 

✓ Además, se mantienen especímenes a baño de agua por un lapso de tiempo de 30 minutos a 

temperatura de 60°C, luego esto colocados al aparato Marshall para analizar la carga de fallo 

y registrar los valores. 

Ensayo Cántabro 

 

✓ Se comienzan a colocar la muestra dentro de la máquina dejando dar 300 vueltas, esto 

sin utilizar las esferas. Una vez finalizado el ensayo se procede a pesar para verificar el 

desgaste al peso anterior que tenía. 
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Ilustración 16. Colocación de las muestras para realizar ensayo Cántabro 

 

Ensayo de humedad inducida de Lottman 

 

✓ Consiste en tener en seis briquetas de acuerdo a los porcentajes calculados, tanto cemento 

asfáltico como del aditivo, además se tomó las medidas adecuadas: altura, diámetro y 

peso de cada briqueta. 

✓ Luego, se dividió en dos grupos, de las cuales la mitad fueron al congelador por dieciséis 

horas y el otro grupo se colocaron en un balde sumergido por dos horas, realizando el 

procedimiento adecuado. Después de este periodo se realiza un baño maría con 

temperatura de 60° C por 24 horas. Finalmente se baja la temperatura por dos horas y se 

pasa a realizar el ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración.17. Ensayo Lottman 

 

Ensayo de Tracción Indirecta 
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✓ En este ensayo se necesita tres muestras por cada porcentaje óptimo calculado y se realiza 

mediante una máquina de ensayos. 

 

 

Ilustración 18. Muestras de Briquetas para ensayo Tracción Indirecta 

Visualización de Losa 50*50 

Después de haber realizado los ensayos correspondientes y contenido óptimo de las 

microesferas de vidrio se procedió a realizar una losa de 50*50 de 6 cm de espesor, dado con 

el 10% del aditivo y cemento asfáltico del 4.7%, con esto resultó que el nivel de retroflexión 

es menor, ya que no sería perjudicial para el conductor, cumpliendo así dentro de los 

estándares establecidos de la norma. Se tomó un periodo de cada cierta hora, comenzando 

del día, tarde y noche, viendo así los distintos niveles de retroflexión a nivel visual. 
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Ilustración 19. Compactación con aditivo óptimo 
 

Ilustración 20. Losa 

 

Resultados y discusión 

Resultados 

Contenido de Humedad 

Agregado fino 

Tabla 27: Resultado contenido agregado fino 
 

El resultado del contenido de humedad es 0.77 %. 

Agregado grueso 

Tabla 28: Resultado contenido de humedad agregado grueso 

 

Los resultados de los ensayos obtenidos en el laboratorio para evaluar el contenido de humedad es 

0.21 %. 

Peso específico 

Arena 
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Tabla 29: Peso específico para agregado fino 

 

Los resultados de los ensayos obtenidos en el laboratorio para peso específico en el agregado fino 

son de 0.36% 

Piedra 

Tabla 30: Peso específico para agregado grueso 
 

Se obtuvo de los ensayos obtenidos en el laboratorio para peso específico en la arena son de 0.85% 

Azul de Metileno 

Tabla 31: Azul de metileno 

 

 

Se obtuvo un resultado de 1.60 

Sales Totales de Agregado grueso y fino 

Tabla 32: Sales totales agregado grueso y fino 
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Se obtuvo por 0.02% y del fino 0.06% 

Durabilidad de los Sulfatos 

Piedra 

Tabla 33: Durabilidad de sulfato para agregado grueso 

 

La pérdida corregida en durabilidad de los sulfatos para agregado grueso es del 2.3% 

Arena 

Tabla 34: Durabilidad de sulfato para agregado fino 
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Equivalente de arena 

Tabla 35: Resultado de equivalente de arena 

 

Se adquirió el 73% 

 

 

Abrasión 

Tabla 36: Resultado de abrasión los ángeles 

 

 

Resultó el 0.1 % al desgaste 

Límite de Consistencia 

- Por la malla 40 no presenta plasticidad 

- Por la malla 200 muestra el 2.49% 

Tabla 37: Límite de consistencia 
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Diagrama 1: Límite de Consistencia 

 

 

Resultado Diseño de Mezcla 

Se realizó primero el ensayo Marshall 

 

 
Tabla 38: Resultados método Marshall 

 

 

Ensayo Cántabro 
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Este ensayo se ve la pérdida de desgaste, la muestra patrón dio como resultado de un 10.82%, 

en cambio las muestras experimentales con el 5% de adición tuvieron un resultado de desgaste 

del 8.36%; las del 10%, se presentó con una pérdida de 3.79%, por último el 15%, dio un 

desgaste del 4.34%. 

Tabla 39: Resultado pérdida por desgaste 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama 2: Resultado de ensayo cántabro por pérdida de desgaste, muestra patrón y adición 

Resistencia a la humedad inducida 

Estos ensayos presentan la resistencia que se obtienen de las muestras tanto húmedas como 

secas, mediante tracción indirecta. Dando a conocer que la resistencia seca es superior a la 

húmeda. Al realizar los siguientes ensayos en el diseño patrón la resistencia seca es menor a 

ENSAYO CÁNTABRO DE PÉRDIDA POR DESGASTE 

12.00% 

10.00% 
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la húmeda, dando como resultado 3.37kg/cm2 y 4.12kg/cm2 respectivamente, dando una 

resistencia retenida de 122.49%. En las muestras con adición del 5% se tiene resultados de 

3.47kg/cm2 peso sumergido y 4.18kg/cm2 peso seco, dando una resistencia de 83.09%. En 

las muestras con adición del 10% se tiene resultados de 3.50kg/cm2 peso sumergido y 

4.13kg/cm2 peso seco, dando una resistencia de 84.79%. Por último, la adición de 15% se 

tiene resultados de 4kg/cm2 peso sumergido y 3.43kg/cm2 peso seco, dando una resistencia 

de 116.75%; siendo los resultados mayores que el porcentaje mínimo establecido por MTC 

80% mín. 

Tabla 40: Resultado resistencia por humedad inducida 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Diagrama 3: Resultado de ensayo Lottman 
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ANÁLISIS ECONÓMICO 

Se realizó un análisis económico donde nos lleva a visualizar con mayor precisión los costos 

por metro cúbico. Por ello, garantizar los materiales de buena calidad para evitar daños 

prematuros al pavimento. 

Tabla 41: Valor de Aditivo 
 

Fuente: Elaboración propia 

También se indica el peso del aditivo a 25kg, lo que se considera una densidad de 0.025gr/m3, 

lo cual se tendrá que garantizar los mejores componentes para una buena combinación asfáltica. 

Tabla 42: Peso de microesferas de vidrio en m3 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como dato principal se debe saber que el precio de 5 galones, que en volumen nos da 19.56 y 

obteniendo 0.0196 m3 de C.A 

Tabla 43: Densidad C.A en m3 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 44: Materiales en m3 
 

Fuente: Elaboración propia 
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COSTOS UNITARIOS MEZCLAS ASFÁLTICAS 

Tabla 45: Precio unitario de la mezcla convencional 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 45 estos valores se comprenden con el procedimiento de acuerdo al rendimiento m3 

al día, donde se describe la mano de obra, los materiales convencionales y los equipos 

respectivos, dando un total de S/ 544. 80. Así como también en la tabla 46 se incluye ya con el 

aditivo obteniendo un valor de S/794.477 y así obtener mejores resultados futuros. 

Tabla 46: Precio unitario de la mezcla experimental óptimo 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Discusión 

1. El primer objetivo específico, caracterizar los agregados para el diseño de mezclas 

asfálticas en caliente con microesferas de vidrio, presenta los análisis revelaron un 

contenido de humedad que los agregados, tanto finos (0.77%) como gruesos (0.21%), 

contenían poca humedad. Esta baja cantidad de agua es beneficiosa para la mezcla 

asfáltica, ya que facilita una buena unión entre el asfalto y los agregados. Al evitar el 

exceso de humedad, se logra una mejor integración de la mezcla y se disminuye el riesgo 

de que se deteriore antes de tiempo por separación de sus componentes. Así como 

también, en peso específico y absorción, se encontraron en la arena (0.36%) y las piedras 

(0.85%) son los apropiados. Esto significa que los materiales no absorben demasiada 

agua, lo cual es crucial para que el asfalto se pegue bien y la mezcla se mantenga intacta. 

Una absorción baja en los agregados es clave para lograr una mezcla de asfalto estable, 

lo que a su vez garantiza un pavimento duradero y resistente. 

Para azul de metileno se dio resultado (1.6%) nos dice que la arena tiene muy poca 

arcilla o polvo fino que pueda causar problemas. Esto es bueno porque si hubiera mucha 

arcilla, el asfalto no se pegaría bien y la mezcla se podría dañar con la humedad. En 

tanto a sales se visualiza que las piedras tenían casi nada de sal (0.02%) y la arena 

tampoco mucha (0.06%). Esto es una excelente noticia, porque significa que los 

materiales tienen muy poquita sal, lo que ayuda a que el asfalto se pegue bien y la mezcla 

no se desarme. Si no hay sales dañinas, la mezcla se mantiene en buen estado y dura 

más, incluso si llueve mucho. Por ello para saber sobre la durabilidad consta que las 

piedras casi no se deshicieron con el sulfato (perdieron solo 17.3%) y la arena aún menos 

(9.7%). Esto quiere decir que los materiales son fuertes y resisten bien el frío, el calor. 

Esto es importante para los pavimentos que están en zonas donde llueve y hace sol 

seguido o donde se usan sales para el hielo y otras sustancias que pueden dañar el asfalto. 

Por último, para la máquina de abrasión, el resultado de 14.3%, lo que indica que las 

piedras son bastante resistentes al roce constante de los carros. Esto es bueno porque 

significa que el pavimento no se va a desgastar tan rápido por el tráfico constante. Como 

resultado, tendremos un pavimento que dura más y no se rompe tan fácilmente en la 

superficie. 

2. El segundo objetivo específico consta en realizar diseño patrón para combinación en 

caliente con agregados naturales y experimentales en distintos porcentajes, los 

resultados obtenidos evidenciaron que nivel de C.A y el aditivo son convenientes para 

empezar los diseños de mezcla, por ello se usó el método de Marshal el cuál se verifica 

el uso patrón de 4.7% de C.A y tanto para el experimental donde se comienza con el 
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primer porcentaje del 5% dando un resultado de 4.9%; del 10% con un contenido de 

5.1% y por último el 15% de adición de microesferas de vidrio con un contenido de 5%., 

datos comparativos según Khodary (2020), en su investigación titulado: “Estudio 

experimental del uso de residuo de vidrio como aditivo en mezclas de asfalto”, se 

observó que usó este método para obtener los porcentajes correspondientes de inicio a 

los siguientes ensayos, lo cual, usó adición en porcentajes de 6%, 9%, 12%, 15% y 18% 

respecto el peso del cemento asfáltico, concluyendo que, el porcentaje óptimo de este 

aditivo resultó al 15%. Concluyendo que estos comportamientos de la presente 

investigación se confirman que es necesario iniciar por este método para así tener puntos 

claves determinando el contenido ligante. 

3. Respecto al tercer objetivo, evaluar los resultados de los ensayos de laboratorio 

determinando el óptimo de microesferas de vidrio fueron mediante los ensayos 

Marshall, Cántabro y resistencia a la humedad inducida, dentro de ello se evalúa los % 

de aire, el cual dio un resultado de muestra patrón de 4% y para la adición del aditivo 

accesible dado es de 5% a 5.30%, el 10% a 5.60% y del 15% a 5.52%, comparados con 

la norma. Así mismo Y.Issa (2024), en su título investigativo: “ Efecto de agregar vidrio 

triturado a las mezclas “tuvo como finalidad la adición de vidrio triturado como filler 

en la mezcla asfáltica en caliente, para ello se evaluaron los porcentajes de 5%, 10% y 

15% respecto el peso del cemento asfáltico, resultando el 10% como óptimo porcentaje, 

pues esta mejora la consistencia de la mezcla y genera mejores resultados Marshall, 

cumpliendo con los límites establecidos según las especificaciones. Similar a los 

contenidos establecidos de cada muestra y así cumpliendo la mejoría, sin embargo, 

Moses Ogondipe [16], indica que a mayor porcentaje de este aditivo puede ser 

desventajoso ya que reduce las propiedades del mismo. También con respecto a 

estabilidad y flujo, según Avila [17], en su investigación el óptimo es el 5% mejorando 

su estabilidad del 6.94% y flujo del 17.40%, lo cual es una leve diferencia de resultados 

de 9.65%. 

4. Como cuarto objetivo se elaboró una pequeña losa asfáltica con el óptimo porcentaje de 

microesferas de vidrio, esto dando como resultado del 10% de este aditivo, indicando 

que no existe un grado grave reflectante, y perjudicial para el conductor, ya que cumple 

con los parámetros establecidos de refracción, esto se realizó mediante manera visual a 

cada cierto tiempo, así como indica los datos al ser comparados con los resultados de la 

investigación realizada por Starvos (2023), mediante imágenes visual indica que es poco 

los % de este aditivo que no genera mayor la radiación solar que incide sobre su 

superficie lo que resulta que es legible para el día y noche, lugares con mayor 
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luminosidad y los que no hay, se tendrá que hacer mediante un material reflectorizante 

para así cumplir con las normas ASTM-D4956-99 (2024). Por ello, se verificó mediante 

una losa de 50*50, con espesor de 6 cm, confirmando que, al porcentaje no elevado, no 

es perjudicial para conductor ni pasajeros. 

5. El último objetivo es el desarrollo económico de la propuesta planteada, en la presente 

investigación se obtiene mediante el monto por m3 para mezclas asfálticas 

convencionales, así como también para experimentales. Teniendo como resultado 

S/544.80 para convencional y S/794.47 del aditivo, datos que al ser comparados con lo 

encontrado por, Piscoya (2024) en su investigación: “Evaluación técnico-económica de 

la incorporación de microesferas de vidrio en las propiedades mecánicas”, determina 

para convencionales S/ 619.60 y para mezclas S/ 600.58 por m3. 

Conclusiones 

1. Se concluye que la caracterización de los agregados mediante ensayos, cumplen con los 

parámetros establecidos, quiere decir que después de ellos se puede realizar con 

confianza los diseños para el pavimento convencional y próximas investigaciones al 

añadir algo más a la mezcla asfáltica y así evitar mayores problemas al pavimento en un 

futuro. 

2. La adición de microesferas de vidrio incrementa notablemente la estabilidad de la 

mezcla, resultando una mejor unión entre agregados y el cemento asfáltico, 

contribuyendo mejor resistencia al tráfico ideal a las cargas permitidas para vías 

urbanas. Dando como resultado de la estabilidad y flujo Marshall con adición óptimo 

del 10% se logra una estabilidad de 3440kg y flujo de 10.67mm incrementando así su 

relación, por el cual se evidencia mejoría a los parámetros, siendo capaz de soportar 

carga vehicular, pero tener en cuenta que tener un flujo menor puede ocasionar fractura 

al pavimento. 

3. También vimos que las piedras soportan mucho el desgaste, con un resultado de 14.3% 

en la prueba de abrasión y solo un 3.79% de pérdida en la prueba Cántabro. Esto nos 

dice que la mezcla es buena para soportar el tráfico constante y el roce de los carros, así 

que el pavimento durará. Además, descubrimos que, si le añadimos microesferas de 

vidrio a la mezcla, se vuelve aún más resistente al desgaste. Esto significa que el 

pavimento podría durar más tiempo porque no se desgastará ni se romperá tan 

fácilmente en la superficie. 

4. Adicionalmente, los ensayos de Lottman revelaron que la adición del 10% de 

microesferas de vidrio mejora la capacidad de la combinación bituminosa frente a los 

efectos de la humedad. Esta capacidad de mantener la adherencia entre los componentes 
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en presencia de agua es crucial para prevenir el deterioro acelerado del pavimento en 

zonas con alta humedad o durante las temporadas de lluvia. 

5. La incorporación del aditivo de microesferas de vidrio permite que la mezcla asfáltica 

alcance una densidad óptima, lo que se traduce en una mayor impermeabilidad y 

resistencia a las deformaciones. Esto asegura una compactación homogénea y estable, 

disminuyendo la formación de vacíos y la aparición de fisuras. En consecuencia, sus 

propiedades físico-mecánicas mejoradas la hacen especialmente adecuada para 

pavimentos en áreas urbanas con alto volumen de tráfico vehicular, como la ciudad de 

Chiclayo-Lambayeque. Su incrementada durabilidad y resistencia ante el desgaste y la 

humedad la presentan como una solución eficaz para extender la vida útil de la 

infraestructura vial en la región. 

6. El análisis económico de la propuesta planteada se determinó minuciosamente para la 

mezcla asfáltica convencional y con la incorporación de microesferas de vidrio. 

Recomendaciones 

1. En consecuencia, se aconseja la implementación de estudios longitudinales para analizar 

el envejecimiento y la durabilidad de la mezcla. Esta acción proporcionará información 

valiosa sobre su desempeño real en condiciones de servicio prolongado y bajo diversas 

condiciones climáticas. 

2. Para ver si la mezcla que ya experimentamos funciona bien en la práctica, se sugiere 

usarla en proyectos de pavimentación urbana. Teniendo en cuenta que dio buenos 

resultados en las pruebas, lo ideal sería empezar con proyectos pequeños en calles con 

mucho tráfico en Chiclayo-Lambayeque para comprobar cómo rinde en condiciones 

reales y ver si podemos mejorarla para que dure aún más. 

3. Se recomienda realizar un análisis profundo del comportamiento de la mezcla 

experimental en climas extremos y diversos tipos de suelo. La información que 

obtengamos de esto será fundamental para decidir si se puede usar en más lugares del 

país. 
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