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EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL 

MICROPAVIMENTO CON ADICIÓN DE FIBRA DE VIDRIO 

Resumen 

La formación de grietas y surcos en la superficie de la carpeta asfáltica debido a la carga 

vehículos es un problema muy común. Con el fin de determinar los efectos en el flujo y 

estabilidad de la mezcla de micropavimento, se llevó a cabo un estudio que evaluó la 

efectividad de la fibra de vidrio en el micropavimento. Se utilizó la metodología Marshall y se 

probaron porcentajes de fibra de vidrio de 3, 5, 7 y 9%. Los resultados indicaron que los 

agregados pétreos utilizados cumplían con los requisitos necesarios en términos de calidad. 

Sin embargo, se observó que la mezcla modificada con 3% de fibra de vidrio se acercaba 

más a la mezcla patrón. Esta mezcla presento una estabilidad de 948.33 kg y un flujo de 3.68 

mm, en comparación de los valores de referencia como los 1142.33 kg y 3.30 mm del patrón. 

A partir de estos resultados, se concluyó que la adición de fibra de vidrio tuvo un efecto 

negativo en la mezcla de micropavimentos. A pesar de cumplir con los requisitos de calidad, 

la presencia de ésta alteró las propiedades de la pasta de micropavimento, lo que resultó una 

disminución de la estabilidad y el aumento del flujo de la mezcla. Estos hallazgos son 

importantes para comprender como distintas adiciones pueden afectar la calidad y 

rendimiento de la mezcla donde es necesario considerar cuidadosamente las adiciones a 

utilizar y sus propiedades al diseñar y realizar mezclas que puedan garantizar una superficie 

duradera y resistentes a deformaciones. 

 

Palabras clave: Micropavimento, fibra de vidrio, estabilidad, flujo. 
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Abstract  

The formation of cracks and grooves on the surface of the asphalt pavement due to vehicle 

load is a very common problem. In order to determine the effects on the flow and stability of 

the micro-pavement mixture, a study was conducted to evaluate the effectiveness of fiberglass 

in micro-pavement. The Marshall methodology was used, and fiberglass percentages of 3%, 

5%, 7%, and 9% were tested. The results indicated that the stone aggregates used met the 

necessary quality requirements. However, it was observed that the modified mixture with 3% 

fiberglass was closer to the standard mixture. This mixture exhibited a stability of 948.33 kg 

and a flow of 3.68 mm, compared to reference values of 1142.33 kg and 3.30 mm for the 

standard mixture. Based on these results, it was concluded that the addition of fiberglass had 

a negative effect on the micro-pavement mixture. Despite meeting quality requirements, the 

presence of fiberglass altered the properties of the micro-pavement mixture, resulting in a 

decrease in stability and an increase in flow. These findings are important for understanding 

how different additives can affect the quality and performance of the mixture, where careful 

consideration of the additives used and their properties is necessary when designing and 

creating mixtures that can ensure a durable surface resistant to deformations. 

 

Keywords: Micropavement, fiberglass, stability, flow. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática. 

La mala selección de componentes, materiales reactivos, emulsiones 

desestabilizadas y proporciones inadecuadas son los principales problemas en el uso de 

micro aglomerados en México. Cruz Chimal [1]. En Louisiana, el micropavimento es un 

tratamiento de mantenimiento ampliamente utilizado, con un gasto anual de US $ 4,7 

millones. Los estudios realizados en climas cálidos y húmedos indican que el micropavimento 

ofrece beneficios económicos, como una mayor vida útil y un menor costo de mantenimiento. 

Vivek Kumar [2]. A su vez en China, el micropavimento se utiliza para el mantenimiento 

preventivo del pavimento. Este tratamiento es beneficioso para el medio ambiente, ya que 

genera menos contaminación. Xiao et al [3] 

Además, En Irán, las pruebas de diseño de mezclas de microsuperficies basadas en 

RAP se han utilizado para evaluar dos contenidos de RAP, 69 % y 3 % donde los resultados 

mostraron que ambos diseños cumplieron con los criterios de la normativa ISSA. Poursoltani 

y Hesami [4] Es por ello que, en la ciudad de Asfahan, Irán, los pavimentos se deterioran con 

el paso del tiempo. Para mitigar este problema, se propuso un mantenimiento global 

preventivo y rutinario. Este mantenimiento es esencial para mantener el rendimiento de los 

pavimentos y evitar su deterioro. Esfahani y Alireza [5]. Asimismo, la eficacia del micro-

pavimento en el centro-sur de los Estados Unidos ha sido cuestionada en los últimos años 

debido a problemas de humedad y rentabilidad. Hand et al [6]. Por otro lado, En Irán, los 

baches en las carreteras pueden acumular agua en condiciones de lluvia, lo que reduce la 

fricción y aumenta el riesgo de accidentes. Hafezzadeh y Kuvussi [7] 

En los últimos años, las investigaciones sobre micropavimentos se ha centrado en la 

estructura y diseño de la mezcla, pero se conoce poco sobre los factores que afectan su 

rendimiento. Tábora [8]. En Perú, las fallas de enrutamiento en Trujillo y la falta de 

mantenimiento de las carreteras son problemas que requieren análisis y soluciones. Aranda 

y Zamora [9]. Asimismo, en La Libertad, las carreteras en mal estado aislaron a 17 núcleos 
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de población, lo que impidió el progreso económico, social y cultural. Pino y Quispe [10]. En 

los últimos 17 años, Perú ha invertido US$ 3.000 millones en 15.000 kilómetros de carreteras, 

pero estas carreteras se deterioran prematuramente debido a factores climáticos. Ochoa [11] 

La Avenida San Remo, diseñada para transporte urbano ligero, ha sido sobrecargada 

por vehículos pesados, lo que ha provocado fallas estructurales y superficiales en la carpeta. 

Rodríguez [12]. Consecuencia de la falta de pavimentación e inversión en vías urbanas de 

bajo tránsito en Lima es un problema grave que genera inconvenientes y deterioros. 

Contreras [13], esto debido a la variación en los componentes granulométricos de la mezcla 

asfáltica afecta su comportamiento en los ensayos de calidad. Scaramutti y Vásquez [14], a 

causa de la escasez de recursos, cierres de carreteras y monopolios en el rubro de 

pavimentación son factores que contribuyen al problema. Palomino y Rodríguez [15] 

En base a literaturas internacionales, se muestra que, Shackil et al [16] En su 

investigación “Evaluación del rendimiento de agrietamiento de mezclas de micro superficies 

reforzadas con fibra y mejoradas con polímeros utilizando pruebas de laboratorio de asfalto 

convencionales” realizaron estudios para poder evaluar la potencia para mejorar la resistencia 

a la deformación y agrietamiento de todas las mezclas de micropavimento mediante la adición 

de fibras y polímeros. Por su parte la adición con fibra de vidrio de ¼” además de polímeros 

pudieron demostrar mejoras en el rendimiento del Texas Overlay Tester y la prueba de flexión 

semicircular.  

Aguilar et al. [17] En su Investigación “Evaluación del desempeño de un micro 

aglomerado en frío con fibra de vidrio en el simulador de vehículos pesados” Indica que a 

causa del aumento considerable de las cargas pesadas además del tráfico durante estos 

últimos años en las carreteras mexicanas por lo cual las investigaciones se enfocan en un 

micro pavimento reforzado con fibra de vidrio para poder así proteger la base ya estabilizada 

con cemento.  

Gao et al. [18] En su investigación “Investigación sobre el mecanismo reforzado de 

hormigón asfáltico reforzado con fibra basado en modelado micro mecánico” Mencionan que, 

Debido a las muchas preocupaciones ambientales y los esfuerzos de conservación natural 
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de la mina, existen varios factores clave para el uso de la prueba de diseño de mezcla de 

micropavimento basada en RAP (pavimento de asfalto reciclado).  

Souliman, Tripathi y Maher. [19] en su investigación “Análisis mecánicos y beneficios 

económicos de las mezclas asfálticas reforzadas con fibras” indica que, El agrietamiento por 

fatiga es un problema importante con el caucho blando, y la solución más simple es usar 

varias fibras, incluidas las fibras de vidrio, para prolongar la vida útil y mejorar la elasticidad. 

También encontraron que las fibras mejoraron la longevidad sobre el asfalto. 

Zhang, Mohammad y Das. [20] en su documento técnico “Mitigación de la fisuración 

por reflexión mediante el uso de una capa intermedia de hormigón dúctil” indica que, El 

agrietamiento por reflexión es un problema muy importante que conduce al deterioro 

prematuro de la base. Sin embargo, se ha propuesto utilizar capas intermedias que contengan 

compuestos cementosos para reducir significativamente el agrietamiento del pavimento. La 

ductilidad se logró mediante la adición de diferentes tipos de fibras, incluidas las fibras de 

vidrio, que han demostrado reducir el agrietamiento por flexión. 

Tábora Cruz. [8] investigó las propiedades del envejecimiento del asfalto ya sea a 

corto plazo y también a largo plazo que son reforzadas con fibra de vidrio, lo cual hicieron 

diferentes estudios como el factor de resistencia a la tracción indirecta (ITS) por sus siglas en 

inglés y la energía de fractura demostraron que ayuda a producir pavimentos más bituminosos 

y por ende más duraderos. 

Alfalah et al. [21] en su investigación “Evaluación del impacto del tipo de fibra y la tasa 

de dosificación en la volumetría y el rendimiento en laboratorio de las mezclas asfálticas” 

evaluaron el impacto de diferentes fibras en las mezclas asfálticas entre ellas se encontraban 

fibra de vidrio, basalto, carbono y poliolefina y se demostró con las dosificaciones correctas 

de cada fibra con un 0.16% se mejoraron considerablemente la durabilidad de las mezclas 

excepto la fibra de carbono que con una dosificación de un 0.3% mejoró su rendimiento al 

agrietamiento sin la necesidad de aglutinantes. 

Hafezzadeh y Kuvussi. [7] en su artículo “Aplicación de micro superficie en la 

reparación de surcos en la superficie del pavimento” demostraron que, un tamaño grueso de 
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micro superficies (micro-pavimento) con una mezcla diseñada y probada usando una rueda 

de carga, cohesiómetro y diferentes pruebas de abrasión en una pista húmeda las variantes 

de betún que se le aplicaron variaron desde 6.3% a 10% del betún retenido donde también 

se aplicaron varias cantidades de látex que también variaron de 3 al 5% esto basándose en 

las pruebas anteriores además, la calidad óptima consideró con la adición de látex SBR al 

5% a toda la mezcla que contaba con 8.2% del betún residual. Con esta mezcla se mostró un 

50% en la abrasión en la resistencia a la abrasión, así como también la resistencia a la 

formación de surcos por carga de la rueda. 

Contreras y Furlong. [22] en su documento de investigación “Calidad del micro-

pavimento, utilizando agregados de las canteras del Milagro de la Provincia de Trujillo, 2020” 

indica que, se realizó una investigación sobre la calidad del micro-pavimento, pero esta vez 

utilizando agregados de las canteras como el Milagro. Mediante el estudio de suelos se 

realizaron el análisis granulométrico que ha sido tamizado por todos los agregados recogidos 

de las 6 canteras, donde se demostró que la cantera Bauner tiene los estándares de calidad 

de acuerdo a la normativa correspondiente para realizar los ensayos de un micro-pavimento 

de tipo M-II. 

Aranda y Zamora [9] En su tesis “Calidad del Micropavimento, usando los agregados 

de las canteras de la Provincia de Trujillo, 2018” indica que, Se realizó análisis granulométrico 

de áridos provenientes de diversas canteras de la ciudad de Trujillo, así como análisis de 

absorción de metileno para poder desarrollar diseños de micropavimentos y realizar los 

ensayos de resistencia de los mismos. El proyecto privilegia los parámetros y 

especificaciones utilizadas para refinar el micropavimento, desde la selección de materiales 

hasta el micropavimento cumpliendo con los estándares de calidad exigidos por el manual 

DG Roads – 2013. La aplicación es fácil de manejar y está lista para usar en poco tiempo 

después de la implementación. 

Chilipio Mormontoy. [23] en su tesis de titulación “Evaluación de desempeño del 

diseño de un micro-pavimento con emulsión asfáltica altamente modificada con polímero, 

Puerto Maldonado-2020” indica que lograron que todos los resultados esperados ya que los 
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materiales como el agua y el agregado cumplieron con los estándares de calidad propuestos. 

Las actualizaciones significativas aumentan su capacidad para resolver grietas. 

Rodríguez Roncal. [12] en su tesis “Aplicación de micro-pavimento para la 

conservación de la carpeta asfáltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 

2019” Demostrando que el objetivo general y el propósito de aplicar micropavimentos es 

proteger el asfalto dañado y extender su vida útil, el método PCI, entre otras cosas, tuvo que 

proporcionar micropavimentos precisos y adecuados para todos los usos. Se utilizó para 

permitir el diseño de micropavimentos. El segundo método es la estandarización de siglas en 

inglés internacional.  

Slurry Surfacing Association (ISSA) y el diseño geométrico 2013, el micro-pavimento 

consiste básicamente en aprovechar las mezclas asfálticas con agua y polímeros que permitió 

trabajar en temperatura ambiente. 

Ramos Huamán. [24] en su tesis titulada “Gestión de la conservación y beneficios de 

la aplicación de micro-pavimento en una concesión vial en el Perú” indique que, Los análisis 

realizados para la protección de la infraestructura vial demuestran un mantenimiento regular 

a altitudes de al menos 3900 metros sobre el nivel del mar, con actividades en el campo del 

sellado de grietas con aplicaciones de microsuperficie. Mantenimiento de rutina y análisis de 

rugosidad, deflexión, microtextura y número de grietas desarrolladas durante tres períodos 

antes de la construcción, al final del mantenimiento y un año después de este mantenimiento. 

Fue necesario aplicar sobre la superficie la mezcla asfáltica en caliente, el resultado no fue 

muy satisfactorio, ya que el mantenimiento normal no mejoró el índice de rugosidad debido 

al espesor de la aplicación, pero mejoró los defectos superficiales causados por hacer. Un 

fuerte proceso de deterioro de la raíz.  

Delgado Yafac. [25] en su investigación “Selección y diseño de pavimento de bajo 

tráfico con tratamiento superficial del paso inferior san clemente - Pisco – Ica 2020” Aceras 

relativamente baratas cubren la mayor parte de la red vial de Perú. Esto se vió severamente 

afectado en el caso del centro de la ciudad de San Clemente, que se ubica aguas arriba de 

la Progresiva 85 290 en el inciso número 6, con la mayor parte del tráfico que las atraviesa 
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exactamente. Pertenece al tramo general del Puente Puxana en Cerro Azul, Departamento 

de Ica. 

Ochoa Rojas. [26] en su tesis titulada “Aplicación del micro-pavimento para mejorar 

los costos de la pavimentación de la cancha deportiva en el Asentamiento humano Los 

Huertos de Manchay, distrito de Pachacamac, 2017” indica que, este estudio realizado en el 

Asentamiento Humano evaluó el uso de micropavimentos para mejorar los costos de 

pavimentación de canchas deportivas. Usando un enfoque cuantitativo encontró que el uso 

de micropavimentos reduce los costos en gran medida en un 29% en la pavimentación. 

Concluyó que el uso del micropavimento es una solución muy viable para reducir costos en 

pavimentación de canchas deportivas. 

En los últimos años gracias al desarrollo de nuevas tecnologías en el sector de la 

construcción en busca de la reducción y mitigación de efectos medioambientales que trae 

consigo la utilización de materiales pétreos no renovables generando consecuencias graves 

al entorno es por ello que, se realizan innovaciones e ideas que puedan ser de ayuda a 

generar propuestas para mejorar el micropavimento adicionando materiales como la fibra de 

vidrio que ayudan a los agregados tengan una mejor relación entre sí, disminuyendo 

considerablemente las fisuras generadas por diversos factores en la carpeta de rodadura. 

Además, brindar una mayor resistencia a través de los años que van de acuerdo a la 

necesidad de la población. La investigación actual es de vital importancia científica debido a 

que es evaluada en su factibilidad, la adición de fibra de vidrio en 3, 5, 7 y 9%. 

1.2. Formulación del problema 

Problema general 

¿Cómo la incorporación de fibra de vidrio mejorará la calidad del micro-pavimento en 

vías asfálticas en la ciudad de Chiclayo 2023? 

Problemas específicos 

- ¿Cómo la adición de fibra de vidrio en porcentajes controlados mejorará el 

diseño del micro-pavimento para mejorar vías asfálticas de la ciudad de 
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Chiclayo? 

- ¿Cuál será la efectividad del micro-pavimento con fibra de vidrio para una 

alternativa económica y resistente en las vías asfálticas en la ciudad de 

Chiclayo? 

- ¿El diseñar un micro-pavimento con fibra de vidrio, podrá mejorar las vías 

asfálticas dañadas y con problemas de bacheos en la ciudad de Chiclayo? 

1.3. Hipótesis 

¿La incorporación de fibra de vidrio en el diseño del micro-pavimento mejora la 

resistencia esperada para la estructura de las vías asfálticas? 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del Micropavimento con adición de fibra 

de vidrio. 

Objetivos específicos 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados. 

- Determinar las propiedades mecánicas del Micropavimento patrón. 

- Determinar las propiedades mecánicas Marshall del Micropavimento con 

adición de fibra de vidrio en porcentajes de 3, 5, 7 y 9%. 

- Encontrar el porcentaje óptimo de adición de fibra de vidrio al Micropavimento. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Micropavimento 

El micro-pavimento ha sido utilizado hace muchos años atrás en diferentes países 

como España, Francia, Estados Unidos, etc. Ahora la tecnología ha evolucionado y avanzado 

respecto a los resultados obtenidos en años anteriores para cubrir problemas comunes en 

las vías asfálticas, recuperación de estas y el mantenimiento, anteriormente se denominaba 

lechada asfáltica también conocida actualmente como Slurry Seal. La diferencia notable con 

el micro-pavimento es que esta incorpora polímeros. 
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Figura 1. Patrón de textura de Fibra de vidrio. 

Nota. Filamentos de fibra de vidrio suelto. 

El micro-pavimento es una mezcla asfáltica en frío que está diseñada para corregir las 

irregularidades en la carpeta de rodadura, para [27] El micro-pavimento (micro superficie) es 

una mezcla asfáltica fría, que se compone de agregados compatibles, emulsión asfáltica que 

contiene polímeros, agua libre de impurezas y aditivos especiales diseñados por laboratorios 

profesionales. Se produce in situ en equipos especialmente diseñados y aplicados. 

Es una mezcla de emulsión asfáltica triturada controlable modificada con polímeros, 

árido 100% triturado, minerales de grano fino, agua y aditivos. En la proporción y aplicación 

adecuadas, constituye una capa rodante uniforme e impermeable para asegurar la protección 

de cualquier tipo de camino. Tráfico de vehículos. Entre sus principales características, 

podemos mencionar que proporciona la resistencia necesaria al desgaste del tráfico de 

vehículos. [28] 

Uso del Micropavimento 

El uso de micropavimentos consiste principalmente en utilizar todas las mezclas 

asfálticas y agregar materiales que apliquen impermeabilización de grietas por 

envejecimiento. También ayuda en la recuperación y corrección de deslizamientos en capas 

medias y altas. [12] 

Ventajas de los Micropavimentos 

El uso de micropavimentos consiste principalmente en utilizar todas las mezclas 
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asfálticas y agregar materiales para impermeabilizar las grietas por envejecimiento. También 

es útil para la restauración y corrección de deslizamientos en capas medias y superiores. 

Precisamente por estas razones, muchos expertos nacionales e internacionales 

coinciden en que este procedimiento es el más adecuado para garantizar un cuidado preciso, 

estético y preventivo. 

Emulsión asfáltica 

Las emulsiones son capas delgadas de dispersiones espumosas de gotas de asfalto, 

cuya composición puede incluir agua, asfalto y emulsionantes. Estos fondos también pueden 

contener otro tipo de aditivos en su estructura. 

Su objetivo principal es hacer que las dispersiones sean lo más estables posible para 

que tengan una vida útil considerable y no supongan una desventaja durante futuras 

revisiones técnicas. [13] 
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Características de la emulsión asfáltica 

Según [29], las emulsiones asfálticas consisten básicamente en una estructura de 

diferentes capas de suelo pre estabilizadas con emulsiones asfálticas catiónicas. Las 

emulsiones catiónicas se utilizan con mayor frecuencia para estabilizar carreteras. Este 

ingrediente consta de tres ingredientes básicos como son el agua asfáltica y un emulsionante, 

que son tensioactivos. 

Propiedades de la emulsión asfáltica 

Las propiedades de la emulsión se pueden dividir en dos partes. Los esenciales son: 

- Viscosidad 

- Adhesividad 

- Posesividad 

Ahora encontramos ciertas propiedades que condicionan algunos factores del 

comportamiento de las emulsiones. [30] 

- Sedimentos 

- Mezcla de emulsiones 

- Temperatura 
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Tabla 1 

Requerimientos para emulsiones asfálticas modificadas con polímeros. 

Ensayo Norma Exigencia 

Viscosidad Saybolt Furol (25ºC) (sSf) MTC E 403 20-100 

Sedimentación (7 días) MTC E 404 5% máx 

Prueba de Tamiz MTC E 405 0,1% máx. 

Carga de partícula MTE C 407 Positiva/Negativa 

Determinación del residuo asfáltico MTC E 411 62% min. 

Prueba sobre el Residuo de 

Evaporación 
  

Penetración, 25ºC. 100 g. 5 s, 0,1 mm MTC E 304 50*-90* 100-150 

Ductilidad 5ºC MTC E 306 ≥ 10 cm 

Índice de Fraass MTC E 311 -17ºC máx 

Recuperación elástica, 25ºC, 20 cm, 1h ASTM D6084 30% mín. 

Nota. Ensayos básicos para las emulsiones asfálticas. Fuente: Ficha técnica emulsión 

asfáltica. 

Calidad de agua 

La calidad del agua debe ser la mejor, debe estar limpia y libre de materia álcalis y 

otras sustancias similares comprendido en el nivel del pH que va desde 5.5 a 8.0 y el 

contenido de sales no será superior a 3.000 ppm. [31] 

Caracterización de los agregados 

Los agregados seleccionados deben pasar un proceso de selección para la 

realización de un diseño de Micropavimento dando que, si no se usa el material adecuado 

para esta, se generarían irregularidades que no están aceptadas por la normativa vigente es 

por eso que se presenta diferentes números de tamices para verificar los porcentajes y 

posteriormente realizar una curva granulométrica. 
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• Agregado fino 

Consisten en materiales naturales tales como arenas naturales o manufacturadas con 

un tamaño máximo de 10 mm. 

• Agregado grueso 

Son aquellos que sus partículas son retenidas en la malla N° 16 y el tamaño puede 

llegar hasta 152 mm. 

• Polímeros 

Los polímeros son un tipo de moléculas de gran tamaño que tienen una constitución 

mediante eslabones llamados monómeros, a su vez unidos mediante enlaces covalente. 

Estos eslabones están formados específicamente por átomos de carbono donde se puede 

tener grupos radicales o laterales de conformación ya sea con uno o más de un átomo. [32] 

Clasificación de los polímeros 

Según [32] la clasificación será de acuerdo a la estructura macromolecular que tenga 

y el tipo de uso. 

• Naturales 

Estos polímeros son producidos por los organismos vivos sin modificación alguna. 

• Sintéticos 

Estos polímeros son producidos por el humano donde se dividen de acuerdo al 

comportamiento que estas tengan al aplicarles calor donde tenemos los termorrígidos y 

termoplásticos. 

• Lineales 

Este tipo de polímeros tienen los mismos tipos de unión en la conformación general. 

• Ramificado  

Este polímero tiene diferentes cadenas que van unidad de la cadena principal lineal. 
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• Entrelazado  

De lo anterior, este polímero se forma entre las cadenas vecinas. 

• Homopolímero 

Este polímero es aquel que todos los monómeros son iguales al constituir la cadena. 

• Copolímero 

Aplicaciones 

La aplicación de los micros-pavimentos tiene una amplia rama donde si bien es cierto 

no es un tema muy conocido en el Perú se detalla los siguientes aspectos a considerar: 

- Conservación de los pavimentos 

- Aplicación sobre revestimientos ya desgastados 

- Grietas y fisuras de severidad leve 

- Para el revestimiento de un pavimento pulido 

- Revestimientos finales en el pavimento  

Normas de diseño 

para el diseño en general del micro-pavimento se debe usar la normativa International 

Slurry Surfacing Association por sus siglas en ingles ISSA A-143 revisado en el 2010 además, 

deben cumplir las especificaciones bajo la normatividad American Asociation Standars 

Higway Transportation Official (AASHTO) M-208 establecido para Emulsiones Asfálticas. 

Para los distintos ensayos a realizar también se están considerando el método del 

MTC E 403. 

Además, para verificar la viscosidad, residuos, etc. Se harán a cargo de la 

especificación CQS-1hp que va de la mano con la norma American Society for Testing and 

Materials (ASTM). Otro aspecto importante a considerar es la recuperación elástica que se 

puede dar de dos formas distintas, puede ser medida a la torsión o de manera lineal, es decir, 

emulsiones que tengan una gran recuperación elástica serán emulsiones que tendrán un 

comportamiento mucho más elástico y por ende mejor sin dejar de lado el punto de 
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ablandamiento ya que los polímeros generan un incremento en este apartado. 

Otro de los ensayos a considerar para la determinación del contenido de ligante 

óptimo se considera el W.T.A.T. o ensayo de abrasión en ambiente húmedo de la mano con 

la norma ISSA TB – 100, el ensayo de la rueda cargada de acuerdo con la norma ISSA TB – 

109 y uno de los ensayos más importantes para los micro-pavimentos la prueba del Schulze 

Breuer and Ruck de acuerdo con la norma ISSA TB – 144. 

• Schulze Breuer and Ruck 

Este método se utiliza para la determinación de la similitud entre agregados de 

gradación especifica que sirven de relleno y el residuo de betún emulsionado o asfalto [33]. 

Además, el método brinda un sistema general de medición respecto a la perdida por la prueba 

de abrasión y para la integridad y la correcta adhesión de todas las partículas finas especificas 

ya sea como agregado o residuo de un asfalto emulsionado. [34] 

Pavimento 

Respecto a la gestión de toda la infraestructura que ha sido indispensable para el 

desarrollo económico además de social de todos los países del mundo, muchos países han 

venido elaborando un sistema de gestión para la correcta asignación de los recursos para los 

mantenimientos de los caminos. [35] 

de acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones RNE, (2014) que nos indica 

que el pavimento es una estructura que está compuesta por diversas capas apoyadas sobre 

el terreno previamente preparado para soportar durante un gran lapso de tiempo denominado 

periodo de diseño para que esta pueda tener un rango óptimo de serviciabilidad, eso incluye 

estacionamientos, veredas, pistas, etc. 

Pavimento flexible 

Los pavimentos flexibles tienes diferentes definiciones, pero de acuerdo con Rondón, 

(2016) indica que son estructuras que están conformadas por una capa asfáltica que va 

apoyada sobre capaz de rigidez menor que están compuestos por materiales no tratados que 

a su vez colocan su soporte sobre el terreno natural. 
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Dado que se colocan sobre el terreno natural estas generan cargas vehiculares que 

se disipan en cada una de las capas de la estructuración del pavimento. Existen funciones 

principales que son las siguientes: 

• Funcional 

Estas reciben directamente las cargas que circulan en el pavimento, por ende, debe 

estar construida correctamente de tal manera que permita una conducción placentera y 

segura durante toda su vida útil del pavimento. 

• Estructural  

Por esta parte debe estar construida y diseñada para que resista a los fenómenos de 

fatiga, además, a la acumulación de todas las deformaciones permanentes que se puedan 

generar que son generadas por cargas cíclicas aplicadas por los vehículos, además, resistir 

los efectos de los climas adversos. 

• Impermeabilización 

Como su nombre indica, es una capa fina que no permite la penetración de forma 

directa del agua a las capas subyacentes dañando así la calidad del pavimento dado que, 

incrementan el grado de saturación de todos los materiales que conforman en su totalidad al 

pavimento. 

Según las clasificaciones que otorga el [36] que indica que es una clasificación basada 

en el comportamiento de los pavimentos que tengan una superficie asfáltica, el pavimento 

está conformado por diversas capas de mezclas asfálticas que a su vez están apoyadas ya 

sea sobre una sub base o una base granulares. 

Pavimentos semi flexibles 

De acuerdo con él [36] es una capa de rodadura que ha estado conformada por 

materiales como la madera, arcilla cocida, piedra. En la actualidad se siguen utilizando 

unidades de concreto que van colocadas sobre la capa de arena generando así un relleno de 

espacios esta cada capa con arena. Por ende, los pavimentos asfálticos pueden tener una 

sub base y una base donde el comportamiento de estas puede considerarse como 
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semiflexible. 

Pavimento rígido 

[37] indica que estas estructuras son compuestas generalmente por una losa o capa 

de concreto hidráulico que va desde los 18 cm a 30 cm de espesor que está soportada sobre 

una capa no estabilizada. 

Entonces podemos decir que un pavimento rígido consiste básicamente en una losa 

hecha de concreto ya sea armado o simple que va directamente apoyada ya sea en la base 

o la subbase. 

Sin dejar de lado la resistencia que esta otorga, como indica [38] la resistencia 

mecánica del concreto para que esta pueda resistir a los esfuerzos que se producirán son 

básicamente la resistencia a la compresión y la resistencia a la flexión que comprenden 

primeramente la capacidad que tiene para diversas fuerzas que comprimen a todo el material 

conllevándolo a una deformación ultima. 

Para [36] un pavimento rígido se clasifica por el comportamiento de los pavimentos 

hechas a base de concreto o de cemento hidráulico. 

Periodo de diseño 

Según [39], suele indicar tiempo expresado en años. H. El período de construcción 

denominado Año Cero y finalmente la remodelación posterior del pavimento. 

Fibras  

Las fibras son filamentos con flexibilidad y plasticidad, que presentan una alta 

resistencia, una estructura muy fina y un cuerpo macroscópico muy uniforme con relaciones 

de aspecto muy altas y secciones transversales pequeñas.  

Las fibras se usan comúnmente para hacer telas e hilos altamente resistentes, y su 

clasificación depende de su forma y forma. 

Tipos de fibras 

• Fibras naturales 

Las fibras naturales son en particular estructuras celulósicas es decir que la celulosa 
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es en otras palabras el polímero de azúcar que es muy común en la estructura que sirven de 

soporte para las plantas, tenemos muchas fibras de las cuales sirven para la elaboración de 

sogas, cables marinos, etc. [40] 

• Fibras vegetales 

Esta fibra se origina de un grupo de células con excelente resistencia mecánica para 

encontrar los componentes principales como la celulosa y la lignina que son los soportes de 

la planta. Los componentes químicos son muy difíciles de asimilar por los microorganismos 

contiene celulosa difícil, lo que la hace más durable. [40] 

Fibra de vidrio 

La fibra de vidrio está hecha del mismo material que el vidrio completo. Cal, sílice, 

magnesita, alúmina y otros tipos de óxidos se incorporan en proporciones estrictamente 

controladas dependiendo del tipo de fibra resultante deseada.  

Estos ingredientes se muelen y se mezclan hasta obtener una mezcla homogénea, 

alcanzando una temperatura de fusión de 1550 °C, la mezcla se encuentra en estado líquido, 

luego una máquina con filas separadas por 1 a 2 orificios se envía a mm para llegar a su 

diámetro inicial, lo que da como resultado filamentos de 5 a 2 micras utilizados para el 

acabado de fibras o plásticos cuando se estiran. [41] 

Aplicaciones 

Las aplicaciones varían de acuerdo al campo ya sea médico, industrial o electrónico. 

Antes mencionar sus capacidades como aislante térmico además de que es un material capaz 

de resistir temperaturas extremas, es decir, resistiría sin problema alguno los 100 °C. 

[42] señalan que uno de los principales usos es en la construcción, y se están 

realizando diversos estudios que podrían reemplazar al acero cuando este no funciona de 

manera tan eficiente como la fibra de vidrio.  

B. Cuando se expone a condiciones agresivas. 

Usos de la fibra de vidrio 

El uso de fibra de vidrio en varias caras es un método muy económico y presenta 
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grandes ventajas en cuanto a la resistencia que otorga a las estructuras involucradas.  

Numerosos investigadores han tomado la iniciativa de sacar sus propias conclusiones 

y realizar diversos estudios para comprobar la viabilidad de incorporar fibras ópticas en las 

estructuras. [43] 

Hay compromisos serios en varios frentes en cuanto a la resistencia a la compresión 

que esto produce, lo que permite encontrar soluciones y el equilibrio adecuado para justificar 

la resistencia de la fibra de vidrio utilizada en diferentes materiales y diseños. Hay una gran 

área de investigación abierta. a Mantiene un rendimiento óptimo en la mezcla. 

Aplicaciones de la fibra de vidrio 

La fibra de vidrio tiene un amplio catálogo de diferentes campos en los que se utiliza 

[44] señalan que la fibra de vidrio tiene componentes muy beneficiosos como: B. Cementación 

de postes de fibra con dos cementos de resina en el campo dental. Aparte del sector médico, 

según [43], el uso de fibras de vidrio en los sectores de la construcción e industrial se 

categoriza de la siguiente manera: 

• Hormigón 

Hay muchos temas de investigación que demuestran el comportamiento mecánico del 

hormigón para su uso en este campo, y varios autores han proporcionado pruebas y métodos 

que permiten evaluar diferentes propiedades de la instalación del material como refuerzo.  

Las fibras contenidas en el concreto son típicamente poliméricas o fibrosas y brindan 

propiedades mecánicas tales como resistencia a la tracción, contracción y permeabilidad. 

• Tuberías 

El fortalecimiento de tuberías ha sido objeto de muchas investigaciones debido a la 

falta de mucha información científica y veraz y de pruebas que validen su comportamiento y 

duración, es muy breve, y aún sin saber la causa, los ingenieros se arriesgan a incorporarlo 

porque es un agente anticorrosivo económico y altamente eficiente. 

• Mampostería 

Los muros son elementos arquitectónicos cuya existencia se ha considerado durante 



31 
 

mucho tiempo. Por esta razón, los investigadores han demostrado que la resistencia a la 

tracción en las pruebas de lanzamiento falla en los extremos sostenidos por los arneses de 

la máquina, pero no se rompe debido a una falla real. 

• Yeso 

Se realizaron diversos estudios donde realizaron diferentes probetas donde una parte 

esta reforzada con fibra de vidrio y por otra parte el conjunto de muestras que no cuentan con 

ningún tipo de resultados obteniéndose como resultado que la muestra reforzada con la fibra 

tiene una ganancia respecto a la flexiona y la dureza de la misma. 

• Refuerzo de mortero 

• Puentes 

Propiedades de la fibra de vidrio 

Para las siguientes propiedades que fueron indicadas por [43] 

- Resistencia mecánica 

- Baja conductividad térmica 

- Envejecimiento 

- Aislamiento 

- Resistente a la corrosión 

- Resistente a altas temperaturas 

- Durabilidad 

Características de la fibra de vidrio 

La fibra de vidrio tiene características especiales para cada tipo de trabajo donde se 

destacan las más importantes y destacables. [45] 

- No producen chispas 

- Inoxidable 

- No es conductor  
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- No corrosible 

- Flexible 

Clases de fibra de vidrio 

De acuerdo con [45] que da la siguiente clasificación: 

- Tipo C: resistencia química. 

- Tipo D: comúnmente en radares. 

- Tipo E: dieléctrico. 

- Tipo R: excelentes prestaciones mecánicas. 

Ensayos 

- Equivalente de arena 

El objetivo general de esta prueba está conformado como una prueba rápida en la 

correlación en campo, es decir, indica todas las proporciones de finos plásticos, arcillas con 

respecto a los diversos polvos granulares que pasan por la malla N°4 con un aproximado de 

4.75 mm. [46] El ensayo de equivalente de arena se hará mediante el método de ASTM D 

2419. 

- Azul de metileno 

Este es un proceso extremadamente confiable para identificar y clasificar con 

precisión las arcillas, ya que es una prueba de tipo cuantitativa en la que las manos del 

operador a cargo no importan mucho para alcanzar el límite plástico. [47] 

Además, esta prueba es supervisada bajo la norma AASHTO TP 57. 

- Peso unitario suelto 

El método ASTM C29 se define como la densidad bruta o bruta, junto con la unidad 

de masa del agregado utilizado, la masa de la unidad de volumen del agregado y el volumen 

de los vacíos entre todas las partículas. [48] 
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- Calidad de la mezcla 

Partiendo de todo el contenido teórico de la emulsión asfáltica, se comprueba según 

los estándares de la International Slurry Surface Association, teniendo en cuenta la 

manejabilidad global de la mezcla con los áridos [34] 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación  

La investigación actual es de tipo aplicada dado que, de acuerdo con Ferreyra y De 

Longhi [49] indican que busca generar nuevas ideas y conocimientos de forma práctica e 

inmediata en base a las teorías contribuyendo con el desarrollo del tema tratado acotando 

con claridad y precisión los estudios realizados con antelación del tema en cuestión, todos 

estos han sido debidamente comprobados mediante los resultados de ensayos de laboratorio 

brindando de esta manera brindar al lector un mayor entendimiento de lo sustentado. 

Asimismo, el enfoque es cuantitativo dado que hace uso de técnicas y métodos que 

permiten al usuario la recolección y posterior análisis de datos obtenidos en base a la 

observación, estadísticas, entre otros pudiendo de esta manera dar respuesta a las 

interrogantes generadas en esta investigación. [49] 

Diseño de investigación 

El diseño es cuasi – experimental que, para Ferreyra y De Longhi [49] este estudio 

cuenta con un plan donde se observa el impacto de los tratamientos realizados o procesos 

de cambios con lo que se pueden realizar con ajustes estadísticos donde los sujetos para la 

observación no fueron asignados de acuerdo a un proceso aleatorio. 

Además, es útil para tener un acercamiento hacia el problema a investigar en la 

realidad para posteriormente utilizar un diseño confiable. 

2.2. Variables, Operacionalización 

Las variables de operacionalización son esenciales en el diseño y planteamiento del 

problema pudiendo así dar paso a la búsqueda de información referente a cada una de ellas 

generando un mejor entendimiento para dar respuesta a las interrogantes planteadas además 

encontrar los objetivos pudiendo comprobarlas y contextualizarlas de manera específica. 
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Variable independiente 

VI= Fibra de vidrio 

La fibra de vidrio es el resultado final de una aglomeración de hebras de vidrio y 

filamentos pequeños que, a su vez juntado con resinas, esto al unificarse crea un material de 

mucha resistencia, flexible y adaptable. Además, de tener gran resistencia es bajo respecto 

al costo teniendo en cuenta todas aplicaciones en las que será usado. 

Variable dependiente 

VD= Propiedades físico – mecánicas del micropavimento 

Las propiedades físico – mecánicas de la variable dependiente dependerán de los 

avances de cada uno de los ensayos dando resultados concretos y exactos para la mejor 

interpretación. 
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Tabla 2 

Operacionalización de variables. 

Variable de 

estudio  

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

Fibra de vidrio 

Las fibras 

retrasan la 

fisuración 

prematura y 

agrietamiento 

en el 

pavimento 

sellado [41] 

La proporción 

empleada de 

adición de fibra de 

vidrio se realizó 

mediante un 

promedio en base 

a los 

antecedentes 

previos de estudio 

Dosificación 

porcentual de 

fibra de vidrio 

añadida a la 

mezcla de 

micropavimento 

300 

500 

700 

900 

Los 

instrumentos 

de 

recolección 

de datos 

fueron los 

formatos de 

cada ensayo 

además de 

usar fichas 

técnicas de 

las mismas  

g/m2 

g/m2 

g/m2 

g/m2 

Variable 

independiente 

Uso de 

criterio y 

razón 
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Propiedades 

físico – 

mecánicas del 

micropavimento 

Las 

propiedades 

dependerán de 

los materiales 

y resultados 

que cumplan 

con las normas 

MTC, ISSA y 

AASHTO [27] 

Se evaluó 

mediante las 

pruebas de 

laboratorio 

realizadas a la 

misma 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

Desgaste 

por 

abrasión-

húmedo 

Los 

instrumentos 

de 

recolección 

de datos 

fueron los 

formatos de 

cada ensayo 

además de 

usar fichas 

técnicas de 

las mismas  

g/m2 

Variable 

dependiente 

Uso de 

criterio y 

razón 

Ensayo de 

la rueda 

cargada 

g/m2 

Inmersión 

de moldes 

en agua 

1 hora 

Estabilidad Kg/cm 

Flujo Kg/cm 

Nota. Variables dependientes e independientes. 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

La población en un conjunto de diferentes elementos que tienen ciertas características 

que es lo que en realidad se pretende estudiar, por esta precisa razón, entre la población y la 

muestra hay un carácter inductivo que va desde la particular a lo general. [50] 

Es por ello que, en la presente investigación, la población a tratar está constituida por 

las diferentes pruebas en laboratorios especializados en emulsiones asfálticas para el diseño 

del micro-pavimento adicionando fibra de vidrio. 

Muestra 

La muestra está entendida como un subconjunto de la población que a su vez está 

conformado por unidades de análisis. [50] 

En relación con lo mencionado anteriormente esta investigación tiene como muestra 

tres porcentajes de cantidad de fibra de vidrio que consta en tres pruebas de laboratorio las 

cuales fueron seleccionadas puesto que se debe encontrar el más exacto para el diseño 

óptimo. 

Muestreo 

La presente investigación tendrá como objeto 2 mezclas de micropavimento 

comprendidas en muestras patrón y modificadas con fibra de vidrio para la realización de 

ensayos correspondientes. Distribuidas de maneras uniformes como se muestra en la tabla 

3, teniendo un total de muestras realizadas de 45 unidades de ensayo. De igual manera se 

comprende un total de 45 briquetas de asfalto en las cuales se le aplicaron las mezclas de 

micropavimento y modificadas con fibra de vidrio mediante los ensayos de estabilidad – flujo 

Marshall. De lo anterior mencionado, como objetos de estudio se realización 90 briquetas 

donde se le aplico la mezcla sellante de micropavimento para la presente investigación. 
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Tabla 3 

Ensayos de micropavimento patrón. 

Ensayo al 

micropavimento 

patrón 

Forma Identificación 
Baño 

María 
Sub total total 

Rueda Cargada Circular Mezclas - 5 5 

Abrasión en 

ambiente húmedo 
Circular Mezclas - 5 5 

Estabilidad – Flujo 

Marshall 
Cilíndrica Muestra 30 min 45 45 

Nota. Ensayos básicos para el micropavimento. 

Posteriormente se realizó la aplicación se la mezcla de micropavimento en briquetas 

de asfalto realizadas con el objetivo de analizar y documentar mediante el ensayo de 

estabilidad y flujo Marshall simulando de esta manera la aplicación del sellante 

micropavimento en pavimentos deteriorados. 

Muestreo 

Se conocen muestreos de dos tipos, probabilísticos y no probabilísticos donde la 

técnica probabilística permite conocer la probabilidad que tiene cada individuo, es decir, tiene 

que ser incluida en la muestra a través de una selección no controlada, por otro lado, la 

técnica de muestreo no probabilístico la selección dependerá enteramente de las 

características, criterios, entre otras que el investigador pueda considerar en el momento [51]. 

De lo mencionado anteriormente la investigación sigue el camino no probabilístico 

dado que las muestras son seleccionados enteramente por el investigador. 

Criterios de selección  

Guardando relación con la investigación esta se compone de muestras cilíndricas de 

64 mm de espesor y 104 mm con un peso total de 1200g todas estas para evaluar las 

propiedades mediante el ensayo Marshall correspondientes a estabilidad y flujo pasadas las 
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24 horas de aplicación del micropavimento sellante en fisuras generadas para la simulación 

de pavimentos desgastados fisurados. 

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

Técnicas de recolección de datos 

 Observación 

Debido a la realización de ensayos de laboratorios por personal capacitado esta 

técnica permite al investigador recolectar información necesaria para ser documentada y 

anotada mediante fichas técnicas y formatos de cada ensayo de manera ordenada, precisa y 

detallada. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos utilizados en la investigación corresponden a los formatos y fichas 

utilizadas en cada ensayo realizado donde, posteriormente se realiza la validación de la 

información obtenida analizándola y comparándola con los antecedentes previos de estudio 

corroborando así dicha información. 

Validez 

Validez interna 

Durante el proceso de mezcla y elaboración de muestras patrón y modificadas para 

la investigación los datos obtenidos son revisados y validados por el jefe de laboratorio 

encargado donde, se dio uso de las Normas Técnicas Peruanas (NTP) revisadas en los años 

actuales, además, cabe recalcar la utilización de equipos previamente calibrados y verificados 

para la correcta obtención de datos evitando un margen de error superior al permitido. 

Validez externa 

Gracias a la información obtenida en los trabajos previos referentes a la investigación 

pudiendo hacer un análisis y síntesis logrando determinar el promedio de los porcentajes de 

fibra a utilizar contribuyendo al desarrollo de los objetivos e hipótesis. 

Confiabilidad 

La confiabilidad de los instrumentos se logra de acuerdo a la correcta observación de 
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los procesos a realizar para el diseño del micro pavimento verificando las cantidades 

correctas de la fibra de vidrio y documentando todas las anomalías ocurridas durante las 

pruebas de laboratorio para posteriormente documentar los resultados de la mano con el 

personal especialista. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

En el proceso a realizar del análisis de datos esta primeramente en describir y buscar 

resumir los datos para una mejor comprensión. 

Además, se busca identificar qué relación tiene la fibra de vidrio con el Micropavimento 

para luego poder comparar las variables. 

Luego de la comparación de las variables se buscó buscar la diferencia entre estas 

para concluir con resultados aproximados. 

En la figura 2. Se observa el diagrama de procesos seguidos en la investigación. 
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Nota. Diagrama de procesos de la investigación.

Figura 2. Diagrama de flujo. 
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Descripción de procesos 

Durante la realización y búsqueda de información de fuentes reconocidas y fiables se 

logró determinar las cantidades de fibras a utilizar y posteriormente la obtención de materiales 

e insumos para efectuar dicha investigación. 

A. MATERIALES 

- Agregados 

La obtención de agregados tanto fino como gruesos fue de la cantera tres tomas 

ubicadas en la localidad de Mesones Muro mediante la empresa ASFALPACA S.A.C. para 

poder realizar ensayos correspondientes siguiendo las normas NTP, además, gracias a la 

empresa con amplio conocimiento de agregados dosificaciones, entre otras en la realización 

de asfaltos se logró tener una exactitud aún mayor. Los materiales utilizados cumplieron con 

los requerimientos establecidos por normas nacionales e internacionales. En la siguiente 

figura se muestra la ubicación exacta de donde se extrajo el material. 

Nota. Ubicación exacta de la adquisición de materiales. (Google Maps). 

Figura 3. Ubicación de cantera 3 tomas. 

https://goo.gl/maps/ZJA9GgmXCsThU9iL6
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Figura 4. Asfalpaca. 

Nota. Obtención de arena chancada. 

 

Figura 5. Obtención de arena zarandeada. 
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Nota. Obtención de arena zarandeada. 

 
- Cemento 

El cemento utilizado fue de tipo Portland Tipo I con la finalidad de agregar filler a la 

mezcla. 

- Agua 

De acuerdo a norma el agua que se le añada a la mezcla de Micropavimento debe 

estar limpia y con un pH comprendido entre 5.5 y 8.0 para producir una adecuada consistencia 

en la mezcla final. Para esta investigación se tuvo un pH del agua 6.92 considerado apto para 

la mezcla de Micropavimento. 

- Fibra de vidrio 

La fibra de vidrio se obtuvo mediante la empresa importadora en la ciudad de Chiclayo 

ubicada en la Av. Pedro Ruiz con intersección con la calle Alfonso Ugarte. 

B. ENSAYOS DE LOS AGREGADOS 

- Granulometría 

De acuerdo a los requerimientos establecidos por cada norma se siguió el ensayo de 

estas. 

Equipamiento 

- Balanza 0.1g – 0.01g 

- Tamices 

- Horno de secado 110±5°C 

- Depósitos 

Procedimiento 

Para realizar este ensayo es necesario tener una muestra lo suficientemente 

adecuada dado que se realiza el cuarteo de la muestra que por consiguiente se usa solo una 

cuarta parte del total, como paso siguiente se tiene que procesar a la muestra mediante un 

lavado por malla N°200 logrando retirar la suciedad de esta posteriormente a ellos se realiza 
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el secado de la muestra que, de acuerdo a norma entre 12 – 16 horas con un margen de error 

que no debe exceder 0.1 a 0.3% 

- Equivalente de arena 

De acuerdo a la normativa peruana este ensayo demuestra el porcentaje de una 

muestra que, para este caso, la arena chancada pueda contener presencia de finos donde se 

considera de mayor calidad cuando esta tiene un 90% de equivalente 

Equipamiento 

- Balanza 0.01g 

- Tubos de ensayo 

- Solución stock 

Procedimiento 

El proceso se realiza tomando un peso pequeño de la muestra pesadas en una 

balanza con precisión de 0.01g para posteriormente llenar una medida en los tubos de ensayo 

tomando siempre en cuenta la hora de entrada y la hora final de salida, posterior a ello se 

agrega la arena chancada para posteriormente rellenar hasta la medida indicada en el tubo 

de ensayo y esperar cierto tiempo para poder hacer las mediciones mostradas en la figura 6. 

 
Figura 6. Equivalente de arena. 



47 
 

Nota. Realización de ensayo de equivalente de arena. 

 
- Abrasión máquina de los ángeles 

Basándonos en la normativa peruana se ha procedido a realizar mediante el método 

D teniendo resultados eficientes en la arena chancada, cumpliendo con los requisitos dados 

por el micropavimento. 

Equipamiento 

- Balanza tradicional  

- bandejas 

- máquina de los ángeles  

Procedimiento 

Para poder realizar primeramente se pesa el porcentaje retenido por cada malla 

indicada por el técnico de laboratorio hasta llegar a un peso de 5 kg, posteriormente a ello se 

lleva a la máquina de los ángeles donde se colocarán 6 esferas con 15 minutos para 

posteriormente determinar el desgaste de estas mostradas en la figura 7. 

 

Figura 7. Máquina de los ángeles. 
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Nota. Realización de ensayo de abrasión. 

 

- Azul de metileno 

Este proceso del ensayo de azul de metileno tiene la finalidad de identificar y clasificar 

con precisión las arcillas mediante una solución como su nombre lo indico, azul de metileno. 

Equipamiento 

- Pipeta  

- Muestras  

- Filtro Whatman N°40 

- Gotero 

Procedimiento 

Para la realización de este ensayo se debe tener en cuenta la precisión del técnico 

dado que por cada punto utilizado se debe anotar con exactitud lo realizado, por consiguiente 

se realiza el tamizado por la malla N°200 en este caso de la arena chancada dando como 

paso siguiente a la mezcla del polvo sustraído de la malla N°200 con azul de metileno hasta 

tener una mezcla uniforme posteriormente con un gotero rápidamente realizar gotas sobre el 

filtro hasta tener un halo y contextura ideal como se muestra en la figura 8. 

 

Figura 8. Azul de metileno (filtro Whatman). 
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Nota. Muestras de azul de metileno en el filtro Whatman N°40. 

 
- Adherencia Riedel Weber 

Para este ensayo se usó emulsión asfáltica conjuntamente con material sustraído de 

la arena chancada el cual se deja reposar por 24 horas de acuerdo a la indicación del técnico 

para poder evaporar el agua contenida en la emulsión. 

 Equipamiento 

- Tamices  

- Estufa pequeña 

- Balanza 0.01g 

- Tubos de ensayo 

- Fiolas  

- Espátulas 

- Cronometro  

 

A B 

Figura 9. Adherencia Riedel Weber. 



50 
 

Procedimiento 

Similar al análisis granulométrico dado que se realiza un cuarteo de la muestra para 

luego tamizarlo por las mallas N°30 y N°80 donde posteriormente esta material sustraído se 

seca con una estufa a una temperatura de 145±5°C durante 1 hora, posteriormente se deja 

enfriar para luego pasar por las mallas N°30 y N°100 para añadir luego emulsión asfáltica 

dejando reposar 24 horas y dejar evaporar el agua contenida en la emulsión, posterior a ellos 

se realiza la mezcla de carbonato sódico en agua que serán añadidos en 10 tubos de ensayo 

para medir su desprendimiento como se muestra en la figura 9. 

C. Propiedades físicas y mecánicas del micropavimento 

- Rueda Cargada 

Esta prueba es usada para encontrar el contenido máximo de aglutinante que 

puede tener una muestra para una dosis de micropavimento. 

Equipamiento 

- Muestras de micropavimento 

- Balanza 

- Cronómetro 

- Equipo de rueda de carga 

Procedimiento 

El proceso de la realización es relativamente sencillo dado que se prepara un 

espécimen con medidas estándares en largo y ancho para posteriormente compactarla y 

verificar el ahuellamiento de cada muestra ensayada que se somete a ciclos repetitivos donde 

la adherencia de la arena en el material permite determinar su contenido máximo de 

aglomerante que contiene. 

-  Abrasión en ambiente húmedo 

Como su contraparte de la rueda cargada este ensayo tiene el objetivo de determinar 

el contenido mínimo de aglutinante durante 1 hora a 25°C 
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Equipamiento 

- Muestras 

- Cronometro  

- Termómetro 

Procedimiento 

La importancia de esta prueba radia en la simulación de condiciones abrasivas en 

ambientes húmedos, es decir, cuando un vehículo frena bruscamente y gira donde se verifica 

el peso perdido expresada en gramos utilizando una muestra en forma de disco con un 

espesor de 6mm y un diámetro de 280 mm. 

Procesos estadísticos de datos 

el Análisis de Varianza muestra el efecto de la aplicación de diferentes porcentajes de 

fibra de vidrio en la formulación del pavimento asfáltico en la prueba de estabilidad corregida 

(Kg). En él, podemos observar que el cuadrado medio del error es mayor que el del error, 

además el valor P (0.000) es ˂ 0.005, y se concluye que los porcentajes de los tratamientos, 

es decir, las concentraciones de fibra de vidrio en la formulación del asfalto, influyeron en su 

respuesta a la estabilidad corregida (Kg). Por otro lado, los valores obtenidos en las pruebas 

de confiabilidad, el coeficiente de variabilidad (CV) de 0.01 y el coeficiente de determinación 

(R2) de 99.82, se encuentran dentro de los rangos para estudios de laboratorio, por lo que los 

datos son confiables. 

2.6. Criterios éticos 

Los criterios éticos van de acuerdo al código de ética de la Universidad Señor de Sipán 

estipula que deben promover además de defender la integridad, el honor y la dignidad de la 

profesión de acuerdo al capítulo I de la misma. También indica los valores, normas morales 

y éticas que se debe cumplir al iniciar sus funciones para ofrecer sus servicios evitando así 

ser sancionados de acuerdo al título IV correspondiente al régimen disciplinario. [52] 
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Recolección de datos 

Durante el proceso investigativo se realizó búsqueda de las principales fuentes 

científicas tales como revistas de Scopus, Science Direct, entre otras de mayor fiabilidad tanto 

nacionales como internacionales teniendo en cuenta la antigüedad de las mismas. 

Aplicación 

Los datos obtenidos en laboratorio son enteramente verdaderos y originales 

garantizados con investigaciones relacionadas al tema en cuestión elaborados mediante el 

sistema de referencias IEEE. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.7. Resultados 

OE1: Propiedades físicas y mecánicas de los agregados 

Correspondiente al primer objetivo específico se mostrará los siguientes resultados. 

El material obtenido fue sustraído de la cantera tres tomas ubicadas en la localidad 

de Mesones Muro en la región Lambayeque. 

Ensayos de los agregados 

A. Análisis granulométrico 

En este ensayo se determina la gradación del agregado iniciando en Tipo I, Tipo II, 

Tipo III y Tipo IV establecidos en la norma MTC EG-2013, donde, para esta investigación de 

acuerdo con los datos recogidos ingresa en la gradación Tipo III demostrados en la tabla 4. 

Tabla 4 

Granulometría del agregado pétreo. 

TAMIZ 

ASTM 

Abertura 

mm 

PESO 

retenido 

PORCENTAJE 
TIPO 

M-III retenido acumulado 
que 

pasa 

  1/2" 12.700       100.0       

  3/8" 9.520   0.0 0.0 100.0 100 _ 100 

  N°4 4.750 132.5 22.1 22.1 77.9 70 _ 90 

  N° 8 2.360 116.9 19.5 41.6 58.4 45 _ 70 

  N° 16 1.180 98.5 16.4 58.0 42.0 28 _ 50 

  N° 30 0.600 87.4 14.6 72.6 27.5 18 _ 34 

  N° 50 0.300 68.5 11.4 84.0 16.0 12 _ 25 

  N° 100 0.150 26.9 4.5 88.5 11.6 7 _ 17 

  N° 200 0.075 24.5 4.1 92.5 7.5 5 _ 11 

  < 200          - 44.8 7.5 100.0         

Nota. Granulometría demostrada para la determinación de gradación del material.  
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Nota. Curva granulométrica con límites superiores e inferiores de acuerdo a norma.  

De acuerdo con la figura 10 se determinar que el agregado es óptimo para ingresar 

en la gradación de Tipo III. 

A continuación, se presenta una tabla resumen de las propiedades físicas y mecánicas 

de los agregados teniendo en cuenta los requerimientos de acuerdo a cada una de las normas 

vigentes. 

Tabla 5 

Tabla resumen de propiedades físicas y mecánicas de los agregados. 

Ensayos Norma Requerimiento Resultado Obs. 

Durabilidad (al sulfato de 

Magnesio) 
MTC E 209 18% máx. 9.12% Cumple 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 25% máx. 23.1% Cumple 

Índice de Plasticidad MTC E 111 NP NP Cumple 

Equivalente de Arena MTC E 114 60% mín. 65% Cumple 

Azul de Metileno 
AASHTO TP 

57 
8% máx. 3.67% Cumple 

Adherencia (Riedel Weber) MTC E 210 4 mín. 5 Cumple 
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Figura 10. Curva granulométrica del agregado pétreo. 
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Nota. Tabla resumen de los ensayos realizados al material con sus requerimientos 

establecidos por norma. 

B. Equivalente de arena 

Este ensayo ayuda a determinar la cantidad y características del agregado fino que 

contiene material mineral mediante una solución viscosa capaz de separar las arcillas e 

impurezas. 

El cálculo del equivalente de arena es el siguiente: 

Ecuación 1 

Equivalente de arena (EQ) 

𝐸𝑄 =
𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 

𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎
𝑥100% 

C. Azul de metileno 

El objetivo de este ensayo es determinar la cantidad de material dañino presente en 

el agregado fino pasante por la malla N°200 con una solución de azul metileno agregado de 

manera controlada donde, se determinó que el agregado cumple de acuerdo con la tabla 6 

con las especificaciones requeridas por la norma. 

D. Emulsión  

La emulsión está clasificada de acuerdo al tiempo de secado y de rotura establecido 

en cada una de ellas el uso, para esta investigación se usó emulsión de rotura lenta CSS-1H 

adquirido de la empresa Adquisiciones San Rafael S.A.C., que, de acuerdo con su informe 

de control de calidad tenemos: 
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Tabla 6 

Informe de calidad de emulsión CSS- 1H. 

ENSAYO 
MÉTODO DE 

ENSAYO 

RESULTADOS 

DE ANÁLISIS 

ESPECIFICACIONES EG 

2013 / ASTM D 2397 

Mín. Máx. 

Viscosidad Saybolt Furol a 

25°C (SFS) 

MTC 

E403 

ASTM 

D244 
21.9 20 100 

Destilación, contenido de 

asfalto residual, % 

MTC 

E411 

ASTM 

D244 
60.40 57 - 

Estabilidad de 

almacenamiento, 24hr, % 

MTC 

E404 

ASTM 

D244 
0.20 1 

Prueba de tamiz N°20. % 
MTC 

E405 

ASTM 

D244 
0.01 ≤ 0.1 

Carga de partícula 
MTC 

E407 

ASTM 

D244 
Positivo Positivo 

Nota. Informe de calidad de la ficha técnica obtenida de la emulsión asfáltica. 

  



57 
 

Tabla 7 

Residuo asfáltico. 

ENSAYOS SOBRE EL 

RESIDUO ASFÁLTICO 

MÉTODO DE 

ENSAYO 

RESULTADOS 

DE ANÁLISIS 

ESPECIFICACIONES EG 

2013 / ASTM D 2397 

Mín. Máx. 

Penetración, 25 °C 

(77°F), 100g, 5s, dmm 

MTC 

E304 

ASTM 

D5 
61 40 90 

Ductilidad, 25°C 

5cm/min, cm 

MTC 

E306 

ASTM 

D113 
>100 40 - 

Solubilidad en 

Tricloroetileno, % 

MTC 

E302 

ASTM 

D2042 
99.6 97.5 - 

Nota. Residuo asfáltico obtenido de la ficha técnica de emulsión asfáltica. 

E. Agua 

De acuerdo a norma el agua que se le añada a la mezcla de Micropavimento debe 

estar limpia y con un pH comprendido entre 5.5 y 8.0 para producir una adecuada consistencia 

en la mezcla final. Para esta investigación se tuvo un pH del agua 6.92 considerado apto para 

la mezcla de Micropavimento. 

F. Durabilidad al sulfato de magnesio 

La durabilidad es un método encargado de estimar la durabilidad del agregado fino 

bajo las condiciones de intemperie. 

G. Desgaste por abrasión Maquina de los Ángeles 

De acuerdo a norma se tiene 4 métodos para el ensayo de abrasión máquina de los 

ángeles dependiendo de la gradación del agregado siendo los siguientes: 

Para esta investigación se usó la gradación D correspondiente a 6 esferas o vías para 

el agregado fino, en esta ocasión arena chancada obteniendo resultados favorables con los 

requerimientos de la norma. 
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H. Adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos finos mediante el 

procedimiento Riedel – Weber. 

Este método mide la adhesividad del ligante bituminoso (emulsión) y los agregados 

finos para ver la viabilidad del empleo en la aplicación en carreteras. 

I. Sales solubles en los suelos. 

El contenido de sales busca, como su nombre lo indica, presencia de sales en el 

agregado donde este es sometido a lavados continuos a temperatura de ebullición donde la 

presencia de estas se detecta mediante diversos reactivos químicos que al menor indicio 

estas pueden formar precipitados fácilmente visibles. En la tabla 8 se apreciará el contenido 

de sales en el material ensayado que cumplen con el requerimiento establecido en la norma 

EG 2013. 

Tabla 8 

Contenido de sales solubles en los suelos. 

DATOS DEL ENSAYO 

 IDENTIFICACIÓN Promedio 

MUESTRA 1 2 

 

(1) Peso Tarro (Biker 100 ml.) Pyres 116.62 131.84 

(2) Peso Tarro + agua + sal 159.18 181.84 

(3) Peso Tarro Seco + sal 116.64 131.87 

(4) Peso de Sal (3 -1) 0.02 0.03 

(5) Peso de Agua (2-3) 42.56 50.00 

(6) Porcentaje de Sal 0.05 % 0.06 % 0.05 % 

Nota. Búsqueda del porcentaje de sal en las muestras. 

OE2: Determinar las propiedades mecánicas del Micropavimento patrón. 

Teniendo en cuenta el segundo objetivo específico en las siguientes tablas y figuras 
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se muestran los resultados obtenidos en los laboratorios correspondientes. 

Rueda cargada  

Este ensayo busca el contenido óptimo de emulsión asfáltica en la mezcla de 

micropavimento además verifica las exudaciones de la mezcla por tal motivo se debe ensayar 

5 muestras con un óptimo contenido de emulsión partiendo desde el 9.5% hasta llegar a 15% 

con un exceso de asfalto resultante para la mezcla 1 de 101.0 g/m2 y para la mezcla 5 se 

obtuvo 405.0 g/m2. 

Tabla 9 

Exudación de asfalto mediante la rueda cargada. 

Datos del ensayo 

Mezcla 

n° 

Cont. de 

agua (%) 

Cont.de 

emulsión 

Peso mezcla + 

plato (g) 

Peso arena + 

mezcla + plato  

Exc.asfalto 

(g/m2) 
Especificación 

1 

10.0 

9.5 412.8 413.7 101.0 

<538g/m2 

2 10.5 425.6 427.2 165.5 

3 12.0 445.8 448.4 234.9 

4 13.5 447.6 450.6 305.1 

5 15.0 451.1 454.8 405.0 

Nota. Búsqueda del exceso de asfalto cumpliendo con la especificación. 
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Figura 11. Cálculo para el máximo contenido de asfalto. 
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Desgaste por abrasión en ambiente húmedo. 

De igual forma se realizó el ensayo mediante 5 mezcla con contenidos de asfalto entre 

los valores 9.0% a 15.0% para observar si la perdida por abrasión cumple con los 

requerimientos establecidos mostrados en la tabla 10. 

Tabla 10 

Desgaste por abrasión en ambiente húmedo. 

Datos del ensayo 

Mezcla 

n° 

Contenid 

emulsión 

(%) 

Peso 

mezcla 

+ plato  

Peso mezcla 

+ plato (g) 

Perdida por 

abrasión 

(g/m2) 

Especificación 

1 9.0 2581.5 2611.9 941.6 

807 g/m2 

(máximo) 

2 10.5 2674.9 2693.1 485.9 

3 12.0 2612.5 2621.8 268.2 

4 13.5 2645.5 2649.4 124.5 

5 15.0 2661.9 2663.0 61.0 

Nota. Búsqueda de la pérdida de abrasión en ambiente húmedo. 
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Figura 12. Cálculo del desgaste por abrasión en ambiente húmedo. 
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El contenido óptimo está conformado por la interpolación de las figuras 11 y 12 

además mediante la tabla 11 se observa los datos exactos. 

Tabla 11 

Porcentaje óptimo de emulsión. 

Porcentaje óptimo de emulsión 

a) El contenido mínimo de pista húmeda (PH) 

(%) 
10.30% 

b) El contenido máximo por rueda cargada 

(RC) (%) 
19.00% 

c) Porcentaje óptimo de emulsión (%) 14.65% 

d) Asfalto residual (%) 8.94% 

Nota. Cálculo del porcentaje de emulsión. 

Nota. Intersección de datos obtenidos para el contenido óptimo de asfalto. 

Determinar las propiedades mecánicas Marshall del Micropavimento 

En base al tercer objetivo específico se tienen los siguientes resultados demostrados 

con cada uno de los laboratorios. 

Figura 13. Porcentaje de contenido óptimo de emulsión asfáltica. 
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Estabilidad – flujo Marshall 

Para determinar la deformación se usó como testigos de asfalto con el objetivo de 

evaluar cual fue los resultados más óptimos con el sellado usando micropavimento siendo el 

flujo entre los valores más correctas la mezcla patrón y con 3% de fibra de vidrio mostrados 

en la figura siguiente. 

Figura 15. Flujo micropavimento. 

Nota. Desviación estándar de resultados obtenidos en flujo de las muestras ensayadas. 
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Por otra parte, la estabilidad es el factor que se encarga de medir la capacidad de 

resistencia de los testigos para este caso sellados con micropavimento sin deformarse es por 

ello que los valores a medida que se iba agregando más fibra de vidrio la mezcla tenía menor 

estabilidad mostrados en la figura 15. 

2.8. Discusión  

En base a los resultados obtenidos sobre las propiedades físicas y mecánicas de los 

agregados se demostró que estos cumplen de manera correcta y asertiva para, de manera 

siguiente, realizar los diseños y posteriores ensayos correspondientes a estas. 

De acuerdo con el ensayo de la rueda teniendo que de las 5 muestras para verificar 

el exceso de asfalto se tuvo que la muestra uno se obtuvo 101.0 g/m2 y como máximo exceso 

de asfalto en la muestra 5 obtuvo 405.0 g/m2 cumpliendo con el requerimiento establecido de 

<538g/m2. 

Donde los resultados coinciden de manera asertiva con [53] menciona que al agregar 

0.26% de fibra de vidrio esta mejora la resistencia hasta de un 25% con un fraguado rápido y 

un tráfico rápido. Por otro lado, en la realización de la abrasión en ambiente húmedo teniendo 

el mismo proceso de 5 muestras ensayadas resultó que, en la mezcla 2 con un contenido de 

emulsión de 10.5% tuvo una pérdida de abrasión húmeda de 485.9 g/cm2 cumpliendo con lo 

especificado de 807.0 g/cm2. 

En base a las propiedades mecánicas Marshall del miropavimento se muestra que la 

compactibilidad y deformación permanente generada mediante la aplicación de una carga 

repetitiva por otro lado con el ensayo de abrasión en ambiente húmedo se determinó que la 

muestra cumple con los requerimientos establecidos respecto al desempeño, corroborado por 

Hafezzadeh & Kavussi quienes determinaron que, el incremento de contenido de betún en 

las mezclas da lugar a una mejor adhesión de la mezcla [54]. 

Así mismo en la opinión de [53] manifiestan que el Micropavimento como mezcla para 

la reparación y el mantenimiento del pavimento asfáltico con distintas fibras en conjunto entre 

ellas, diatomita, la nano zeolita, el caucho de estireno-butadieno y la fibra de vidrio obtuvieron 
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que con la adición de fibra de nanozeolita en un 2% y 4% de polipropileno mejoraron la 

estabilidad 25% en cambio con 0.26% de fibra de vidrio el flujo se mantuvo en 2 mm. 

Corroborando con [55] que indican que el micropavimento con adiciones con fibra de 

vidrio en cantidades menores de 0.2 de fibra de vidrio en comparaciones con la mezcla de 

Micropavimento patrón y/o convencional mostraron los valores más bajos respecto a las 

pruebas de rueda cargada y con una estabilidad de 15.3% teniendo una ligera mejora 

respecto al patrón. 

Para la realización de estabilidad y flujo Marshall es necesario considerar límites 

aceptables donde la muestra pueda ser correspondida a válida dado que, si el contenido 

óptimo de asfalto supera los establecido esta es considerada como muy plástica e inestable, 

por el contrario, si esta muestra un valor por el debajo de lo establecido es considerada muy 

rígida. El factor de estabilidad flujo en las muestras añadidas sellante de micropavimento 

contaron con un patrón de 3119.0 kg/cm con un flujo (0.254mm) de 3.30 mm teniendo como 

factor de estabilidad 1 donde las deformaciones por la estabilidad flujo de las muestras con 

sellante modificado con fibra de vidrio no lograron superar con efectividad a la muestra 

aplicada patrón teniendo como porcentaje cercano a esta de 3% teniendo una estabilidad 

promedio de 948.33 kg con un flujo exacto de 3.68mm frente a los valores patrones de 1142.3 

kg y un flujo correspondiente a 3.30 mm considerados para un tránsito de tipo A. 

Así mismo la información se corrobora de acuerdo al Análisis de Varianza ejecutado 

donde se determinó el efecto de la aplicación de diferentes porcentajes de fibra de vidrio 

sobre la formulación de pavimento asfaltico en la prueba de estabilidad corregida (Kg), en ella 

podemos observar que el cuadrado medio del error es mayor que el del error, asimismo el P 

Valor (0.000) es ˂ 0.005, y se concluye que los porcentajes de los tratamientos, es decir que 

las concentraciones de fibra de vidrio sobre la fórmula asfáltica influyeron sobre su respuesta 

a la estabilidad corregida (Kg). Por otro lado, los valores obtenidos en las pruebas de 

confiabilidad, coeficiente de variabilidad (CV) de 0.01 y coeficiente de determinación (R2) de 

99.82, encontrandose dentro de los rangos para estudios en laboratorio, por lo que los datos 

son confiables. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1. Conclusiones 

1. Los datos obtenidos permitieron determinar con exactitud las propiedades físicas y 

mecánicas de los materiales dado el estricto control para la selección de estos 

pudieron dar los resultados esperados para la realización de la investigación. 

2. Se realizaron análisis de rueda cargada y abrasión en húmedo además la aplicación 

del sellante en pruebas de estabilidad y flujo Marshall obteniendo para el contenido 

de asfalto en la rueda cargada en la mezcla 5 con un 15% de contenido de emulsión 

obteniendo un exceso de esta en 405.0 kg/cm2 cumpliendo con lo requerido de 

<538g/m2. Además, para la prueba de abrasión en ambiente húmedo se obtuvo que, 

de las 5 muestras ensayadas la muestra 2 con un contenido de emulsión 10.5% tuvo 

una perdida por abrasión de 485.9 g/m2 cumpliendo de esta manera con lo requerido 

por norma de 807 g/m2. 

3. Para estas pruebas, la muestra patrón no ha sido superada por las mezclas 

modificadas con fibra de vidrio tal es el caso que para la mezcla sellante patrón se 

obtuvo un flujo de 3.30 mm y una estabilidad de 1142.33 kg, teniendo como porcentaje 

cercano a ésta, la mezcla con 3% de fibra de vidrio tuvo un flujo de 3.68 mm y 948.33 

kg. 

4. En base a los ensayos realizados se obtiene que la muestra más cercana a la muestra 

patrón demostrada en el ensayo de estabilidad – flujo Marshall es de 3% tiendo 

valores muy cercanos a ésta sin llegar a superar en su totalidad al espécimen patrón 

por lo tanto se concluye que la aplicación solamente debe ser limitada a tratamiento 

superficial mas no estructural. 
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3.2. Recomendaciones 

1. Se recomienda a futuras investigaciones realizar los estudios para determinar las 

propiedades físicas y mecánicas del material a emplear debido a que estas 

influyen directamente en los resultados de los micro pavimentos debiendo 

cumplir al pie de la letra las normativas tanto nacionales como NTP o 

internacionales tales como ISSA, ASTM, entre otras. 

2. Para determinar las propiedades físicas y mecánicas del micropavimento se 

debe realizar un diseño de mezcla de asfaltos en frio de las cuales se 

especificarán las cantidades y como influirán en ellas los porcentajes de la 

variable utilizada en los pesos de las muestras realizadas teniendo un 

micropavimentos en peso y cantidades uniformes de buena adherencia y calidad. 

3. Para determinar si el micropavimento cumple su objetivo como sellante de alta 

resistencia se sugiere a las futuras investigaciones realizar pruebas donde se 

realicen simulaciones de asfalto desgastado y agrietado mediante las pruebas 

estabilidad y flujo Marshall. 

4. Se recomienda aplicar el micropavimento modificado con fibra de vidrio de 

manera de sellante superficial en las fisuras y gritas generadas por desgaste de 

la carpeta de rodadura. 
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Anexo 2 – gradación para micropavimento 
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Anexo 3 – frecuencia de ensayos a realizar 
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Anexo 4 – Pruebas de adherencia de los agregados 
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Anexo 5 – Conclusiones y recomendaciones 
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Anexo 7 – Determinación del exceso de asfalto en mezclas con máquina 
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Anexo 8 – Desgaste por absorción en ambiente húmedo (PH) – MTC E – 

417.  
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Anexo 9 – Porcentaje óptimo de emulsión 
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Anexo 10 – Análisis granulométrico de agregados. 
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Anexo 11 – Gravedad específica y absorción de los agregados 

  



85 
 

Anexo 12 – Durabilidad al sulfato de magnesio. 
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Anexo 13 – Abrasión máquina de los ángeles. 
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Anexo 15 – Equivalente de arena 
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Anexo 16 – Valor de azul de metileno en agregados finos y en llenantes 
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Anexo 17 – Adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos finos 
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Anexo 18 – Contenido de sales solubles en los suelos 

  



92 
 

Anexo 19– Informe de control de calidad de emulsión catiónica de rotura 
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Anexo 20 – Recolección de arena chancada. 
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Anexo 21 – recolección de arena zarandeada.  
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Anexo 22 –  Equivalente de arena. 
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Anexo 23 – Azul de metileno.  
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Anexo 24 – Mezcla en ensayo de azul de metileno  
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Anexo 25 – Mezcla de emulsión con material fino   
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Anexo 26 – Realización de esferas de 0.5g    
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Anexo 27 – Análisis de adherencia riedel weber en tubos de ensayo    
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Anexo 28 – Realización de briquetas     
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Anexo 29 – Compactación de briquetas en martillo Marshall  
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Anexo 30 – Briquetas realizadas para simulación 
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Anexo 31 – Resultados de sellado en briquetas con el micropavimento. 
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Anexo 32 – estabilidad flujo en prensa Marshall de briquetas selladas. 

 


