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Resumen

Las carreteras cada vez mas son expuestas a condiciones en las cuales sus capacidades no le
permiten desenvolverse correctamente lo cual se convierte en un problema que repercute en la
seguridad de tanto conductores como peatones, la situacion descrita no es ajena a la ciudad de
Chiclayo ya que incluso sus vias principales se encuentran deterioradas. Sumado a ello, el uso
del acero va en aumento en los tltimos afios a nivel mundial, su produccion se acelera al mismo
tiempo que los desperdicios ligados a este, en Peru, los residuos de materiales metalicos
alcanzaron el tercer tipo de residuo con mayores cantidades dentro de la categoria de Residuos
de Demolicion y Construccion con casi cien mil metros cubicos en el periodo 2021-2022. Es
por ello que la investigacion se centra en la introduccion de las limaduras metalicas como
reemplazo parcial del filler convencional, el cual es 1% de la mezcla asfaltica en
caliente(MAC), en proporciones de 100% cemento-0% limaduras metalicas (muestras patron),
75% cemento-25% limaduras metalicas, 50% cemento-50% limaduras metalicas, 25%
cemento-75% limaduras y 0% cemento y 100% limaduras metalicas, a cada una se le evalud su
contenido ideal de cemento asfaltico a través del ensayo Marshall y se determind que para las
muestras patron fue 5.24% y para las muestras que mejor dieron resultados fueron la del
75%cemento-25% limaduras con un contenido ideal de 5.4%. A estas dos se les evalué también
a través de los ensayos de desgaste Cantabro, traccion indirecta, Lottman y un analisis
econdmico, en la cual las mezclas modificadas mostraron mejor desempefio que las
convencionales.

Palabras clave: Marshall; Lottman; Cantabro, traccion indirecta; metales; asfalto; filler
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Abstract

Roads are increasingly exposed to conditions in which their capacities do not allow them to
perform properly, which becomes a problem that affects the safety of both drivers and
pedestrians. The situation described is not alien to the city of Chiclayo, since even its main
roads are deteriorated. In addition to this, the use of steel has been increasing in recent years
worldwide, its production is accelerating at the same time as the waste related to it. In Peru, the
waste of metallic materials reached the third type of waste with the largest amounts within the
category of Demolition and Construction Waste with almost one hundred thousand cubic
meters in the period 2021-2022. That is why the research focuses on the introduction of metal
filings as a partial replacement of the conventional filler, which is 1% of the hot mix asphalt
(MAC), in proportions of 100% cement-0% metal filings (standard samples), 75% cement-25%
metal filings, 50% cement-50% metal filings, 25% cement-75% filings and 0% cement and
100% metal filings, each one was evaluated for its ideal content of asphalt cement through the
Marshall test and it was determined that for the standard samples it was 5. 24% and the samples
that gave the best results were the 75% cement-25% metal filings with an ideal content of 5.4%.
These two were also evaluated through the Cantabrian wear test, indirect traction, Lottman and
an economic analysis, in which the modified mixes showed better performance than the

conventional ones.
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Introduccion

Las mezclas asfalticas son un conjunto agregados minerales envueltos por un ligante
asfaltico de manera tal que estos queden cubiertos por una capa uniformemente distribuida de
asfalto. Las cantidades de cada elemento se reflejan en el comportamiento en las propiedades
fisicas, mecanicas, entre otras, del producto final y por ende en la del pavimento[1].

Sin embargo, bajo ciertas condiciones estas pueden sufrir agrietamiento, asi como
deformaciones[2]. Los principales indicadores de que el pavimento no estd en buenas
condiciones es cuando se presentan rodaderas, como se menciond antes, agrietamiento, también
piel de cocodrilo, asi como hundimientos o incluso ondulaciones y hasta baches[3].

Si bien también existen factores como a manera de comportarse de la persona que se
encuentra en el volante, el estado en el que se encuentre el vehiculo, asi como su mantenimiento,
el ambiente en el que sera colocado la pavimentacion como es el trafico que soporta y las
condiciones del clima, también es muy importante tener en cuenta otros factores como son los
fenémenos que suceden debido al bajo y al exceso de cantidad de vacios de aire, mala
consolidacion de las capas inferiores a la asfaltica, errores por falta de capacitacion al personal,
y entre las que destaca, disefios de mezcla que no alcanzan a los estandares de calidad
establecidos bajo las normas actuales. Lo cual resulta en una consecuencia mas critica debido
a que el estado de un pavimento esta directamente relacionado a la seguridad de los vehiculos
que transitan en ella, ya que no solo se debe tomar en cuenta que afecta al vehiculo en forma de
averias o golpes, sino también a la integridad de los ciudadanos que se encuentren dentro,
puesto que podria generar accidentes ya que una via que se encuentra en tales condiciones
ocasiona que independientemente de las habilidades de la persona conduciendo, se pueda perder
el control del volante [4].

Una via en mal estado es un peligro inminente, pues genera una condicion insegura que abre
paso a conducciones no adecuadas y en ultimas consecuencias, en accidentes al vehiculo como
pinchazos, huecos u roturas de las llantas por la que se puede desviar hacia otros carriles y
causar accidentes incluso mayores al colisionar con otros vehiculos alterando severamente la
salud de peatones, pasajeros y conductores. Dentro de los sintomas ligeros que se puede
experimentar en estas situaciones son dolores de cuello y de la espalda, sensacion de dolor de
cabeza, se puede presentar conmocion cerebral, en el cuerpo se puede presentar hormigueo
ademas de pérdida de la sensibilidad en los brazos u piernas, remarcando que lo mas comun en
accidentes es el efecto de latigazo cervical. Para agregar, las lesiones comunes que se generan

en estos casos son traumatismos craneoencefalicos, también se puede presentar lesiones tanto
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en la parte del cuello como en la espalda, y por ello se puede producir roturas de huesos o en su
defecto lesiones en la zona de la columna vertebral, asi como hemorragias internas[5].

Con respecto a esto, es importante tomar nota de la calidad de carreteras que se tienen puesto
que a nivel internacional se tiene la misma problematica, ademas de ver cémo algunos
gobiernos se colocan hitos para mejorar. Acorde a un informe por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) indica que, a nivel global, los fallecimientos debido a accidentes de trafico se
han reducido en 5%, sin embargo, a nivel de continentes, en Africa por el contrario se aumento
aun 17% a lo largo de los 10 afios mas recientes y el motivo por el que comenta el lider de
seguridad y movilidad de la OMS es el aumento en la cantidad de vehiculos pero la misma
cantidad y mantenimiento de la infraestructura[6].

Asi mismo, la Sociedad Americana de Ingenieria Civil (ASCE)[7] realiz6 en el 2018 un
informe sobre el estado de conservacion y mantenimiento de doce categorias, siendo uno de
estos la categoria de carreteras, en la cual el estado de Nevada presentd un aumento de
calificacion de C- realizada en el 2014 a una C en el afio el cual se realizo el estudio, esto se
debi6 a que se han permito abordar los proyectos de carretera que habian sido abandonados en
los tltimos cuatro afios gracias a las autoridades se habian fijado en mejorar sus vias priorizando
los proyectos de pavimentos a nivel presupuestal, y esto se logré a pesar de condiciones
desfavorables como la expansion demografica repentina de Las Vegas que conlleva a mas y
nuevas infraestructuras en zonas no planificadas, y el clima seco que posee.

A nivel del pais de Peru, en el afio 2023 sucedieron 87 172 accidentes que dejaron a otros
mas de 58mil personas heridas y mas de 3mil personas que los pavimentos les arrebato la vida,
en donde la mayoria de los accidentes se desarrollaron en camionetas o carros y buses que
viajan entre provincias, y se establecio que usualmente suelen suceder en horarios entre las 2am
y 8am en la mafiana y entre las 6pm y 10pm en la tarde, ademés de suceder gran parte en
condiciones de clima que se consideran despejadas[8]. Acorde a las estadisticas, los
departamentos que presentaron mas accidentes entre el 2021 hasta el 2023 son La libertad, con
53 accidentes; Lima, con 37 accidentes y Puno con 26 accidentes[9]. En el primer semestre del
2021, solo en Lambayeque se registraron 1223 accidentes donde se tiene registrado el
fallecimiento de 38 personas y también se tomo nota de que hubieron hasta 915 personas
lastimadas[10].

Por ejemplo, en el departamento de Huancavelica debido a las lluvias constantes e intensas
que se registran ha generado la aparicion de baches lo cual vuelve mas dificil el paso de los
carros y buses, es mas, se han producido accidentes mortales como el ocurrido de la empresa

ViaBuss en donde un émnibus se volco y llevo a 25 personas al hospital, otro 6mnibus de la
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empresa Oropeza le sucedid lo mismo y se tiene registro de otros vehiculos en donde los
conductores atinan a alertar sobre los huecos e ir lento, tomando hasta el doble de tiempo para
transportarse[11].

En la zona de Tarapoto, la Defensoria del Pueblo se encargd de realizar una supervision por
las avenidas y calles dando la notificacion que muchas de ella se encontraban en mal estado,
haciendo hincapié en 16 zonas de la ciudad en especifico, incluyendo varias en zonas céntricas,
en conjunto con la opinidn de los ciudadanos al comentar sobre la recurrencia de accidentes y
de las condiciones inseguras que contrae la situacion del pavimento, ademas, se le recomendo
al alcalde que se implemente un plan de mejora[12]. La ausencia de mantenimiento no solo
repercute en las caracteristicas de la infraestructura, pero en el contexto social, en donde se
vuelve comun que personas que transiten la zona suelten basura u realicen actividades no
legales[13].

Estos problemas no son nada ajenos a la realidad de Chiclayo, ya que los pavimentos
flexibles solo dentro de la ciudad presentan muchas averias y disconformidades a lo que deberia
ser el estado optimo de una, lo cual hace que no sea viable una circulacion segura y comoda.

Ademas de ello, el sector de los metales va cada vez en ascenso pues segun los datos del
International Stainless Steel Forum[14] la produccion solo del acero inoxidable ascendi6 a
58,289 millones de toneladas mundialmente en el ano 2021 siendo esta la cifra mas alta desde
el 2005, y si bien el acero asi mismo como se usa en diferentes areas y sectores también genera
residuos no peligrosos pero en gran cantidad, segun los datos de la Union Europea[15] para el
afio 2018 al menos el 73% de residuos fueron introducidos nuevamente pero como agregados
artificiales tanto en carreteras como produccion de cemento pero sin absorber los residuos en
total. Ademas de ello, en Pert segin el informe técnico N° 003-2023/DGAA-DGA [16],
muestra que en el periodo desde el afio 2021 hasta el afio 2022 solo en el area de residuos de
construccion y demolicion (RCD) el tercer tipo de residuo, entre todos los considerados, mas
generado en volumen fue en metales y hierro con un porcentaje de 9% de un total de casi cien
mil metros cubicos.

Para ello, se plantea la siguiente investigacion la cual tenga como objetivo primordial
analizar la influencia en las propiedades fisicas y mecanicas de las limaduras metalicas cuando
se encuentran actuando como relleno mineral en una mezcla asfiltica en caliente. Ademas de
ello, se tiene como objetivos especificos caracterizar la limadura metélica y los agregados;
determinar el contenido optimo de asfalto para un disefio de mezcla convencional y para las
mezclas modificadas; caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla

convencional y de las mezclas asfalticas modificadas con limaduras metalicas como relleno
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mineral; ademas de tener como objetivo comparar las propiedades fisicas y mecanicas de las
mezclas asfalticas convencionales y modificadas; y el ultimo objetivo es comparar

econdmicamente las mezclas convencionales y las mezclas modificadas.
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Revision de literatura
Antecedentes Internacionales

Tessema, Wolelaw y Alene[17] comentan en su investigacion «Experimental Evaluation of
Coffee Husk Ash as a Filler in Hot Mix Asphalt Concrete Productions» en Etiopia que los
residuos también se pueden reutilizar en productos nuevos y que esto es necesario pues cada
vez mas va en aumento los deshechos de sectores gigantes como la agricultura o el comercio y
aumentan la contaminacion ambiental. Etiopia es un pais que genera mas de cuatro millones de
bolsas de café, lo cual lo convierte en el mayor exportador de Africa, pero a su vez también
produce cantidades significativas de desperdicio, en este caso destaca la cascara de café, la cual
el autor menciona que en épocas mas recientes también se usa como componente de ladrillos,
ceramicos o morteros. Los residuos de café cada vez van en aumento pues se ha transformado
a ser el segundo mercado mas grande de comercio detras solo del petroleo. Sumado a ello, el
acelerado crecimiento de la poblacion y su transporte genera mayor trafico de vehiculos y
mayores cargas que debe sostener un pavimento, para lo cual se necesita nuevos y mejores
materiales. Para ello se ensayan muestras con la introduccion de céscaras de café al 5.5%, 6.5%,
7.5% y 8% para distintos porcentajes de contenido de asfalto, a lo cual se obtuvo que segtn el
ensayo Marshall, el mejor resultado en estabilidad, densidad bulk y flujo se obtuvo con 5.57%

de contenido de asfalto, 75% de ceniza y 25% de filler convencional respecto al total del filler.

Lizcano y Ramos[18] mencionan que hay una necesidad vial en Colombia pues si bien
experimentan un desarrollo en la infraestructura, al mismo tiempo no se generan
investigaciones que las soporten y complementen, asi mismo, menciona que al menos
quinientas mil hectareas son destinadas para el cultivo de arroz y que la relacion de desechos
que genera la cascarilla en el proceso de molienda del arroz con la produccion representa al
menos 18%, lo cual es problematico si se tiene en cuenta que en el afio 2017 se produjo 3’048
994 toneladas de arroz. Ante ello, los autores proponen reutilizar lo que se consideraba un
residuo industrial como parte del relleno mineral de una mezcla asfaltica y evaluar sus
propiedades a través de los ensayos de Marshall, Cantabro y traccion indirecta y organizo tres
tipos de mezclas; el primero es una mezcla de control cuyo porcentaje de filler convencional es
6%, en la segunda el filler convencional se reduce a 3% y el restante es la cascarilla, la tltima
muestra es 6% filler de cascarilla. Los resultados mostraron que el remplazo total del filler

convencional tiene mejores caracteristicas que las convencionales, en donde las mezclas tipo
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dos destacaron en el flujo y cantabro, y las de tipo tres en estabilidad, indice de rigidez y

resistencia a la tension.

Cabezas y Sandoval[19] comentan que en Colombia los periodos de disefio de un pavimento
no se llegan a cumplir por los altos volumenes de trafico, los cambios de temperatura, entre
otros; asi mismo, menciona un problema relacionado a los altos volimenes de residuos de
construccion y demolicion(RCD) que se producen y se disponen en escombreras y terrenos sin
duefio; es por ello que se plantea un asfalto modificado a manera de propuesta ante esa situacion
seleccionando ladrillos que eran residuo de la construccion de un colegio como remplazo total
del relleno mineral de una mezcla asfaltica correspondiente a una MDC-19, ademas de la
fabricacion de uno convencional. El procedimiento fue primero caracterizar a los agregados,
seguir el disefio y elaborar muestras con contenidos de asfalto de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%y
realizar ensayos de estabilidad, flujo y Rice. Los resultaron indicaron que ambos comparten
similar contenido de asfalto y propiedades en general como en estabilidad y densidad, pero la

mezcla modificada mejora la disminucion de vacios.

Antecedentes Nacionales

Quispe[20] cuenta que la ciudad de Cusco se cuenta como de las mas importantes a nivel del
sector sur del pais y que experimenta una gran tasa de crecimiento demografico y econdomico,
lo cual se traduce en una mayor demanda de vehiculos y que se generen problemas en la
infraestructura vial dentro de la ciudad por el aumento de carga de estos que previamente no
fueron disefiadas para ser cargadas tales como deformaciones permanentes o fallas por fatiga;
es por esto que plantea que es necesario perfeccionar el comportamiento mecanico de las
mezclas asfalticas introduciendo un nuevo material, en este caso, PVC. El objetivo principal es
comparar las propiedades mecanicas una mezcla asfaltica convencional con una modificada por
el adicionamiento de PVC en porcentajes de 0.5%, 0.75%, 1%, 1.25% y 1.5% como filler y
para determinar el contenido de asfalto se usaron los porcentajes 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%,
6.5% y 7%, para ello primero realizé ensayos a los agregados tanto fino como grueso, al filler
y a los residuos de PVC, se plantea un disefio de mezcla MAC, y se analizan las propiedades.
Los resultados arrojaron que el que mejor comportamiento tuvo fue con la incorporacion de
0.5% de PVC como filler, asi como se desempefian mecanicamente mejor que una mezcla
convencional en el area de la estabilidad superando los requerimientos minimos, sin embargo,

en general, el flujo aument6 a medida que la incorporacioén del PVC incrementaba.
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Chavez y Pezo [21] comentan que el paso de tiempo va generando avances automotrices y
la necesidad de construir mas vias por las cuales andar y con mejores caracteristicas; siendo el
Pert un pais con carencia de construccion de caminos acorde al MTC pues alin existe un 22%
que se encuentra sin pavimentar; ademas de ello, analizaron las tltimas dos actualizaciones del
Manual de Carreteras y en ambos casos no ofrecen ampliar sus normativas y guias a ambientes
menores a 6°C a pesar de que las zonas que presentan estas caracteristicas son zonas que
también necesitan carreteras. Ante ello, se colocaron tres tipos de filler siendo el cemento, silice
y cal dentro de las muestras asféalticas con distintos porcentajes de cemento asfaltico para
evaluar los parametros Marshall, resultando un optimo de C.A. de 5.9%, 5.8% y 6%
respectivamente cumpliendo en todos los casos, pero destacando el comportamiento del
elemento de la cal; asi mismo, se realizé el ensayo de humedad inducida, destacando los

resultados del cemento.

Quispe [22] redacta que las carreteras en el pais han aumentado considerablemente casi al
doble desde los datos registrados en el afio 1990 de 36% hasta llegar a 65% pero ain se muestra
que falta mucho por construir, asi mismo, las propiedades del asfalto ya no son lo
suficientemente optimas como para las nuevas demandas de niveles de trafico que se ven en la
actualidad que se traduce en fallas antes del tiempo de servicio y baja durabilidad, por ello
considera oportuno la introduccion de nuevas tecnologias que permitan satisfacer las nuevas
necesidades y se plantea la sustitucion parcial de 1.5%, de 3% y de 4.5% del peso total del
cemento asfaltico por poliestireno expandido, y se evaltian seglin los parametros Marshall, del
ensayo Cantabro, traccion indirecta y resistencia simple; el cual los resultados obtuvieron que
el remplazo con 3.4% del poliestireno expandido no solo influye directamente en las

propiedades a comparacion de una convencional, pero que incluso las mejora.

Puente [23] menciona que la razéon de la investigacion es la necesidad de mejorar el
desenvolvimiento estructural y a su vez la durabilidad de estas mezclas de tal manera que no
varie significativamente su costo de elaboracion para que pueda rendir en el tiempo de vida 1til
de la estructura, por ello, se estudié el reemplazo parcial de 1%, de 3%, de 5% y de 7% de
escamas de tereftalato de polietileno reciclado con respecto al agregado fino a través de la
metodologia Marshall para ser comparadas en aspectos como la estabilidad, rigidez, flujo,
ensayo de desgaste y costo siguiendo las normas establecidas en el MC y MTC. Se realiz6 cien
muestras para tanto las convencionales como las modificadas, resultando con mejores

resultados técnicos y econdmicos el de 1% de las escamas.
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Antecedentes Locales

Iberico Vigo[24] menciona en su investigacion que las vias terciarias y secundarias se van
deteriorando cada vez mas ya sea por el clima mismo o por condiciones geologicas, pero la
razon que también se debe mencionar ademas de lo anterior, es el uso indebido de materiales
introducidos en la mezcla asféltica que llegan a deteriorar mas la capa de rodadura; lo cual es
un problema de vital importancia pues, como menciona, la expansion de una ciudad va
acompaiiada de mejores vias que resistan mejor a la carga de transito, para lo cual, se plantea
un nuevo disefio de mezclas de asfalto que incluya la adicion de fibras de acero en porcentajes
de 0%, 5%, 10%, y 12% y se evalud a través del ensayo Marshall. Los resultados obtenidos
mostraron que el mejor porcentaje de fibras con respecto al peso de la mezcla fue el de 5% con
un 6ptimo contenido de asfalto de 5.5% porque mejoro6 la relacion estabilidad/flujo en relacion

con la mezcla convencional.

Salvador [25] comenta que el nimero de residuos generados por el sector de la construccion
es bastante grande, y que es importante considerarlos como una opcion de reincorporacion con
el fin de que se promueva la sostenibilidad dentro del sector y asi indirectamente, disminuir el
uso de materiales agotables y reducir los residuos que se generan y contaminan el area en que
se encuentren puesto que son dificilmente capaces de ser eliminados por tener materiales que
podrian ser peligrosos u pesados; y este es un problema mundial que tienen también paises
como China, la unién europea y Estados Unidos por mencionar a algunos. Ese problema
sumado al incremento de la importancia del sector en el cual se desarrollan las carreteras y que
cada vez mas las condiciones cambian resultan en deterioros y disminucion en la calidad
esperada. Por ello se plantea a la mezcla convencional, adicionarle 1,3,5 y 7% de filler de RCD
para evaluar propiedades Marshall, lo que resultod en que el 1% sea el porcentaje que mas se

parezca a la convencional, pero el 5% sea el que presenta mejor resistencia.

Larrea [26] menciona que la contaminacion ambiental esta llegando a grandes cantidades
conforme pasa el tiempo, ya sea por innumerables procesos industriales y por la magnitud de
desperdicio que genera, por ello es indispensable saber cdmo reaprovecharlos, por lo cual el
autor plantea una investigacion basada en utilizar la cascarilla del elemento oryza sativa, su
ceniza, a manera de filler dentro de las mezclas asfalticas tipo MAC-2 y acorde a la norma
peruana con el fin de contribuir a la no contaminacion, a la mejora econémica y técnica a través

de la adicion de la sustancia en 0.25%, en 0.5%, en 0.75% y 1% respecto al peso en filler para



23

ser evaluados a través de la metodologia y parametros Marshall para ser evaluados para traficos
medios, bajos y altos; de lo cual los resultados obtenidos se comprueba que la adicion de 0.75%
para los tres tipos de transito presenta mejorias sobre las que no tienen afiadidos, es decir, las

que son convencionales.

Bases teoricas

Las mezclas asfalticas estan conformadas por un ligante hidrocarbonato que forma una
pelicula continua sobre una combinacion de agregados finos y gruesos, cada uno de estos
componentes son esenciales para el desarrollo correcto de las propiedades finales del producto,
siendo los mas influyentes las caracteristicas del relleno mineral y el ligante asfaltico, pues

repercute en la calidad y costo final. [27]

1) Los materiales tipicos de una mezcla asfaltica son:

Asfalto

Es un material de aspecto bituminoso que se compone principalmente por resinas, aceites y
asfaltenos que tiene una forma semisolida o solida a temperatura ambiente, pero al ser calentada
a altas temperaturas se vuelve liquida. [28]

Sus caracteristicas principales son: Consistencia, es decir, la dureza que tiene el material; la
durabilidad, la capacidad del material para conservar sus propiedades a lo largo del tiempo y el
impacto de los agentes de envejecimiento; viscosidad, propiedad que se opone a su flujo cuando
se le coloca una fuerza; la elasticidad, propiedad para volver a la forma que tenia después de
ser aplicada una carga; susceptibilidad térmica, debido a que el asfalto es un componente que
varia segun la temperatura a la que estd expuesto; pureza en su composicion quimica; y

seguridad, por su propiedad de ser manejado sin peligro a la inflamacion. [28]

Existen diferentes tipos de asfalto, destacando los siguientes:

- Emulsiones asfalticas

Su efecto es de un estabilizador de capas tipo base, se dispersa a través de micro

dispersiones de asfalto cuando estd en contacto con el agua y permite una mayor
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trabajabilidad pues se utiliza en temperaturas ambiente, es de costo reducido para

mantenimiento y construccion de caminos carrozables, trochas, etc. [29]

- Asfalto liquido
El asfalto liquido es un derivado del petroleo viscoso que se usa para recubrir superficies
que han sido dafiadas para impermeabilizar o como anticorrosivo, asi mismo, tiene buena
capacidad de adherencia y flexibilidad[30]. Los mas comunes son:
v' Asfalto liquido RC-250
Llamado también «Asfalto liquido de curado rapido» (RC), es un producto a
temperaturas ambiente que se aplica en frio, y sus resultados dependen
directamente del tipo de asfalto, componentes quimicos y volatilidad del
solvente. Se usa para lechadas asfalticas, estabilizar sub bases y bases granulares
de pavimentos en general, imprimacion, y la elaboraciéon de mezclas asfalticas.
[29]
v Asfalto liquido MC-30 y MC-70
Llamado también «Asfalto liquido de curado medio», su aplicacion es en frio a

temperatura ambiente, y su destilacion es lo que determina el tiempo del curado.

[29]

- Cemento asfaltico

Son productos que se clasifican segun la consistencia que tengan en su grado de
penetracion o viscosidad medido a través del ensayo de penetracion que en Pert
se realiza a una temperatura de 25 grados centigrados. Tiene su mayor uso en la
elaboracion de carreteras, caminos, o vias de acceso en general para brindar
propiedades de durabilidad, flexibilidad e impermeabilidad al pavimento ante
agentes como el alto trafico, el clima, temperatura, ambiente, entre otros; y los
tipos de asfalto mas conocidos son los cementos asfalticos 60/70, 85/100 y
120/150.[31] Para la eleccion de asfalto el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) [32]indica:
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Tabla N° 1: Cemento asfaltico respecto a la temperatura media anual

24°C o0 mas 24°C-14°C 15°C- 5°C Menos de 5°C
60-70 0 40-50 o 85-100 o
60-70 Asfalto modificado
modificado 120-150
Fuente: MTC
Agregados pétreos

Conocidos como agregados minerales, engloban a particulas tanto triturados como
naturales para la elaboracién en este caso de mezclas asfalticas, pero también para
concretos hidraulicos, para estabilizaciones y construccion de capas inferiores a la capa
de rodadura de un pavimento[30].

Los agregados son una parte importante dentro de las mezclas asfalticas pues representan
casi la totalidad del peso de la mezcla con el 90% a 95%, por lo cual es necesario que se
realicen ensayos para comprobar que cumplan los requerimientos minimos de

calidad[33].

Estan compuestos por:

- Agregado grueso
Se refieren a las particulas con diametro mayor a 4.75mm, es decir, es el material que
queda atrapado en el tamiz N°4 y son conocidas como gravas. Pueden ser obtenidos de
manera natural o por plantas de trituracion, pero deben ser limpios, durables y resistentes,
exentos de tierra, polvo o sustancias organicas. Los requisitos minimos para los

agregados gruesos acorde al MTC [32]son:



26

Tabla N° 2: Ensayos para agregado grueso en una MAC

Ensayvos

Durabilidad (ai Sulfato de
Magnesio)
Abrasion Los Angeles
Adherencia
Indice de Durabilidad
Particuias chatas y
alargadas
Caras fracturadas
Sales solubles totales

Absorcion

- Agregado fino

Norma

MTCE 209

MTCE 207
MTCE 5017
MTCE214

ASTM 4791

MTCE 210
MTCE 219
MTCE 206

Reguerimiento
Altitud (msnm)
<3.000 >3.000
18% max. 15% max.
40% max. 35% max.
+05 +95
35% min 35% min
10% max. 10% max.
85/50 90/70
0.5% max. 0.5% max.
1% max. 1% max.

Fuente: MTC

Se refieren a las particulas con diametro entre 4.75mm y 75um, es decir, es el material

que queda retenido entre el tamiz N°4 y el N°200, y son conocidas como arenas. Pueden

ser arenas por trituracion o una combinacion de estas con arena natural, previa

aprobacion. Deben estar en condiciones de limpieza y ser de superficie angular y rugosa.

Los requisitos minimos para los agregados finos segiin el MTC[32] son:
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Tabla N° 3: Ensayos para agregado fino de una MAC

Ensayos

Equivalente de Arena
Angularidad del
agregado fino
Azul de Metileno
Indice de Plasticidad
(malla N°40)
Durabilidad (al Sulfato
de Magnesio)
Indice de durabilidad
Indice de Plasticidad
(malla N°200)
Sales Solubles Totales

Adsorcion

- Relleno mineral

Requerimiento
Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3.000
MTCE 114 60 70
MTC E 222 30 40
AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
MTCE 111 NP NP
MTC E 209 - 18% max.
MTCE 214 35 min 35 min
MTCE 111 4 max. NP
MTCE 219 0.5% maéx. 0.5% max.
MTC E 205 0.5% max. 0.5% max.
Fuente: MTC

Se refieren a las particulas con diametros que pasen el tamiz N°200, y puede ser el

resultado de trituracion de agregados minerales o productos comerciales tafies como el

cemento portland, ceniza, polvo de roca o escoria, cal hidratada, etc. Se emplea como

relleno de vacios, asi como para espesar el asfalto y mejorar la adherencia al par

agregado-asfalto, y su cantidad depende del disefio de mezcla. [32]

Tipos de filler:

v" Cemento Portland: Es un polvo compuesto por una combinacion de arcilla y

caliza de fraguado lento pero resistente. [34]

v' Cal hidratada: Es un producto que se compone por agua y por 0xido de calcio y

se usa en muchos sectores, como el de alimentos, construccion, metalurgia, entre

otros. [34]

2) Las mezclas asfalticas a su vez pueden dividir dentro de diferentes clasificaciones.

- Por la temperatura colocada en la obra
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v Mezcla asfaltica en caliente: se calientan los agregados y asfaltos a temperaturas
alrededor de los 150 grados centigrados para que el ligante tenga la viscosidad
necesaria y se agrupen en una masa, luego se lleva a obra sin perder la
temperatura de mezcla pues en caso de que no, ocasionaria que no podria
extenderse o compactarse de manera adecuada. [27]

v Mezcla asfaltica en frio: La colocacion en obra se hace a temperatura ambiente

pues el ligante es una emulsion asfaltica. [27]

- Por la proporcion de vacios[27]
v' X< 6%: Significa es una mezclas cerradas o densas
v 6% < X< 10%: Mezclas semicerradas o es una mezcla semidensa
V' 12% < X: Mezclas abiertas

v 20 <X: Mezclas porosas o drenantes

- Por la granulometria [27]
v Mezclas discontinuas: Los agregados de piedra en la zona de tamafio de grano
tienen un tamafio muy limitado.
v" Mezclas continuas: Piedras de diferentes tamafios muy distribuidas en el eje

principal de granulometria.

3) Asi mismo, se deben tener ciertas consideraciones para eleccion y la fabricacion de
mezclas asfalticas acorde a la fase en la que se encuentra, como las siguientes:

- Estudios previos: Se necesita conocer datos del ambiente al que se va a exponer la mezcla
asfaltica tales como el tipo de infraestructura en el que va a estar operando (aeropuerto,
carretera, etc.), estudios de trafico, caracteristicas de las capas subyacentes, la
climatologia (ambiente tropical, frio, etc.). [27]

- En base a los estudios previos, se determinan las caracteristicas que debe de tener la
mezcla, tales como la resistencia a las deformaciones, flexibilidades, etc. [27]

- Seleccion del tipo de mezcla que sea mas congruente a las necesidades planteadas, tanto
econdmicas como técnicas. [27]

- Seleccion de agregados pétreos y relleno mineral de optima calidad que cumplan las
especificaciones técnicas y econdmicas del proyecto. [27]

- Seleccion del tipo de ligante acorde al disefio de mezcla planteado que cumpla los

requerimientos minimos de calidad y sea 6ptimo econémicamente. [27]
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- Seleccion del contenido optimo del ligante a través de un proceso de distintas

combinaciones cuyos agregados cumplan una granulometria en especifico. [27]

4) Las mezclas de asfalto se acoplan a una de las siguientes gradaciones de los agregados

minerales.

- Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

La gradacion en el caso del tipo MAC, acorde al MTC[32] corresponde a la siguiente

tabla.

Tamiz

25,0mm (1)
19,0 mm (3/47)
12.5mm (1/2”)

9,5mm(3/8”)

4.75mm(N°4)
2,00mm (N°10)
425um (N°40)
180um (N°80)

75um (N°200)

Tabla N° 4: Gradacion para una MAC

Particulas que pasan

MAC-1
100

80 a 100

67 a85

60a77

43 a 54

29 a45

14 a25

8al7

4a8

Fuente: MTC

MAC-2

100

80 a 100

70 a 88

51 a68

38a52

17a28

8al7

4a8

MAC-3

100

65 a 87

43 a6l

16 a29

9al9

5al0

5) Se plantea los requisitos minimos para combinacion de concreto bituminoso en base al

parametros por el disefio Marshall y la clase de mezcla que se hace, asi como el %de

vacios minimos en el agregado mineral.[32]
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Tabla N° 5: Parametros acorde al tipo de mezcla

Parametro de Diseiio

Marshall MTC E 504
1.Compactacion,
ntimero de golpes por
lado
2.Estabilidad (minimo)
3.Flyjo 0.01" (0.25mm)
4.Porcentaje de vacios
con aire (MIC E 505)
3. Vacios en el agregado
mineral
Inmersion -
Compresion (MIC E
518)

Relacion Poivo -
Asfalto
Relacion
Estabilidad/flujo/kg/cm)
Resistencia conservada
en la prueba de
traccion indirecta
AASHTO T 283

Clase de Mezcla

A B G
75 50 35
S.15kN S44 kN 452 kN
g-14 g-16 g-20
3-5 3-5 3-5
Ver tabla N°7
2.1 2.1 14
75 75 75
0.6-13 0.6-13 0.6-13
1700-4000
80 min
Fuente: MTC

Asi mismo, se plantea los vacios min. en el agregado acorde al método de gradacion

escogido.

Tabla N° 6: Vacios minimos acorde a métodos de gradacion

Tamiz

2.36mm (N°8)
4.75mm (N°4)
9.50mm (3/8”)
12.5mm (1/2”)

%Vacios min. en agregado

Marshall Superpave
21 -
18 -
16 15

15 14
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19.0mm (3/4”) 14 13
25.0mm (17) 13 12
37.5mm (1%”) 12 11
50.0mm (2”) 11.5 10.5
Fuente: MTC

Ensayos a los agregados

1) Granulometria

2)

Se le dice granulometria al tomar las medidas y gradar los agregados para caracterizarlos

de manera correcta. El procedimiento para los agregados gruesos esta normado por la

MTC y describe lo siguiente:[35]

Extraccion y cuarteo del agregado: Se selecciona una muestra de la mezcla
dividiendo a la totalidad de agregados gruesos en cuatro partes iguales, lo cual
se llama cuarteo

Lavado del agregado: Acorde a la norma, el agregado debe estar libre de
cualquier impureza, por lo tanto, necesita ser lavado.

Secado del agregado: La muestra himeda se coloca en un horno eléctrico por 24
horas a 110°C.

Prueba de tamizado: Se retira el agregado del horno y se procede a hacerlos pasar
por los tamices o mallas de forma descendente, se pesa la cantidad de agregado
que ha sido retenido en cada tamiz a través de una balanza y se anotan las

caracteristicas.

En el caso de los agregados de particula fina el procedimiento es el mismo, pero con los

agregados finos. [35]

Abrasion de Los Angeles

El propdsito del ensayo es definir la resistencia de los agregados gruesos a la

degradacion a través de la Maquina de Los Angeles. [35]

El procedimiento consiste en lavar y colocar a un horno a 110°C una muestra reducida

acorde a la gradacion que corresponde segiin el TMN del agregado. [35]

Las gradaciones de las muestras para este ensayo son las siguientes:
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Tabla N° 7: Muestra necesaria para el ensayo de Abrasion acorde a gradacion

Medida del tamiz Pesaje min de muestra g

Gradacion
A B C D

Que pasa Retenido sobre

37.5mm (112" 25.0mm (1") | 1250 «25
25.0mm (1" 19.0mm (3/4") | 1250 +25
19.0mm (3/4")  12.5mm (1/2") | 125010 2500+ 10
12.5mm (12" 9.5mm (3/8") | 1250+10 2500+ 10

9.5mm (3/8") 6.3mm (1/4") 2500 £ 10
6.3mm (1/4") 4.75mm (N°4) 2500+ 10
4.75mm (N°4) 2.36mm (N°8) 5000
TOTAL 5000+ 10 5000+10 5000+10 5000 +10
Fuente: MTC

Y la cantidad de esferas a colocar sale de la seleccion de la clasificacion de gradacion y

se pueden ver en la siguiente tabla: [35]

Tabla N° 8: Cantidad de esferas para ensayo de abrasion acorde a gradacion

Gradacion Numero de Esferas Masa minima (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 +25
C 8 3330+ 20
D 6 2500+ 15
Fuente: MTC

Luego recombinar para colocarla en la maquina a 30-33rpm por 500 revoluciones,
después de ello descargar ese material y pasarlo por el tamiz N°12 para ser lavado,

secado en el horno 24horas y pesado. [35]

3) Peso especifico y absorcion de agregado grueso
El ensayo empieza con la seleccion de la muestra en la cual se debe descargar todo aquel
que pase por el tamiz N°04 por un tamizado con la muestra en seco y se lava el material
para evitar que contenga polvo o impurezas. [35]

El peso minimo de este se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla N° 9: Peso minimo para Peso especifico y absorcion

TMN mm (pul) Peso Min. kg (Ib)

12.5 (1/2) o menos 2(4.4)
19.0 (3/4) 3 (6.6)
25.0(1) 4 (8.8)
37.5(1%) 5(11)
50.0 (2) 8 (18)
63.0 (2 %) 12 (26)
75.0 (3) 18 (40)
90.0 (3 %) 25 (55)
100.0 (4) 40 (88)

112.0 (4 %) 50 (110)

125.0 (5) 75 (165)

150.0 (6) 125 (276)

Fuente: MTC

Se seca la muestra y se enfria e inmediatamente se sumerge el agregado en un estanque
de agua por otras 24hr, pasado estas horas se remueve sobre una superficie y se pasa un
pafio absorbente hasta que la pelicula de agua sea no visible y se pesa. [35]

Luego de haber pesado, la muestra se coloca en la cesta de alambre y se establece su
peso en agua teniendo precaucion de mover el recipiente para evitar la liberacion del

aire atrapado y secar hasta el peso constante para posteriormente secarlo. [35]

4) Sales
El proposito del ensayo es hallar el contenido de sulfatos y cloruros de los agregados.

El ensayo comienza con la seleccion del material, la cual se muestra en la siguiente

tabla:
Tabla N° 10: Muestra min. Para ensayo de Sales
Agregado Cantidad min. (g) Aforo min. (mL)
Grava 50-20 mm ‘ 1000 500
Grava 20-5 mm 500 500

Arena 20mm 100 500
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Fuente: MTC

Se seca la cantidad seleccionada en un horno y se coloca en una tara con agua destilada
de manera que cubra 3cm sobre la muestra y dejar que suba la temperatura hasta la
ebullicion. Mover esta agua por 1minuto de manera que se complete cuatro agitaciones
en 10 minutos.

Dejar reposar por al menos 10min para que el agua sea transparente y mover el liquido
a otro envase en 2 tubos de ensayo. Esto se lleva a un matraz y se enrasa con agua
destilada para tomar agua de un volumen de 50ml o 100ml y llevar al horno y pesar lo

resultante. [35]

Gravedad Especifica y absorcion en agregado fino

El ensayo comienza con obtener una muestra de 1kilo previamente cuarteado y secarlo
en un horno y remojar con agua dejandolo reposar 24horas. Luego se decanta el agua y
separar el material en una superficie plana expuesto a un ambiente tibio para su secado
uniforme. Con el molde en forma conica se coloca el agregado y se golpea en 25
ocasiones con la varilla para apisonamiento y levantar el recipiente de tal manera que
se derrumbe, en caso de que no, volver a secar. [35]

Del material preparado, se selecciona 500gr y se coloca en un frasco y se llena con agua
destilada hasta alcanzar la linea de 500cm3, se agita el frasco con el fin de eliminar las
burbujas de aire. Luego se establece la temperatura del frasco y su contenido, se llena
el frasco hasta el limite que estuvo calibrada y se determina el peso fina del frasco y el

material se seca en la estufa a peso constante, enfriar y pesar. [35]

Equivalente de Arena

El proposito del ensayo es sefialar los porcentajes relativos de materiales como los
suelos arcillosos, el material fino y el polvo, en este caso, en los agregados. [35]

El ensayo comienza con la seleccion de 1500gr de material que atraviese el tamiz N°04
en donde debe estar bien sacudido el material y caiga todo polvo adherido a los
materiales.

Colocar el material humedecido en una probeta graduada y verter una combinacion de
agua totalmente destilada con cloruro de calcio hasta que llegue a una marca y se agita
vigorosamente 90 ciclos en aproximadamente 30segundos y se espera 15 minutos para

volver a agitar y dejar reposar 30min para tomar la medida de hasta donde llega el
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material; con el apoyo de un elemento, se aplasta el material y se hace la lectura del

agregado que queda aplastado. [35]

indice de Plasticidad

El procedimiento del ensayo comienza con seleccionar 150gr a 200gr de material que
atraviese el tamiz N°40 y N°200 y se satura el material con agua destilada por 24hr se
deja el material tapado, luego de ello se coloca una parte de este en la copa de Casa
Grande de manera que esta se esparza hasta una profundidad de 10mm en su punto mas
lejano.

Con un acanalador se divide la muestra haciendo una ranura exactamente a la mitad y
mover el indicador de velocidad desde 1.9 a 2.1 golpes por cada segundo con el fin de
que las dos mitades vuelvan a estar en reunioén en la parte mas profunda, se anota el
namero de golpes para que esto sucediera. Con una espatula se toma de una tajada un
pedazo del material y enviar al horno. El procedimiento se repite, pero en la segunda
vez se coloca mas agua destilada al material himedo restante para disminuir su cantidad
de golpes necesarios para que se junten mas rapido. Asi mismo, para el limite plastico,
se elige una porcion del material y se forman unos elipsoides que se ruedan con los

dedos en un area limpia y lisa. Se pesa, se envia al horno y se vuelve a pesar. [35]

Azul Metileno

Se describe que el procedimiento del ensayo comienza con seleccionar 5gr de agregado
fino que pasa el tamiz N°200 y se introducen 250ml de agua destilada, con ayuda del
compuesto Azul Metileno y de una jeringa se va introduciendo de a pocos y de gota en

gota, mezclando y colocando esa mezcla en papel filtro 42 de tal manera que tifa de
azul.[36]

Durabilidad al Sulfato de Magnesio

El proposito es el de establecer y valorizar la resistencia de los mismos agregados
cuando se encuentran a la desintegracion por soluciones que estan saturadas, en este
caso de sulfato de magnesio. Da informacion sobre la alterabilidad cuando no se tiene
informacién que es adecuada acerca del desenvolvimiento del material cuando se ve en

situaciones reales. [35]
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El procedimiento comienza con pasar el agregado fino por los siguientes tamices de
manera tal que por al menos 100gr del material queden retenidos en cada uno de estos.

[35]

Tabla N° 11: Tamices normalizados para ensayo de Durabilidad al Sulfato

Tamiz-pasa Tamiz- retenido
600um (N°30) 300um (N°50)
1.18mm (N°16) 600um (N°30)
2.36mm (N°8) 1.18mm (N°16)
4.75mm (N°4) 2.36mm (N°8)
9.50mm (3/8”) 4.75mm (N°4)

Fuente: MTC

Y para el agregado grueso es el mismo procedimiento que la del fino, pero con las

siguientes especificaciones: [35]

Tabla N° 12: Peso para ensayo de Durabilidad al Sulfato

Tamario (tamices normalizados de abertura

cuadrada) LD EDE
Consistiendo de:
9.5mm (3/8") a 4.75mm (N°4) 300+ 5
19.0mm (3/4") a 9.5mm (3/8") 1000 £ 10
Consistiendo de:
Material de 12.5mm (1/2") a 9.5mm (3/8") 3005
Material de 19.0mm (3/4) a 12.5mm (1/2") 670+ 10
37.5mm (1 1/2") a 19.0mm (3/4") 1500 + 50
Fuente: MTC

El material seleccionado se lava sobre un tamiz normalizado, se seca en horno y cada
grupo de agregados pasados por los diferentes tamices se separan. Luego de ser secados,
se le colocara una solucion de agua destilada con sulfato de magnesio durante no menos
de 16horas ni mas de 18hr hasta que cubra el agregado a una altura de no menos de
centimetro y medio y se cubren los envases para evitar la evaporacion y la colocacion
de elementos ajenos. Luego de esto, se saca el agregado, se deja fluir por 15minutos y

se coloca al horno a secar a 105° hasta tener un peso constante en dos pesadas
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consecutivas, se saca y se deja enfriar. Este procedimiento se repite el nimero de ciclos
requeridos. [35]

Para terminar, se lava cada grupo de materiales por separado para limpiar el sulfato de
magnesio y a través del compuesto y la reaccion con el Cloruro de Bario se podra
verificar si el lavado efectivamente esta completamente sin sales. [35]

Eliminado el sulfato de magnesio, se seca hasta peso constante nuevamente, se repite el
proceso de tamizado con el mismo tamiz con el que estaba antes retenido y se pesa el

material que queda atrapado. [35]
10) Particulas Chatas y Alargadas
El ensayo comienza con la determinacion del peso del agregado acorde al TMN que se

tiene.

Tabla N° 13: Peso para ensayo de Particulas Chatas y Alargadas

TMN (pul) Peso min. kg (Ib)
9.5(3/8) 1(2)
12.5(1/2) 2(4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0(1) 10 (22)
37.5(1%) 15 (33)
50.0 (2) 20 (44)
63.0 (2 %) 35(77)
75.0(3) 60 (130)
90.0 (3 ) 100 (220)
100.0 (4) 150 (330)
112.0 (4 72) 200 (440)
125.0 (5) 300 (660)
150.0 (6) 500 (1100)
Fuente: MTC

Si se realiza este ensayo en base a una definicion por peso, la muestra se deshumece en
el horno a peso constante, pero si es acorde al n°® de particulas, el escurrimiento no es

estrictamente necesario. Se tamiza al tamiz N°4 hasta tener aproximadamente 100
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particulas y a cada una de ellas se le coloca en tres grandes categorias: alargadas, chatas,
o ni chatas ni alargadas. Y se pasa por un calibre para determinar a cual grupo pertenece.

[35]

11) Caras Fracturadas
El procedimiento del ensayo consiste en lavar la muestra sobre el tamiz N°04 y
determinar el peso de la muestra. Dentro de este, se separan en dos grandes grupos: las
particulas que se encuentran fracturadas en base a un nimero de caras fracturadas y un
segundo grupo donde no relinen este criterio. Para determinar el nimero de caras
fracturadas se esparce el material y se analiza cada una en base a que, si la cara
representa al menos 1/4 del area transversal de la piedra, se considera que esta fracturada

y se pesan estos dos grupos. [35]

Limaduras metalicas

El material es de dimensiones pequeiias de un color oscuro brillante y toma la apariencia de un
polvo; es proveniente de los residuos del sector de la siderurgia, asi mismo, el uso de los
residuos metalicos se suelen ir a recolectores en el mejor caso, o pueden usarse como elemento
para demostrar el electromagnetismo por los campos que posee en escuelas.[37]

Las limaduras metalicas deben tratarse o conceptualizarse como otra manera de poseer metal
en el ambito en el cual se apliquen, sea a manera de material pequefio para espacios reducidos,
a superficies mas grandes.[38§]

Sus propiedades magnéticas se pueden hacer notorias con la ayuda de un iman, debido a que
este tiene dos polos, el norte que apunta hacia ese sentido y el sur, de la misma manera,
mostrando el campo magnético que generan. Mejor dicho, las limaduras muestran las lineas de
campo magnético.[39]

Se dice que son limaduras metalicas porque metales puros como el hierro no se encuentran
como tal comercialmente, pero si aleados a otros elementos como el carbono ademas de otros
metales conocidos como el manganeso, el niquel, el cromo, entre otros debido a que como
elemento puro son de facil reactividad quimica y se corroe. Ademas de colocar metales puros
como el hierro en aleaciones, se puede sumergir el elemento en acido nitrico concentrado con
el fin de que forme una fina capa de 6xido que lo vuelve pasivo a reaccionar con acidos u otras
sustancias.[40]

Su fabricacion se muestra en el siguiente diagrama: [40]
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Diagrama N° 1: Ciclo de la fabricacion del hierro
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Fuente: Coordinacion General de Mineria

Ensayos a la mezcla asfaltica

1) Ensayo Marshall
El ensayo marca en principal a dos caracteristicas: La estabilidad y el flujo. La

estabilidad se refiere a la resistencia maxima a deformacion frente a una carga uniforme,
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y el flujo hace referencia a la deformacion durante este ensayo. Si este tltimo sobrepasa
el limite de encima, la muestra se entiende como plastica; por el contrario, si el valor se
encuentra por debajo del limite de abajo, se entiende demasiado rigido. En el disefio de
mezcla es necesario considerar un minimo de tres especimenes para cada incremento

del contenido del ligante. [35]

1.1.Preparacion de la mezcla:

Los agregados se deben colocar en el horno a 105 u 110 grados Centigrados, asi como
el cemento asfaltico se debe calentar para lograr una viscosidad de 0. 17 Pa.s para
mezclado y 0.28 Pa.s para compactado, lo cual es alrededor de 135 a 150 grados
Centigrados. [35]

Las briquetas se pueden preparar individualmente o en recipientes que permitan material
para tres o cuatro briquetas. El proceso de la preparacion es combinar estos dos
elementos previamente pesados y mezclar a mano para certificar la uniformidad con
especial cuidado de no perder material. [35]

Consecuentemente se procede a la compactacion. El molde debe ser limpiado y se
calientan entre 90 grados y 150 grados, en el fondo se coloca un circulo de papel del
tamafio exacto del molde escogido y se coloca la mezcla chuseando fuertemente 15
veces en el perimetro y 10 veces en el interior, terminando este proceso, se coloca otro
circulo de papel y se lleva al pedestal de compactacion y con el martillo para la
compactacion se aplica el numero de golpes deseado, se voltea el molde y se lleva el
mismo procedimiento de golpes. Finalmente se lleva a una superficie plana para que

puedan enfriar. [35]

1.2.Ensayo de flujo y estabilidad
Primero se determina el peso especifico Bulk y parametros volumétricos como
mediciones a las muestras. Luego se sumergen en agua por 30minutos o 40 minutos,
mantenerlo a 60 grados Centigrados y luego llevarlos a un bafio de aire por 120 o 130
minutos. Se limpian y se colocan en el equipo especializado completamente, la carga a
la briqueta se aplica a razén de S0mm/min hasta que la misma carga vaya disminuyendo,
se registra el valor mas alto encontrado y se registra la lectura que se ve en el dial en el

momento en que empezo a decrecer. [35]

2) Parametros Volumétricos
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Medir el ancho de las muestras acuerdo a MTC 507[35] el cual menciona que se deben
tomar al menos cuatro mediciones para calcular un promedio tanto en ancho como en
alto.

Asi mismo, para la determinacion del peso de una muestra, el equipo debe estar

correctamente calibrado.

Peso Especifico Bulk

Es la masa de un volumen, incluyendo las particulas tanto como del agregado como el
del volumen que tienen los vacios entre las muestras estudiadas. Asi como es el vacio
que poseen los agregados entre sus particulas en una zona no ocupada por mineral
rigido[41].

El objetivo del ensayo es poder calcular con certeza el peso especifico aparente ademas
del peso unitario para el cual se usa balanzas y bafio con agua para inmersiones. Dentro
de este, el procedimiento divide para tres clases de muestras: las que contienen cierta
humedad, las que contienen humedad y solventes, y las que se encuentran
completamente secas, el cual el caso a tratar es el tltimo. En este caso se pesa en el aire
a la muestra, se pesa cuando se encuentra sumergida en bafio con agua pasados de tres
a cinco minutos a una temperatura de 25 grados centigrados, se retira y se seca
superficialmente para determinar su peso en condiciones de saturacion con superficie

seca. Se sigue la siguiente formula:[35]

A

Peso especifico aparente = B—¢

A= Peso en seco, g
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

Ensayo Rice
La finalidad del ensayo es definir la gravedad y la densidad tedrica méaxima de las
muestras asfalticas que no se encuentren compactadas, se necesita un equipo que trabaje

al vacio y balanzas.
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El procedimiento es recolectar cierta cantidad acorde al TM de las particulas de mayor

dimension del agregado:

Tabla N° 14: Requisitos de ensayo rice

TMN del agregado mm(’’) Pesaje minimo de la muestra (kilos)
502) 6
37.5(1%) 4
25(1) 2.5
19 (3/4) 2
12.5(1/2) 1.5
9.5 (3/8) 1
4.75 (N°4) 0.5
Fuente: MTC

Con la muestra indicada, se coloca en un picnémetro con agua y se aplica un vacio
parcial de 30mm de Hg por cinco minutos y se vuelve a pesar.

Ademas de ello, se pesa el recipiente solo y el recipiente con agua.[42]

5) Ensayo Cantabro De Pérdida Por El Desgaste
El proposito del ensayo es definir la pérdida que posee por medio del desgaste a través
del uso de la maquina de Los Angeles, y da a conocer la cohesion y disgregacion de la
muestra ante la exposicion de abrasion y succion por trafico.
El ensayo tiene como requisitos que se cuenten con cuatro muestras por cada variante
de ligante, y a cada una de ellas se introduce dentro del tambor de la maquina antes
mencionada sin cargas abrasivas de las boas y hacer girar por 300 vueltas para pesar

nuevamente [32]

6) Ensayo De Resistencia Al Dafio Inducido Por Humedad
El objetivo del ensayo trabajar con muestras que experimentan procesos de saturacion
de agua y que se les condiciona a ciclos acelerados de congelamiento y deshielo para

predecir la sensibilidad que tendran al desprendimiento.
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El ensayo necesita seis muestras en total para que se formen dos grupos de 3 muestras:
el conjunto de muestras secas y el conjunto de muestras que seran expuesto a los ciclos
extremos.

El ensayo comienza con hallar la gravedad especifica de todas las muestras, asi como
determinar el diametro, altura y la gravedad especifica bulk para calcular el % de vacios
y volumen de vacios. Para luego separar en dos subgrupos.

Subgrupo seco: Se coloca en bolsas plasticas gruesas y se llevan a bafio maria por dos
horas a una temperatura promedio de 25°C, determinar el ancho y alto. Luego de ello,
llevar al equipo especializado para esto de forma tal que la carga sea aplicada en el

didmetro y el cabezal se mueva a razén de 50mm por minuto.

Subgrupo condicionado:

a) La muestra se coloca en el contenedor de vacio con agua que lo cubra a menos
una pulgada por encima y aplicar un vacio de 10 a 26 pulgadas de Hg por cinco
minutos, quitar el vacio y dejar remojar por otros cinco minutos.

b) Pesar para determinar el peso SSS.

c¢) Calcular el volumen absorbido de agua y determinar el grado de saturacion.

Vol.de agua absorbido
= Peso de la briqueta saturada con superficie seca

— Peso de la briqueta seca

100 * Vol.de agua absorbido

Grado de saturacion(%) = Volimen de vacios

Si este grado de saturacion se encuentra entre 70% y 80%, se podra continuar al
siguiente paso, si se encuentra en mas de 80% la muestra se encuentra dafiada y
no se podra continuar; pero si se encuentra en menos de 70%, es necesario aplicar
mas tiempo en el vacio o mas presion.

d) Colocar cada muestra en una bolsa de material de plastico con aproximadamente
diez milimetros de agua y colocar en una nevera a temperatura de -18°C por

dieciséis horas.
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e) Después de ello, colocar las muestras a un bafio maria con el agua a una
temperatura de 60°C por un dia completo, donde el agua se encuentre
sobrepasando por una pulgada la superficie de las briquetas.

f) Retirar las muestras y colocar a otro bafio maria, pero con el agua a una
temperatura de 25°C por dos horas, con especial cuidado de que el agua no
aumente de la temperatura especificada.

g) Medir las dimensiones de las briquetas, pesarlas nuevamente y ensayarlas como

en el otro subgrupo.

La férmula para calcular el esfuerzo-tension es:

200 * Carga maxima
3.141592 * Altura = Diametro

Esfuerzo =

Asi mismo, se halla la correlacion entre los dos subgrupos de la siguiente manera:

Esfuerzo del Subgrupo acondicionado

Razén d =
azén de esfuerzos Esfuerzo del Subgrupo seco

Ensayo de Traccion Indirecta

Se aplica carga en el alto de las muestras Marshall provocando compresion
relativamente uniforme. Las ecuaciones dadas contemplan que las muestras son
uniformes, elasticas e isotropicas.

El ensayo da luz sobre dos propiedades de la mezcla. Una de ellas es la resistencia a la
traccion a través de la sensibilidad a la humedad del agua, usualmente midiendo a
traccion antes y después de ensayarla y midiéndola como un porcentaje con respecto al
antes. Y la segunda, es a deformacion por traccion para determinar el agrietamiento de
la muestra.

El modo de ensayo es colocarlas a bafio maria por seis horas y ensayar en el equipo

correspondiente[43].



45

Materiales y métodos
Tipo de investigacion

Segun la metodologia del estudio, la investigacion es de tipo experimental porque las
variables tanto dependientes como independientes pasaran por variaciones con el fin de
determinar la influenza de reemplazar el relleno mineral usado usualmente por limaduras
metalicas, observando y cuantificando la relacion causa-efecto que tiene.

Ademas, es aplicada porque se utilizan conocimientos ya existentes para generar mas
conocimiento.

Asi mismo, segun los niveles de investigacion es de tipo exploratorio porque brinda
informaciéon y amplia el conocimiento en el ambito del sector vial sobre materiales

convencionales.
Hipotesis

El reemplazo del filler convencional por limaduras metalicas mejorara las propiedades

fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente.
Operacion de variables

» Independiente: Limaduras metalicas

Tabla N° 15: Variable independiente

Unidad de  Rango de

Variable Independiente Indicadores
Medida Indicacion

Las limaduras metalicas

reemplazan parcialmente al % enpeso  25%, 50%,
Limaduras Dosificacion de
filler convencional en los respecto al 5%y
metalicas la limadura
porcentajes sefialados hasta filler 100%

llegar al reemplazo total.

Fuente: Elaboracion propia
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» Dependiente: Propiedades mecanicas y fisicas de las mezclas asfalticas

VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD DE INSTRUMENTOS NORMATIVA
DEPENDIENTE MEDIDA

Pardmetros volumétricos cm Espesor o altura de especm,ler.les MTCE 507
compactados de mezcas asfalticas

Peso Especifico aparente y Peso
Método Bulk gr/gr C° Unitario empleando especimenes MTCES514

Propiedades saturados con superficie seca

fisicas de la . . . Ensayo para determinar la gravedad

mezcla as faltica Ensayo Rice: ]/)ﬁ:nsndad tedrica ar/grC° exTreeiten (e ain b T mezh ASTM D 2041, AASHTO T
maxima . 209

sin compactar

Propiedades

| . Perdida de Desgaste % Ensayo de Cantabro MTCES515
mecanicas y fisicas
de las mezclas
asfalticas Estabilidad de la mezcla as faltica Lbs Ensayo de Marshall MTCE 504, ASTM D 1559
Flujo de la mezcla asfaltica mm Ensayo de Marshall MTCE 504, ASTM D 1559

Propiedades
mecanicas de la Estabilidad/Fluencia Kg/mm Ensayo de Marshall MTCE 504, ASTM D 1559
mezcla asfaltica

Resistencia al dafo inducido por

% Ensayo de Lottman Modificado MTC 522, AASTHO T283
humedad

Resistencia a la Traccion Indirecta Mpa Ensayo de Traccion Indirecta AASTHOT 283

Tabla N° 16: Variable dependiente

Fuente: Elaboracion propia

» Intervinientes:
1. Tipo de cemento asfaltico: 60/70.
2. Diametro del filler mineral: 0.075mm (Tamiz n°200)

3. Tipo de trafico: trafico medio.
Poblacion

Elementos de las mezclas asfalticas y limaduras metalicas.

Criterio de Seleccion

- El agregado grueso se extrajo de la Cantera Tres Tomas ubicada en la ciudad de
Ferrefiafe, Lambayeque, Peru.

- El agregado fino se obtuvo de la Cantera La Victoria.

- El proceso de obtencion de la limadura metalica fue visitar talleres mecanicos,
soldaduras y refinadoras la cual procesan esto como un residuo de sus actividades

diarias de corte de metales. La ubicacion de donde se ha recolectado es un comercio
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especificamente de refinado, que se encuentra en la Avenida Tahuantinsuyo 1378,
cerca al parque los Mecanicos.

Parque Policlinico

l
~0s |.
Laurgies
Q I

HOUSE -
Los Laureles
POLICLINICO "V

Imagen N° 1: Localizacion de obtencion de limaduras metdlicas

EMOTOS
de Mosho ::0 E_;
INVERSIONES - Enrique Nevado'
J.BARTUREN 28 7
wE J 'I'r'.f:‘
28 de Julio
Archivo Central deo
Corporacion Maderera

FERPESI SAC...

’ Traafor SAC
ACEROS Clubo

Médico Deportivo

Corte Superior de...

Tahyans:
ah‘)dm"nsu)o

Zanelli Garageo

[
o
n

15“:-:‘.- to

Fuente: Google Maps

Proceso de analisis de las limaduras metalicas
El proceso comienza con los trabajos que realizan de corte de materiales metalicos que

genera como residuo finas limaduras del mismo material alrededor el cual se recogera con

ayuda de un iman.
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Imagen N° 2: Corte de materiales metdlicos

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, el material se lleva a laboratorio para proceder a pasarlo por el tamiz N°200,
el cual es necesario para obtener las particulas mas finas necesarias para ser utilizadas como

filler.

Imagen N° 3: Tamizado de limaduras

Fuente: Elaboracion propia
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Luego, al material que paso6 por el tamiz, se envié 500gr al laboratorio «Laboratorio de
Servicios a la Comunidad e Investigacion (LASACI)» ubicado en Trujillo para que realice un

analisis fisico quimico del material.

Muestra y muestreo

La investigacion tiene como técnica de muestreo en uno no probabilistico, es decir, se toma
el criterio de la investigacion para el analisis. Se elaboran y se ensayan 3 briquetas de asfalto
convencional por cada porcentaje asfaltico, ademas de tres briquetas por cada reemplazo en
relacion material de relleno mineral convencional, por limaduras metalicas de 75%-25%, 50%-
50%, 25%-75% y 0%-100% respecto a la cantidad total del relleno mineral teniendo como

fundamento a la norma AASHTO T245, ASTM D 1559.

Tabla N° 17: N° de Briquetas de la Muestra Patron para Ensayo Marshall

PROPIEDADES MECANICAS DE LA MUESTRA PATRON: ENSAYO MARSHALL

PEN 60/70
FILLER © Total
% 4% 4.50% 5% 5.50% 6% ota
1.0% 3 3 3 3 3 15

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 18: N° de Briquetas de la Muestras Modificadas para Ensayo Marshall

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MUESTRAS MODIFICADAS: ENSAYO MARSHALL

Relacion cemento- limaduras metalicas

PEN 60/70 5% 25%  S0%-50%  25%-75% 0% 100% Lol
4.0% 3 3 3 3 12
4.5% 3 3 3 3 12
5.0% 3 3 3 3 12
5.5% 3 3 3 3 i)
6.0% 3 3 3 3 12

Total 60

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 19: N° de Briquetas para Ensayo Lottman

PROP. MECANICA: ENSAYO LOTTMAN

PEN 60/70
Patron Optimo
LOTTMAN 6 6 12

ENSAYO

Total

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 20: N° de Briquetas para Ensayo Traccion Indirecta

PROP. MECANICA: ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

ENSAYO ItEN 60,/70. Total
Patron  Optimo
TRACCION INDIRECTA 3 3 6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 21: N° de Briquetas para Ensayo Cantabro

PROP. FISICAS: ENSAYO CANTABRO

ENSAYO - PEN 60/7,0 ; Total
Patron Optimo
CANTABRO 4 4 8
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 22: Resumen de numero de briquetas
TABLA RESUMEN DE ENSAYOS
ENSAYO PARCIAL
PROPIEDADES MECANICAS DE LA MUESTRA 15
PATRON: ENSAYO MARSHALL
PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MUESTRAS 60
MODIFICADAS: ENSAYO MARSHALL
PROP. MECANICA: ENSAYO LOTTMAN 12
PROP. MECANICA: ENSAYO DE TRACCION 6
INDIRECTA
PROP. FISICAS: ENSAYO CANTABRO 8
TOTAL 101

Fuente: Elaboracion propia
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Método de ensayo:
Ensayos a agregados

1. Granulometria
Se usa para determinar los tamafios de materiales, se seleccion6 4000gr de agregado
entre fino y grueso y se pasan por los tamices.
El material atrapado en cada tamiz se pesa y se anota.

Se usaron los tamices normalizados por la norma.

Imagen N° 4: Granulometria de los agregados

Fuente: Elaboracion propia
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2. Abrasion
Con ayuda del Tamafio Maximo Nominal hallado por granulometria da un resultado de
Y pul, se selecciona el tipo de gradacion, en este caso fue la gradacion «By, el material
seleccionado se pasa por la maquina de Los Angeles a una velocidad de 30rpm a 33rpm

para lograr 500 revoluciones y se pesa el retenido por el tamiz N°10.

Imagen N° 5: Ensayo de Abrasion de agregados

Fuente: Elaboracion propia

3. Peso especifico y absorcion de agregado grueso
Se tamiza la muestra de tal manera que el material que pasa el tamiz N°4 sea removido,
y en caso presente polvo o impurezas, se limpia con agua y coloca en el horno.
Luego de ello, se deja remojando el material por 24horas y luego se extiende en una
superficie lisa para poder secar superficialmente el agregado con ayuda de un pafiito
absorbente y se pesa. Automaticamente después de esto, se coloca en una canastilla y
se pesa el material sumergido en agua con cuidado de liberar el aire dentro del agregado,

para luego secarlo en horno por 24horas y pesar nuevamente.
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Imagen N° 6: Peso especifico y absorcion de agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

4. Ensayo de Sales
Con la muestra seca, se deja sumergido en taras con agua destilada que las cubra al
menos 3cm y se deja reposando por 24horas, luego de ello, el agua escurrida se coloca
en una hornilla hasta que empiece la ebullicion. El liquido que se aprecia transparente
se lleva a una alicuota de capacidad de 50ml o 100ml y se lleva al horno 24horas, se

pesa el resultado.
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Imagen N° 7: Ensayo de sales en los agregados

Fuente: Elaboracion propia

5. Gravedad especifica y absorcion de agregado fino
Se toma una muestra de 500gr de agregado fino en una fiola, se introduce agua destilada
y agitar para eliminar las burbujas por un tiempo de al menos 45minutos, luego llenarlo
a la marca calibrada para dejarlo reposar un dia y se determina el peso de la fiola. El
material se vacia en una tara para secarla al horno, se enfria y se pesa también.

Imagen N° 8: Gravedad especifica y absorcion en agregados
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Fuente: Elaboracion propia

Equivalente de arena

Se cuarted 1Kilo de agregado fino y se realiza un cuarteo. Ademas de ello, en una
galonera de agua se extraen 100ml y se remplaza con solucion stock para agitarlo por
un minuto dentro del mismo envase de agua.

Luego se vacia en 3 probetas graduadas hasta alcanzar la marca de 10cm y aparte en un
molde se llena de material fino humedecido con 25 golpes al ras.

Dentro de cada probeta se coloca el material fino y se agita 100 revoluciones y se espera
15 minutos para volver a agitar y se espera 30minutos para realizar las lecturas de hasta
qué medida llega el material cuando se asienta y con ayuda de un elemento se compacta

el material y se toma también esa medida.

Imagen N° 9: Equipos para ensayo equivalente de arena en agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

Imagen N° 10: Imagen N°09: Equivalente de arena de agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia

7. Indice de Plasticidad
Al material seleccionado que atraviesa el tamiz N°40 y N°200 se le coloca agua
destilada hasta saturarlo, se deja en una bolsa cerrada por 24horas y se procedid a
realizar el ensayo con una cuchara de Casa Grande. Se esparcié material, con ayuda de
un acanalador se separa exactamente por la mitad, y se manejo la manivela a una
velocidad de 2 golpes por cada segundo con el fin de que estas dos mitades se vuelvan
a juntar, se toma nota del nimero de golpes que se necesité y con una espatula se toma
un poco del material para pesarlo, llevarlo al horno 24horas y volverlo a pesar. Este
proceso se repite, pero para las siguientes se va humedeciendo mas el agregado para
disminuir su cantidad de golpes. Asu vez, para el limite plastico, del primer agregado
himedo que se tuvo, se hacen unas formas elipsoidales para pesarlas, colocarlas en el

horno y volverlas a pesar.

Fuente: Elaboracion propia

8. Azul metileno
El procedimiento del ensayo comienza con seleccionar 5gr de agregado fino que pasa

el tamiz N°200 y se introducen 250ml de agua destilada, con ayuda del compuesto Azul
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Metileno y de una jeringa se va introduciendo de a pocos y de gota en gota, mezclando
y colocando esa mezcla en papel filtro 42 de tal manera que tina de azul.

Imagen N° 12: Azul metileno en agregados

R S 20 E R SR T

Fuente: Elaboracion propia

9. Durabilidad al Sulfato de Magnesio
El procedimiento consiste en obtener 100gr de material retenido sobre los tamices
N°100, N°50, N°30, N°16, N°8 y N°4, asi mismo para el agregado grueso se debe tener
300gr sobre el tamiz N°4, 330gr sobre el tamiz de 3/8" y 670gr sobre el tamiz }2". Se
lava sobre el mismo tamiz retenido y se coloca en el horno 24horas. Al cabo de ese
tiempo, se le introduce la mezcla del sulfato de magnesio con agua destilada y se le tapa
para que no ingresen agentes extrafios por 24horas, pasado el tiempo, se escurre la
solucion liquida y se guarda en el horno por otros 24horas, se retira, se deja enfriar y se
le coloca la solucion liquida otra vez; y asi el proceso continua por 5 ciclos hasta que al
final al material seco sacado del horno se le lava con agua destilada de tal manera que
quede el material limpio y se vuelve a introducir 24horas al horno. Pasado este tiempo

se vuelve a pasar por el tamiz por el cual fueron retenidos y se pesa.
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Imagen N° 13: Durabilidad al sulfato de Magnesio en agregados

Fuente: Elaboracion propia

10. Particulas Chatas y Alargadas
Se tamiza al tamiz N°4 hasta tener aproximadamente 100 particulas y a cada una de
ellas se le coloca en tres grupos: alargadas, chatas, o ni chatas ni alargadas. Y se pasa
por un calibre para determinar a cual grupo pertenece.

Imagen N° 14: Particulas Chatas y Alargadas en agregado grueso

-

Fuente: Elaboracion propia

11. Caras Fracturadas
Se lava la muestra sobre el tamiz N°04 y establece el peso de la muestra, y para saber
el n° de caras fracturadas se esparce el material y se analiza cada una en base a que, si

la cara es al menos 1/4 de la maxima area transversal, se considera fracturada. Y asi se



59

separan en dos grupos, el primero en base a su nimero de caras fracturadas, en este caso
se tomo de una y de dos; y el segundo de no reunen las caracteristicas. Cada grupo se
pesa y se anota.

Imagen N° 15: Caras fracturadas en agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

Preparacion de las muestras

Se sigue la MTC E 504 [35]:
1. Disefio de mezcla
En base a la granulometria planteada, se procede a realizar un disefio de mezcla para la
muestra patron, asi como para las modificadas. Dentro del patron, quedo 43% de grava
y 56% de arena y 1% de filler para una briqueta de 1500gr para cada variacion de

porcentaje de cemento asfaltico 60/70.

2. Pesaje de los agregados
Se pesa lo calculado anteriormente para tanto el agregado fino, grueso y filler para una
de las briquetas, se comenzd con el pesaje de los agregados para la briqueta

convencional con cemento asfaltico al 4%.
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Imagen N° 16: Pesaje de agregados para mezcla

Fuente: Elaboracion propia

Luego de pesar los agregados, se colocan en una bolsita rotulada con el tipo y la
clasificacion a la cual pertenece para ser almacenada y se encuentre lista para cuando se
empiece a cocinar.

Imagen N° 17: Agregados en bolsa para mezcla

Fuente: Elaboracion propia

3. Cocinado de briquetas

Para empezar a cocinar las briquetas es necesario tres cosas principales:



61

B) El cemento asfaltico caiga en un recipiente de metal, puesto que inicialmente se
encuentra en un balde y es necesario retirar un poco para calentarlo en una hornilla
con el fin de volverlo liquido.

Imagen N° 18: Cemento asfaltico en balde

Fuente: Elaboracion propia

C) Los agregados colocados en las bolsitas deben estar calientes, para ello, se vacian
una tara y se colocan al horno.

Imagen N° 19: Agregados vaciados en una tara

Fuente: Elaboracion propia

D) Tener trozos de papel del tamafio de la base de los moldes para compactar.
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Imagen N° 20: Marcas para base de molde

Fuente: Elaboracion propia

Luego de tenerlo listo, se procede a cocinar las briquetas.

Se vacia en una tara los agregados para briquetas con las mismas caracteristicas y
composicion, asi como el cemento asfaltico, liquido por haber estado en la hornilla,
previamente pesado y se revuelve vigorosamente mientras se encuentran estos
elementos en caliente, cuando se enfrie un poco, colocar esta mezcla al calor y volver a
revolver de manera que queden los agregados y filler totalmente cubiertos por el

cemento asfaltico.
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Imagen N° 21: Mezclado de briquetas

Fuente: Elaboracion propia

4. Compactacion de briquetas
Luego de que quede todo uniforme, se toma la base y el molde para compactar y se
coloca en la base uno de los circulos de papel que se cortdé en un inicio, se vacia la
mezcla en caliente en el molde hasta dos tercios de la altura y con ayuda de un cuchillo
se golpea 15 veces en el perimetro ademas de 10 veces en la zona central, luego se
coloca la cabeza del juego del molde y se coloca mas mezcla que con ayuda de la cuchara
se compacta nuevamente.

Imagen N° 22: Colocacion de mezcla en el molde

Fuente: Elaboracion propia
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Para volver a compactar, se coloca otro circulo de papel encima y se lleva al equipo para
compactar de acuerdo con el n°de golpes acorde a el tipo de trafico escogido, en este
caso es de trafico medio y se realizaron 55 golpes por lado.

Imagen N° 23: Compactacion de briquetas

Fuente: Elaboracion propia

Después de compactar por los dos lados, se coloca la muestra sobre una superficie limpia
y sin inclinaciones para que pueda enfriar. Cuando llega a temperatura ambiente, se
procede a desencofrar con ayuda de un equipo.

Imagen N° 24: Desencofrado de briquetas

Fuente: Elaboracion propia
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Se coloca en una de las caras una cinta con el nombre o las caracteristicas u composicion

que posee para ubicarla facilmente.

Imagen N° 25: Descripcion de briquetas hechas

Fuente: Elaboracion propia
Parametros volumétricos

A cada briqueta se le mide el diametro y altura multiples veces para promediar datos.

Imagen N° 26.: Medicion de altura y diametro

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de ello, se determina el peso de la briqueta en mencion, y el proceso se repite con todas
las muestras.

Imagen N° 27: Pesaje de una briqueta compactada

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo Densidad Bulk

Para realizar el ensayo, se debe haber tenido anteriormente el peso seco, luego de ello, se ubica
la balanza sobre un estante encima de un lavabo lo suficientemente profundo como para incluir
un balde lleno de agua, y sobre la balanza se coloca unas uniones a una canastilla dentro del
balde y se coloca ese peso como neutro o como cero para facilitar las siguientes tomas de
mediciones. Posteriormente a ello y con balanza en 0 gramos, se coloca la briqueta dentro de la
canasta y se espera 5 minutos aproximadamente hasta que el agua pierda su turbulencia y el

peso se estabilice para registrarlo.
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Imagen N° 28: Sumergimiento de una briqueta

Fuente: Elaboracion propia

Luego de anotar ese dato, se retira la briqueta, se seca superficialmente y se vuelve a pesar en

una balanza.
Ensayo Marshall

El ensayo Marshall se desarrolld en el laboratorio externo «EMS Revolution Chiclayo» debido
a que en los laboratorios de la universidad no se encontraba el equipo necesario para desarrollar
correctamente el ensayo.

Se organizaron las briquetas en el laboratorio externo, se llevaron un total de 75 muestras.

Imagen N° 29: Organizacion de briquetas compactadas

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de ello, se colocaron en un horno a 60 grados centigrados por 120 minutos y se realiza
un bafio de aire por otros 120 minutos a 25 grados centigrados. Limpiar el equipo de maquina

de carga y envolver la briqueta antes de colocar el segmento superior del cabezal y el flujometro.

Imagen N° 30: Colocacion de cabezales en ensayo Marshall

Fuente: Elaboracion propia

Se ajusta la maquina y se anota la resistencia maxima a la que llega, asi como el dato del
flujometro.

Imagen N° 31: Toma de datos en ensayo Marshall

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo Cantabro

El procedimiento del ensayo Cantabro fue el siguiente: Una vez ya se cuente con las briquetas
con los contenidos ptimos, se coloca la muestra por dentro de la maquina de Los Angeles sin

las bolas y se deja dar 300 vueltas.

Imagen N° 32: Colocacion de la muestra asfaltica para ensayo Cantabro

Fuente: Elaboracion propia
Una vez terminado, se procede a pesar y se compara el peso anterior que tenia con a que ahora

ha pasado un proceso de abrasion.

Imagen N° 33: Pesaje de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de humedad inducida de Lottman

El ensayo de Lottman consistié de tener seis muestras de los porcentajes de cemento asfaltico
optimos de cada grupo, tanto de las convencionales como de las modificadas, a cada una de
ellas se les midio el alto, el diametro y se les hizo el ensayo de bulk para considerarlos como

datos de entrada.

Imagen N° 34: Medicion y ensayo bulk para ensayo de humedad inducida

Fuente: Elaboracion propia

Luego de ello, se dividio en dos sectores, el sector seco y el grupo condicionado.

Las muestras del grupo seco se colocaron en bolsas plasticas antigoteo y se colocaron en una

poza sumergidos por dos horas y se procedio a ensayar en el equipo correspondiente.
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Imagen N° 35: Grupo seco del ensayo de humedad inducida

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al grupo acondicionado, se colocaron en taras, se llenaron de agua hasta que

sobrepase a las briquetas y se colocaron en el refrigerador por dieciséis horas.

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de ello, se retird de a refrigeradora y se esper6 a que estuvieran a temperatura ambiente.

Imagen N° 37: Briquetas congeladas para ensayo humedad inducida

Fuente: Elaboracion propia

Se introdujeron en bafio maria con una temperatura de 60°C por 24horas.

Imagen N° 38: Bario maria a 60°C
‘V : — -

Fuente: Elaboracion propia

Luego de ello, se baja la temperatura a que se encuentre el agua a 25°C y se deja a esa

temperatura por dos horas, y se ensaya.
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Imagen N° 39: Ensayo Lottman

-

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo De Traccion Indirecta

El ensayo consta de colocar tres muestras para cada porcentaje dptimo calculado, para las
convencionales y para las modificadas, y sumergirlas a baflo maria en una poza con agua por

seis horas.

Imagen N° 40: Briquetas sumergidas para ensayo Traccion Indirecta

Fuente: Elaboracion propia

Luego de ello, pesarlas y ensayarlas.



Imagen N° 41: Ensayo traccion indirecta

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de caracterizacion de limaduras metalicas

Se envio6 a un laboratorio externo para ser analizadas a profundidad y se obtuvo as siguientes

propiedades fisicoquimicas:

Tabla N° 23: Propiedades fisicoquimicas de limaduras metalicas

Carbono: 0.3%
Manganeso: 1.72%
Fosforo: 0.04%

Composicion
Silicio: 0.55%
Azufre: 0.04%
Fierro: 97.3%
Color Gris Oscuro
Olor Caracteristico
Aspecto Polvo
PH: N.D
Densidad: (kg/l) (20°C) 7.868
Temperatura de Ebullicion 2873°C
Punto de fusion 1534°C

Presion de vapor

Solubilidad

1.0 mmHg a 1787°C

Insoluble en agua

Fuente: Laboratorio Fisicoquimico Ambienta Peru S.A.C.

Resultados para ensayos de agregados

1. Granulometria

Tabla N° 24: Granulometria de agregados

AASHTOT-| ppgy  PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
TAMIZ 27
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
3" 76.200
3/4" 19.000 0.00 0.0 0.0 100.0
172" 12.500 625.22 15.6 15.6 84.4
3/8" 9.500 453.14 11.3 27.0 73.0
N°4 4.750 640.60 16.0 43.0 57.0
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N°10 2.000 449.77 11.2 54.2 45.8

N°40 0.425 1,003.80 25.1 79.3 20.7

N° 80 0.177 395.35 9.9 89.2 10.8

N°200 0.075 204.25 5.1 94.3 5.7
<N°200 FONDO 227.87 5.7 100.0

2.

Fuente: Elaboracion propia

La curva granulométrica cumple con las especificaciones para la mezcla asfaltica tipo

MAC-2.

Imagen N° 42: Curva granulométrica de los agregados

CURVA GRANULOMETRICA
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==
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’ g & 88§ 's 8§ £8 8% 3¢ 8§ /g
Diametro de las Particulas (mm)

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de curva granulométrica verifica que los agregados cumplen con las

especificaciones para la mezcla asfaltica tipo MAC-2.
Abrasion
El ensayo de abrasion presentd un porcentaje de desgaste de 12.5% respecto al peso

inicial de cinco kilos, y a su vez present6 un coeficiente de uniformidad de 0.2.

Tabla N° 25: Resultados de Ensayo de Abrasion

Peso inicial antes del ensayo 5000 g

Peso final después de 200 Rev. 4881g

Peso final luego de 500 Rev. 4376g
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% de desgaste por abrasion 12.5

% de uniformidad 0.2

Fuente: Elaboracion propia

3. Absorcion y Contenido de humedad
» Peso especifico y Absorcion
Los resultados del ensayo del agregado fino fueron que tiene un peso especifico de
2.552g/cm3, cuando se encuentra saturado es 2.572g/cm3 y el peso esp. Aparente es

2.604g/cm3 con un porcentaje de absorcion de agua de 0.78%.

Tabla N° 26: Resultados ensayo Peso especifico y absorcion en agregado fino

Elemento a pesar (g) Peso (g)
Arena SSS+ Frasco+ Agua 978.7
Arena SSS + Frasco 673.1
Agua 305.62
Arena secada en horno + Frasco 671.22
Frasco 173.1
Arena secada en horno 498
Volumen del frasco/fiola 500
Peso especifico (g/cm3) 2.563
Peso esp. SSS (g/cm3) 2.572
Peso esp. Aparente (g/cm3) 2.588
Porcentaje de absorcion (%) 0.38

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del ensayo del agregado grueso fueron que tiene un peso especifico
de 2.624g/cm3, cuando se encuentra saturado es 2.648g/cm3 y el peso esp. Aparente
es 2.688g/cm3 con un % de absorcion de agua de 0.91%.

Se coloca que la canastilla no pesa debido a que se ha tarado.

Tabla N° 27: Resultados ensayo Peso especifico y absorcion en agregado grueso

Elemento a pesar (g) Peso (g)

Muestra seca por horno 1180
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Muestra SSS 1191
Muestra dentro de agua + Canastilla 741
Canastilla 0

Muestra SSS dentro del agua 741
Peso especifico (g/cm3) 2.624
Peso esp. SSS (g/cm3) 2.648
Peso esp. Aparente (g/cm3) 2.688
Porcentaje de absorcion (%) 0.91

Fuente: Elaboracion propia

» Contenido de Humedad

Los resultados del contenido de humedad para el agregado fino es 0.25% acorde a

una muestra humeda de 2000g.

Tabla N° 28: Resultados ensayo Contenido de humedad en agregado fino

Elemento a pesar (g) Peso (g)
Muestra humeda 2000
Muestra seca 1995
Recipiente 0
Contenido de humedad 0.25%

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del contenido de humedad para el agregado grueso es 0.91% acorde

a una muestra huimeda de 1190g.

Tabla N° 29: Resultados ensayo Contenido de humedad en agregado grueso

Elemento a pesar (g) Peso (g)
Muestra himeda 1190.7
Muestra seca 1180
Recipiente 0
Contenido de humedad 0.91%

Fuente: Elaboracion propia
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4. Sales

El resultado de sales mostrd que tanto el agregado grueso como el fino tienen 0% de

sales.
Tabla N° 30: Resultado ensayo de Sales en agregados
Ttem Agregado Grueso  Agregado Fino
Peso de beaker 49.48 31.71
Peso de beaker + residuo de sales 49.48 31.71
Peso de residuo de sales 0 0
Vol. Solucién 250 375
Const. de sales solubles totales 0 0
Const. de sales solubles totales en peso 0 0
seco

Fuente: Elaboracion propia

5. Gravedad especifica

El resultado de ensayo dio que el peso especifico relativo de los solidos es 1.07gr/cm3.

Tabla N° 31: Resultados de ensayo gravedad especifica en agregados

Item a pesar Peso (g)
Fiola 173.1
Muestra suelo-seco 50
Muestra suelo-seco y fiola 223.1
Muestra + fiola+ agua 874.6
Fiola + agua 871.3
Peso esp. Rel. De solidos 1.070

Fuente: Elaboracion propia

6. Equivalente de arena

El porcentaje promedio del equivalente de arena para las tres probetas resultd 76%.
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Tabla N° 32: Resultados de ensayo Equivalente de arena

Descripcion C-1
Muestra N° 1 2 3
Hora-entrada 15:51:00 15:53:00 16:02:00
Hora-salida 16:01:00 16:03:00 16:12:00
Hora-entrada 16:04:00 16:06:00 16:14:00
Hora-salida 16:34:00 16:36:00 16:44:00
Altura max. del
5.80 5.50 5.70
mat. fino (cm)
Altura max. de la
4.40 4.20 4.30
arena (cm)
Eq. de arena 75.9 % 76.4 % 75.4 %
Eq. de arena 76%

Fuente: Elaboracion propia

7. Indice de Plasticidad

El ensayo se desarrolld con tres muestras y se tomo los datos tomados a continuacion:

Tabla N° 33: Datos de ensayo indice de plasticidad

Datos del Limite
Limite Liquido
ensayo Plastico
N° de golpes 35 25 15 -
Tarro + suelo
18.07 18.18 17.20 15.14
humero
Tarro+ suelo
16.44 16.49 15.87 13.98
Seco
Agua 1.63 1.69 1.33 1.16
Peso del tarro 7.37 7.41 7.37 7.36
Peso del suelo
9.07 9.09 8.4 6.62
Seco
% de humedad 17.97 18.61 15.65 17.52

Fuente: Elaboracion propia

A lo cual, al analizarlo, se tuvo los siguientes resultados:
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Tabla N° 34: Resultados de ensayo indice de plasticidad

Limite Liquido 17.52
Limite Plastico 17.52
Indice de Plasticidad 0

Fuente: Elaboracion propia

Con una curva de fluidez como la siguiente:

Imagen N° 43: Curva de Fluidez

CURVA DE FLUIDEZ
30.00

29.00
28.00
27.00
2 26,00
a
£ 2500
-
T 24.00
3
=23.00
22.00
21.00

20_00 | U S— _.2&.._ . J M-
10 NO DE GOLPES 100

¥ = 3.2606n(x) + 1.0324

Fuente: Elaboracion propia

Para el agregado fino el limite liquido es 17.52 y es no plastica, por ende, no posee

indice de plasticidad.

9. Azul Metileno
Los resultados del ensayo mostraron que se usaron 6ml para lograr llegar al tono

correcto, por ende, el resultado es 1.2.

Tabla N° 35: Resultados del ensayo Azul Metileno

Cantidad de Peso de materia
Azul de Metileno Resultado
Solucion fino
Cada 0.5ml 6 ml 5g 1.2

Fuente: Elaboracion propia

10. Durabilidad al Sulfato de Magnesio
Los resultados a la durabilidad frente a los sulfatos de Magnesio en los agregados finos

mostraron un desgaste total de 15%
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Tabla N° 36: Resultados de ensayo Durabilidad al Sulfato de Magnesio en Agregado Fino

Tamaiio de los Gzzgac Gradacién de la g iz(;gz;:: Peso Ret. Pé;did Pélz'ldid
tamices Origina Mu;stra comprendido antes después del Total Corregi
1 Originales del ensayo ensayo da
Pasa Retiene (€9) (%) (€3] (2 (%) (%)
3/8" N°4 100 143 100 86.79 13.2 1.9
9.5mm 475 mm
N° 4 N° 8 100 14.3 100 83.45 16.6 24
475 mm 236 mm
N°8 N° 16 100 14.3 100 84.67 153 22
236 mm 1.18 mm
N° 16 N° 30 100 14.3 100 83.79 16.2 2.3
1.18 mm 600 pm
N° 30 N° 50 100 14.3 100 86.4 13.6 1.9
600 pm 300 pm
N° 50 N° 100 100 14.3 100 86.52 13.5 1.9
300 pm 150 pm
N° 100 100 14.3 100 83.3 16.7 24
150 pm
Totales 700 100.0 700 594.92 15.0

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados a la durabilidad frente a los sulfatos de Magnesio en los agregados

gruesos mostraron un desgaste total de 12.2%.

Tabla N° 37: Resultados de ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio en Agregados

Gruesos
Taman? de los Gl:z,lda Gradacion Peso (!e las N°de  Peso Ret. P-erd Pérdi N° de
tamices cion de la Fracciones ida da
Origin Muestra comprendido partic despuésdel Tota Corre partic
al Originales antes del ensayo ulas ensayo 1 gida ulas

Pasa ST @ ) ® ® % )
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3/4" 12" 670 51.5 670 23 578.08 13.7 7.1 16

19 12.5

mm mm
12" 3/8" 330 254 330 23 289.83 12.2 3.1 14
12.5 9.5

mm mm
3/8" N° 4 300 23.1 300 23 273.07 9.0 2.1

9.5 4.75

mm mm

Totale
1300 100.0 1300 1140.98 12.2

Fuente: Elaboracion propia

11. Particulas Chatas y Alargadas

El resultado de las particulas chatas y particulas alargadas es 5.7% respecto al total de

la muestra ensayada.

Tabla N° 38: Resultados de ensayo Particulas Chatas y Alargadas

TAMIZ AGREGADO GRUESO
PESO %
Pulg.  Mm.  ppr. RET. 7 PASA
212" 63.000
2" 50.000
112" 37.500
1" 25.000
3/4"  19.000
12" 12500 10155  40.6 59.4
38" 9500 9343 37.4 22.0
14" 6300  417.0 16.7 5.3
Menor 1/4" - 5.3 1.2
TOTAL 2366.8 g. 1?,9'0 0.0
0
TOTAL =

PESO
RET.

116.5 g.

PART. ALARGADAS Y CHATAS =

12. Caras Fracturadas

CHATAS

%
RET.

12.4%

Fuente: Elaboracion propia

ALARGADAS
% PESO % %
PASA RET. RET. PASA

0.3
04% 308 0 0.1%
45% 1583 7 07%
. . 0, .
4.9% 12'9 2.0% 0.8%
2366.8 g.
5.7 %

El resultado en porcentaje de una cara fracturada es 75.2%.

Tabla N° 39:Resultados de ensayo con una cara fracturada

TAMIZ
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PESO % DE

0,
mo GOV i L mowos
PESO MUESTR UNA  FRACTURAD N FRACTURAD
PAS RETIEN MiN. A CARA A
ORIGINAL AS
A E A FRAC Cc= b E—C*D
T. B ((B/A)*100)

2" 11/2" — — — — — —

1 n —_—
1/2" 1 - - - - -

1" 3/ " —_— —_ —_ —_— —_— ——_—
3/4" 1/2" 1220'0 1200.0 930.2 77.5 % 1200.0 % 930.2 %
12" 38" 3000g  300.0 198.1 66.0 % 300.0 % 198.1 %

TOTAL 1520’0 1500.0 g. ”28'2 1500.0 % 11282 %

PORCENTAIJE CON UNA CARA FRACTURADA =75.2%

Fuente: Elaboracion propia

Y cuando hay mas de una cara fracturada, los resultados fueron los mostrados a
continuacion:

Tabla N° 40: Resultados de ensayo con mas de una cara fracturada

PESO % DE
° Iy
R e T T
II:/IIEEVO MUEASTR DOS FRAg;iURA ON FRACTURAD
: CARAS _ ORIGINAL AS
PAS RETIEN A FRACT C= D E=C*D

A E 5 ((B/A)*100)

an 112" - - — - — —

1 n
12" 1 - - - - - -

1" 3/4" . - . . . _
3/4" 172" 1220'0 1200.0 846.0 70.5 % 1200.0 % 846.0 %
12" 3/8" 300.0 g. 300.0 238.1 79.4 % 300.0 % 238.1 %

TOTAL 1520'0 1500.0 g. 1084.1 g. 1500.0 % 1084.1 %

PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS =72.3%

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de Diseino de Mezcla
Ensayo Densidad Bulk

Los resultados del ensayo se midieron en determinar el diametro, altura, el peso seco, el peso
sumergido, el peso SSS, y con ello se calculdo el volumen. Se realizdé en las briquetas

convencionales.
Peso Unitario

Los resultados del peso unitario acorde a las briquetas anteriormente estudiadas y con datos

establecidos, establecen los siguientes pesos unitarios.

Tabla N° 41: Resultados de Peso Unitario de briquetas

RELACION CEMENTO-LIMADURAS

w |~ [
Peso Unitario (g/cc)

4.0% P1 2.226 2.334 2.377 2.317 2.302
4.0% P2 2.162 2.377 2.426 2327 2217
4.0% P3 2.244 2.370 2.423 2.294 2.257

promedio 2211 2.360 2.409 2.313 2.258
4.5% P1 2.177 2.334 2.404 2.347 2.276
4.5% P2 2.362 2.377 2.354 2.299 2.269
4.5% P3 2.173 2.370 2.358 2.324 2.281

promedio 2.237 2.360 2.372 2.323 2.275
5.0% P1 2.438 2.364 2.376 2.322 2.294




5.0%

5.0%

5.5%

5.5%

5.5%

6.0%

6.0%

6.0%

P2

P3

promedio

P1

P2

P3

promedio

P1

P2

P3

promedio

2.283

2.267

2329

2416

2.373

2.246

2.345

2.329

2.374

2.286

2.330

2.300

2.377

2.347

2.356

2.350

2.320

2.342

2.307

2.365

2.358

2.344

2.398

2.301

2.358

2.332

2.365

2.331

2.343

2.317

2313

2.335

2322

Fuente: Elaboracion propia

2.336

2.392

2.350

2.349

2.375

2.346

2.356

2.307

2.297

2.253

2.285

2.331

2.286

2.304

2.300

2.276

2279

2.285

2.296

2.262

2.280

2.279

86
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Ensayo Rice

Los resultados del ensayo rice muestran la relacion decreciente que posee el cemento
asfaltico en la muestra, es decir, cuanto mas PEN se utilice en una briqueta, menor sera el valor
del peso especifico tedrico maximo.

En la tabla a continuacion se refleja esta relacion a lo largo de las briquetas tipicas y las

briquetas experimentales:

Tabla N° 42: Resultados de ensayo Rice

Relacion Cemento-Limaduras

PEN 100% - 0% 75% - 25% 50% -50% 25% - 75% 0% - 100%
Rice (g/cc)

4.0% 2.521 2.547 2.568 2.573 2.586

4.5% 2.483 2.517 2.538 2.542 2.560

5.0% 2.471 2.492 2.513 2.525 2.534

5.5% 2.467 2.435 2.447 2.459 2.467

6.0% 2.447 2.385 2.396 2412 2.431

Fuente: Elaboracion propia



Porcentaje de vacios
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El % de vacios es un factor muy importante para evaluar cuando se analizan las mezclas. Se

muestra la relacion decreciente que tiene esta caracteristica respecto al aumento de la cantidad

de cemento asfaltico.

PEN

4.0%
4.0%
4.0%

4.5%
4.5%
4.5%

5.0%
5.0%
5.0%

5.5%
5.5%
5.5%

6.0%
6.0%
6.0%

Tabla N° 43: Resultados del porcentaje de vacios

NO

P1

P2

P3
promedio

P1

P2

P3
promedio

P1

P2

P3
promedio

P1

P2

P3
promedio

P1

P2

P3

promedio

Relacion Cemento-Limaduras

100% - 0%

14.523
14.812
13.856
14.397
12.344
4.885
12.508
9.912
1.355
7.620
8.261
5.745
2.072
2.016
8.960
4.349
2.878
3.379
2.594
2.950

75% - 25%

50% -50%

25% - 75%

Porcentaje de Vacios (%)

8.353
6.677
6.921
7.317
7.263
5.568
5.815
6.215
5.135
7.675
4.599
5.803
3.247
3.508
4.705
3.820
3.240
0.814
1.132
1.729

7.441
5.535
5.645
6.207
5.268
7.249
7.097
6.538
5.448
4.577
8.439
6.154
4.703
3.356
4.727
4.262
3.289
3.485
2.535
3.103

Fuente: Elaboracion propia

9.937
9.540
10.826
10.101
7.674
9.558
8.601
8.611
8.038
7.491
5.287
6.939
4.489
3.432
4.606
4.175
4.338
4.765
6.586
5.230

0% - 100%

10.996
14.274
12.746
12.672
11.085
11.367
10.879
11.111
9.453
7.986
9.770
9.070
6.753
7.749
7.631
7.378
5.551
6.960
6.223
6.245
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Los ensayos de flujo y estabilidad se aplicaron a las setenta y cinco muestras, desde la convencional hasta las modificadas y se realizé un analisis

de la verificacion de flujo y de relacion estabilidad y fluencia. Los resultados de las muestras convencionales se encuentran en la siguiente tabla,

los cuales muestra que en su mayoria cumplieron tanto con la verificacion de flujo como la verificacion del factor de rigidez.

Tabla N° 44: Resultados del Ensayo Marshall para muestras convencionales

PATRON

PEN

4.0%
4.0%
4.0%
4.5%
4.5%
4.5%
5.0%
5.0%
5.0%
5.5%
5.5%
5.5%
6.0%
6.0%
6.0%

P1
P2
P3
P1
P2
P3
P1
P2
P3
P1
P2
P3
P1
P2
P3

Descripcion
Relacion cem-lim
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%
100% - 0%

Estabilidad
(kg)

1378
1387
1398
1179
1102
1176
1203
1250
1272
1148
1055
1105
1009
993

875

Flujo
(pud)
13
11
12
13
13
12
14
14
13
15
15
16
18
17
15

Verificacion del
Slujo
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE

VelpiEn (ee) Correccion

594.0
603.0
587.1
585.7
467.8
596.0
545.6
560.7
5183
502.9
529.5
494.2
488.1
496.4
497.8

Fuente: Elaboracion propia

Factor de

0.81
0.78

0.81
0.83

1.19
0.81

0.93
0.86

1.00
1.04

0.96
1.09

1.09
1.04

1.04

Estabilidad
Corregida

(kg)

1116.18
1081.86
1132.38
978.57

1311.38
952.56

1118.79
1075.00
1272.00
1193.92
1012.80
1204.45
1099.81
1032.72
910.00

Factor de
Rigidez
3,380.31
3,872.08
3,715.16
2,963.57
3,971.47
3,125.20
3,146.20
3,023.06
3,852.21
3,133.65
2,658.27
2,963.71
2,405.53
2,391.66
2,388.45

Verificacion

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
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Los resultados para la muestra que es 75% cemento y 25% limaduras metalicas respecto al total del filler se muestran a continuacion.
Se observa que el flujo cumple en todas las variaciones que se realizé del cemento asfaltico, pero debido a los valores de estabilidad, en algunos
casos no se cumpli6 la verificacion del factor de rigidez pues sobrepasa el valor establecido por la norma en la cual indica que el material tiene

buena resistencia, pero poca flexion por lo cual es fragil.

Tabla N° 45: Resultados del Ensayo Marshall para muestras con 75% cemento y 25% limaduras respecto al porcentaje del filler
75% Cemento - 25% Limaduras

Descripcion Estabilidad Flujo  Verificacion del Volumen Factor de Estabilidad  Factor de o

PEN | N° Relacion cem-lim (plg) flujo Correccion Corregida Rigidez

4.0% | P1 75% - 25% 1148 12 CUMPLE 540.8 0.93 1067.64 3,502.76 CUMPLE
4.0% | P2 75% - 25% 1261 12 CUMPLE 540.3 0.93 1172.73 3,847.54 CUMPLE
4.0% | P3 75% - 25% 1159 11 CUMPLE 544.8 0.93 1077.87 3,857.80 CUMPLE
4.5% | P1 75% - 25% 1178 12 CUMPLE 533.8 0.96 1130.88 3,710.24 CUMPLE
4.5% | P2 75% - 25% 1361 12 CUMPLE 574.5 0.83 1129.63 3,706.14 CUMPLE
4.5% | P3 75% - 25% 1189 11 CUMPLE 508.4 1.04 1236.56 4,425.77 NO CUMPLE
5.0% | P1 75% - 25% 1218 14 CUMPLE 522.7 1.00 1218.00 3,425.20 CUMPLE
5.0% | P2 75% - 25% 1219 13 CUMPLE 544.9 0.93 1133.67 3,433.28 CUMPLE
5.0% | P3 75% - 25% 1211 13 CUMPLE 556.5 0.89 1077.79 3,264.05 CUMPLE
5.5% | P1 75% - 25% 1197 15 CUMPLE 539.8 0.93 1113.21 2,921.81 CUMPLE
5.5% | P2 75% - 25% 1184 14 CUMPLE 472.1 1.14 1349.76 3,795.73 CUMPLE
5.5% | P3 75% - 25% 1127 14 CUMPLE 498.7 1.04 1172.08 3,296.06 CUMPLE
6.0% | P1 75% - 25% 1153 15 CUMPLE 551.9 0.89 1026.17 2,693.36 CUMPLE
6.0% | P2 75% - 25% 1121 14 CUMPLE 511.9 1 1121.00 3,152.42 CUMPLE
6.0% | P3 75% - 25% 1120 15 CUMPLE 515.2 1.00 1120.00 2,939.63 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, los resultados obtenidos por la muestra que es 50% cemento y 50% limaduras metalicas con respecto al total del filler se encuentran
a continuacion. Se observa que los valores de flujo comienzan a sobrepasar los limites en el Gltimo porcentaje de cemento asfaltico, y en las
verificaciones del factor de rigidez, la mayoria cumple con los establecidos.
Tabla N° 46: Resultados del Ensayo Marshall para muestras con 50% cemento y 50% limaduras respecto al porcentaje del filler
50% Cemento - 50% Limaduras

Descripcion Flujo  Verificacion del Factor de Estabilidad Factor de

PEN |N° Relacion cem-lim Estabilidad (plg) flyjo Volumen Correccion Corregida Rigidez Verificacion
4.0% | P1 50% - 50% 1230 13 CUMPLE 538.9 0.93 1143.90 3,464.26 CUMPLE
4.0% | P2 50% - 50% 1214 13 CUMPLE 471.3 1.14 1383.96 4,191.28 NO CUMPLE
4.0% |P3 50% - 50% 1222 14 CUMPLE 543.7 0.93 1136.46 3,195.89 CUMPLE
4.5% |P1 50% - 50% 1220 14 CUMPLE 510.1 1 1220.00 3,430.82 CUMPLE
4.5% |P2 50% - 50% 1212 15 CUMPLE 518.1 1.00 1212.00 3,181.10 CUMPLE
4.5%|P3 50% - 50% 1210 15 CUMPLE 532.6 0.96 1161.60 3,048.82 CUMPLE
5.0% |P1 50% - 50% 1190 15 CUMPLE 458.0 1.19 1416.10 3,716.80 CUMPLE
5.0% | P2 50% - 50% 1205 14 CUMPLE 488.4 1.09 1313.45 3,693.62 CUMPLE
5.0% |P3 50% - 50% 1160 16 CUMPLE 469.5 1.19 1380.40 3,396.65 CUMPLE
5.5% |P1 50% - 50% 1040 16 CUMPLE 477.7 1.14 1185.60 2,917.32 CUMPLE
5.5%|P2 50% - 50% 1052 17 NO CUMPLE 463.2 1.19 1251.88 2,899.21 CUMPLE
5.5%|P3 50% - 50% 1045 15 CUMPLE 539.9 0.93 971.85 2,550.79 CUMPLE
6.0% |P1 50% - 50% 1020 17 NO CUMPLE 505.1 1.04 1060.80 2,456.69 CUMPLE
6.0% | P2 50% - 50% 1009 18 NO CUMPLE 497.1 1.04 1049.36 2,295.19 CUMPLE
6.0% | P3 50% - 50% 1030 16 CUMPLE 505.3 1.04 1071.20 2,635.83 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Continuando con los resultados, se presentan los valores del resultado del ensayo respecto a las muestras que contienen 25% cemento y 75%

limaduras respecto al porcentaje total del filler.

Se observa en los resultados que el flujo no cumple para los Gltimos porcentajes de cemento asfaltico, pero as verificaciones de flujo si para la

mayoria de los casos.

Tabla N° 47: Resultados del Ensayo Marshall para muestras con 25% cemento y 75% limaduras respecto al porcentaje del filler

25% Cemento - 75% Limaduras

PEN
4.0%
4.0%
4.0%
4.5%
4.5%
4.5%
5.0%
5.0%
5.0%
5.5%
5.5%
5.5%
6.0%
6.0%
6.0%

P1
P2
P3
P1
P2
P3
P1
P2
P3
P1
P2
P3
P1
P2
P3

Descripcion
Relacion cem-lim
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%
25% - 75%

Estabilidad

1582
1543
1584
1475
1522
1453
1271
1323
1264
1159
1205
1148
1085
1012
1085

Flujo
(plg)
14
15
14
14
15
15
15
16
16
17
15
17
17
18
16

Verificacion del
Slujo
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE

Volumen

601.8
568.7
610.1
523.3
544.2
5353
605.9
606.9
519.6
538.5
586.5
604.5
562.1
569.6
507.2

Fuente: Elaboracion propia

Factor de
Correccion

0.78
0.86

0.78
0.96

0.93
0.96

0.78
0.78

1.00
0.93

0.81
0.78

0.86
0.86

1.04

Estabilidad
Corregida

1233.96
1326.98
1235.52
1416.00
1415.46
1394.88
991.38
1031.94
1264.00
1077.87
976.05
895.44
933.10
870.32
1128.40

Factor de
Rigidez
3,470.08
3,482.89
3,474.47
3,982.00
3,715.12
3,661.10
2,602.05
2,539.22
3,110.24
2,496.23
2,561.81
2,073.74
2,160.95
1,903.59
2,776.57

Verificacion

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
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Finalmente, los resultados para las muestras con 0% cemento y 100% limaduras metéalicas con respecto al total del filler. Los resultados

comprueban que el flujo cumple para los primeros porcentajes de PEN, pero no cumplen con la verificacion del factor de rigidez, por el contrario,

los ultimos porcentajes que no cumplen el flujo, pero si la verificacion.

Tabla N° 48: Resultados del Ensayo Marshall para muestras con 0% cemento y 100% limaduras respecto al porcentaje del filler

0% Cemento - 100% Limaduras

PEN
4.0%
4.0%
4.0%
4.5%
4.5%
4.5%
5.0%
5.0%
5.0%
5.5%
5.5%
5.5%
6.0%
6.0%
6.0%

N°
P1
P2
P3
P1
P2
P3
P1
P2
P3
P1
P2
P3
P1
P2
P3

Descripcion
Relacion cem-lim
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%
0% - 100%

] Fluyjo Verificacién del flujo S Factor de Estabilidad Factor de
(rlg) Correccion Corregida Rigidez
1650 15 CUMPLE 503.3 1.04 1716.00 4,503.94
1723 14 CUMPLE 538.2 0.93 1602.39 4,506.16
1223 15 CUMPLE 532.6 0.96 1174.08 3,081.57
1540 15 CUMPLE 520.3 1 1540.00 4,041.99
1545 16 CUMPLE 514.9 1.00 1545.00 3,801.67
1703 16 CUMPLE 5304 0.96 1634.88 4,022.83
1518 16 CUMPLE 595.3 0.81 1229.58 3,025.54
1583 17 NO CUMPLE 549.7 0.89 1408.87 3,262.78
1587 16 CUMPLE 519.8 1.00 1587.00 3,905.02
1350 18 NO CUMPLE 547.2 0.89 1201.50 2,627.95
1458 15 CUMPLE 568.6 0.86 1253.88 3,291.02
1315 17 NO CUMPLE 574.0 0.83 1091.45 2,527.67
1205 18 NO CUMPLE 566.9 0.86 1036.30 2,266.62
1140 17 NO CUMPLE 575.5 0.83 946.20 2,191.29
1100 17 NO CUMPLE 589.1 0.81 891.00 2,063.46

Fuente: Elaboracion propia

Verificacion

NO CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
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Acorde a los datos presentados, se ha analizado para cada variacion de porcentaje de cemento

y limaduras metalicas, y se ha encontrado la siguiente informacion.

Tabla N° 49: Caracteristicas Marshall de las briquetas

Caracteristicas

GOLPES

% C. A.

P. UNITARIO

% VACIOS

V.MA.

V. LL.C.A.

POLVO /ASFALTO

FLUJO 0.01" (0.025mm)

ESTABILIDAD (Kg)

ESTABILIDAD/ FLUJO

Requisitos

50

3% -5%

Min 15

65-75

0.6-1.3

8-16

5.44kN=
544Kg

Relacion Cemento-Limaduras

100% -
0%

50

5.50

2.34

4.98

16.23

71.19

0.87

15.12

1,113.29

1700-4000  2,944.58

Fuente: Elaboracion propia

75% -

25%

50

5.40

2.35

424

15.0

73.59

0.82

13.83

1,243.87

3,598.49

50% -
50%

50

5.45

2.34

4.87

15.13

69.44

0.79

15.98

1,265.06

3,166.64

25% -
75%

50

5.55

2.33

5.22

15.34

65.07

0.78

16.31

1,175.41

2,883.39

0% -
100%

50

5.85

2.28

6.55

17.33

61.98

0.85

17.15

1,192.96

2,782.92

A lo cual, el contenido Optimo de las briquetas convencionales es 5.5% y dentro de las

briquetas experimentales, el grupo que mejor presenta resultados es la combinacion de 75%

cemento y 25% limaduras metalicas que tiene un contenido ideal de PEN de 5.4%.
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Ensayo Cantabro

El ensayo cantabro se realizo con el contenido ideal de las muestras convencionales y con el
contenido ideal del grupo que mostr6 mejor resultado en el ensayo Marshall, que fue la de 75%
cemento y 25% limaduras metélicas con respecto al porcentaje total del filler, y los resultados
fueron los siguientes:

Para las briquetas convencionales se tuvo un desgaste del 4.45% en promedio.

Tabla N° 50: Resultados del Ensayo Cantabro en briquetas patron optimo
BRIQUETAS PATRON

Temperatura: 24°c

]\/;Z;;:tje Diametro  Altura inic]‘\ilaalszD 1) Ma;}cg‘)inal P i’;’; cél:;sfe or
cm cm gr gr ®)
Patron 1 10.20 6.88 1,199.40 1,104.90 7.88%
Patron 2 10.22 7.00 1,204.62 1,118.50 7.15%
Patron 3 10.20 6.98 1,203.47 1,189.10 1.19%
Patrén 14 10.18 6.78 1,206.34 1,187.24 1.58%
promedio 4.45%

Fuente: Elaboracion propia

Para las briquetas experimentales se tuvo un desgaste total del 3.15%.
Tabla N° 51: Resultados del Ensayo Cantabro para briquetas experimentales optimas

BRIQUETAS EXPERIMENTALES

Temperatura: 24°c

Non?bre de Didmetro  Altura Masa inicial Masa final Pérdida vor
briqueta (P1) (P2) p
desgaste (P)
cm cm gr gr
mod 1 10.15 7.00 1,202.53 1,120.70 6.80%
mod 2 10.10 7.00 1,199.82 1,180.48 1.61%
mod 3 10.18 6.90 1,204.13 1,187.30 1.40%
mod 4 10.12 6.56 1,211.81 1,178.10 2.78%
promedio 3.15%

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo humedad inducida

Para briquetas convencionales se tiene los siguientes datos de entrada.

Se cuenta con un promedio de porcentaje de vacios de 4.62%. Asi mismo como con un promedio de 23.57cm3 de volumen de vacios de aire.

Tabla N° 52: Resultados de Ensayo Bulk para ensayo de Humedad Inducida en briquetas patron optimo

BRIQUETAS PATRON
Temperatura: 24°c
Peso Volumen
Nombre Peso dela  Peso saturado Peso Peso especifico  Porcentaje ,
., . . . Volumen , Peso . , de vacios
de Diametro Altura briqueta en superficialmente sumergido especifico . teorico de vacios .
. . (E) unitario .. de aire
briqueta el aire seco en agua bulk mdximo (Pa)
) (Va)
(rice)
cm cm gr gr gr gr gricc gricc gricc % cm3
Patrén 6 10.22 6.75 1201.08 1210.6 699.84 510.76 2.352 1.716 2471 4.840 24.72
Patron9  10.22 6.92 1203.99 1210 698.6 511.4 2.354 1.723 2.471 4.729 24.19
Patron 10 10.25 6.95 1202.47 1212.1 699.97 512.13 2.348 1.718 2.471 4.985 25.53
Patron 5 10.18 7.20 1205.54 1216.8 705.1 511.7 2.356 1.710 2.471 4.663 23.86
Patrén 8 10.30 6.90 1202.40 1210.1 702.04 508.06 2.367 1.713 2471 4.230 21.49
Patrén 7 10.18 7.00 1201.90 1211.4 703.4 508 2.366 1.709 2471 4.258 21.63
promedio 4.62 23.57

Fuente: Elaboracion propia
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Para las briquetas experimentales se tienen los siguientes datos de entrada.

Se cuenta con un promedio de porcentaje de vacios de 4.89%. Asi mismo como con un promedio de 25.60cm3 de volumen de vacios de aire.

Tabla N° 53: Resultados de Ensayo Bulk para ensayo de Humedad Inducida en briquetas experimentales optimas

BRIQUETAS EXPERIMENTALES

Temperatura: 24°c

Peso
Nombre Peso dela  Peso saturado Peso Peso especifico  Porcentaje Volumen de
., . . . Volumen , . , ,
de Diametro Altura briqueta en superficialmente sumergido (E) especifico rari teorico de vacios vacios de
briqueta el aire seco en agua bulk WAoo iximo (Pa) aire (Va)
(rice)
cm cm ar ar ar ar gr/cc gr/cc gr/cc % cm3
Mod 5 10.18 7.05 1202.60 1212.9 695 517.9 2.322 1.730 2.435 4.640 24.03
Mod 7 10.16 6.97 1215.40 1215.1 690 525.1 2.315 1.761 2.435 4.947 25.98
Mod 10  10.32 6.57 1213.30 1212.6 690 522.6 2.322 1.758 2.435 4.657 24.34
Mod 6 10.31 6.79 1212.40 1213.6 690 523.6 2316 1.757 2.435 4910 25.71
Mod 8 10.18 6.83 1213.80 1212.1 685 527.1 2.303 1.772 2.435 5.432 28.63
Mod 9 10.26 6.96 1214.40 1213.6 690 523.6 2319 1.760 2.435 4.753 24.89
promedio 4.89 25.60

Fuente: Elaboracion propia



98

Asi mismo, se ensay6 a las muestras seleccionadas en el grupo seco, teniendo en cuenta el
diametro que poseen, espesor y la carga a la que resisten. se tuvo los siguientes resultados sobre

el esfuerzo, en donde el promedio es 2.209Kpa.

Tabla N° 54. Resultados del grupo seco de las briquetas patron optimas del Ensayo humedad

inducida
BRIQUETAS PATRON
Nombre — py.. 0.0 Espe’sor szrga Esfuerz.or ala
de (t) maxima tension
briqueta om om N i
Patrén 6 10.22 6.75 242 2.233
Patrén 9 10.22 6.92 216 1.944
Paltg’n 10.25 6.95 274 2.449
promedio 2.209

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las briquetas experimentales sobre el esfuerzo en base a sus caracteristicas
fisicas y la carga la que pueden resistir fueron los siguientes, en donde el promedio fue

2.213Kpa.

Tabla N° 55: Resultados del grupo seco de las briquetas experimentales optimas del Ensayo
humedad inducida

BRIQUETAS EXPERIMENTALES

Nombre Didmetro Espesor szrga Esfuerz.or ala
de (t) maxima tension
briqueta om om N e
Mod 5 10.18 7.05 252 2.235
Mod 7 10.16 6.97 237 2.131
Mod 10 10.32 6.57 242 2.272
promedio 2.213

Fuente: Elaboracion propia

Para el grupo que fue expuesto a ciclos de congelamiento y ambientes calientes, dentro de las

briquetas patron registraron las siguientes cifras, en donde el promedio fue 1.8Kpa.
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Tabla N° 56: Resultados del grupo congelamiento-descongelamiento de las briquetas patron
optimas del Ensayo humedad inducida

BRIQUETAS PATRON
Peso e
Nombre ... ... Espe,sor final Diametro  Alto C,ar.ga Esfuerz.o’ ala
de (t) SSD final final  mdxima tension

briqueta cm cm g cm cm N Kpa
Patron 5 10.18 7.20  1222.57  10.28 7.26 201 1.731
Patron 8 10.30 6.90 1218.72  10.38 6.93 208 1.855
Patron 7 10.18 7.00  1219.15  10.27 7.05 205 1.818

promedio 1.80

Fuente: Elaboracion propia

Y en el caso de las briquetas experimentales que pasaron por el mismo ciclo de las briquetas de

la tabla anterior, se obtuvieron los siguientes resultados, en donde el promedio es 1.974Kpa.

Tabla N° 57: Resultados del grupo congelamiento-descongelamiento de las briquetas
experimentales optimas del Ensayo humedad inducida

BRIQUETAS EXPERIMENTALES

Nombre Didmetro Espe'sor ;Z”:Z Diametro  Alto szrga Esfuerz‘O’ ala
de () SSD final final  madxima tension
briqueta cm cm g cm cm N Kpa
Mod 6 10.31 6.79 123049 10.39 6.74 213 1.951
Mod 8 10.18 6.83  1232.14  10.26 6.91 225 2.036
Mod 9 10.26 6.96 123198 10.32 7.09 221 1.934
promedio 1.974

Fuente: Elaboracion propia
A lo cual, al recolectar los resultados promedio de ambos grupos, se observa lo siguiente:
Diagrama N° 2:Resultados de Humedad Inducida

Resultados de Humedad Inducida
2.209 2.213

2.500 1.974
T 2.000 1.802
¥ 1.500
S 1.000
-2 0.500
$ 0.000
E Grupo Seco -  Grupo seco - Grupo Grupo
© Patrén Modificado condicionado - condicionado -
8 Patrén Modificado
(0]
2 Grupos
(%]
w

Fuente: Elaboracion propia
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El ensayo concluye con la comparacion del grupo seco y del grupo que estuvo en las segundas
condiciones, en donde se llegd al 81.57% en el caso de las briquetas patréon y a un 89.21% en

el caso de las briquetas experimentales.

Tabla N° 58: Razon del esfuerzo en ensayo Humedad Inducida

Promedio del esfuerzo a  Promedio del esfuerzo a Razon del

Briquetas la tension del subgrupo  la tensio'.n .del subgrupo Esfuer.zro a
seco (S1) acondicionado (S2) Tension

Kpa Kpa Kpa/Kpa
Patron 2.209 1.802 81.57%
Experimentales 2.213 1.974 89.21%

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo traccion indirecta

Los resultados para el ensayo de traccion indirecta para las briquetas convencionales 6ptimas
son los mostrados a continuacion, en lo cual el resultado promedio de la resistencia a la
traccion es 9.577Kg/cm?2.

Tabla N° 59: Resultado de Ensayo Traccion Indirecta para muestras convencionales

BRIQUETAS PATRON
Temperatura
Tiempo Nombre de 25°C
Sumergido briqueta Diametro  Altura Dial Carga
RTI (Kg/cm2)
cm cm kN Kg

Patron 4 10.20 698 315 1064.4 9.518
Patron 12 10.20 7.18 262 8853 7.696
o Patron 13 10.45 8.00 350 1182.7 9.006
Patron 15 10.10 6.87 390 1317.8 12.091
prom 9.577

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama N° 3: Resultados del ensayo traccion indirecta para muestras patron

Resultados de Traccidn indirecta- Patron

14.000 12.091
12.000 9518 000
;\g 10.000 556
S 8.000
oo
X 6.000
=
© 4,000
2.000
0.000

Patrén 4 Patrén 12 Patrén 13 Patrén 15
Nombre de Briqueta

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados para las briquetas experimentales dptimas son los siguientes, en la cual resalta
que el promedio de la resistencia es 9.952 Kg/cm?2.

Tabla N° 60: Resultado de Ensayo Traccion Indirecta para muestras experimentales

BRIQUETAS EXPERIMENTALES

Temperatura
Tiempo Nombre de 25°C
Sumergido briqueta Didmetro  Altura Dial Carga
- - e Xe RTI (Kg/cm?2)

Mod 12 10.17 6.76 300 1013.7 9.387

Mod 13 10.34 6.64 335 1132.0 10.496

h Mod 14 10.21 6.72 300 1013.7 9.406
Mod 15 10.21 6.79 339 11455 10.519

prom 9.952

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama N° 4. Resultado de Ensayo Traccion Indirecta para muestras experimentales

Resultados de Traccidon indirecta- Experimentales

12.000 10.496 10.519
9.387 9.406
10.000
8.000

6.000

RTI (Kg/cm2)

4.000
2.000

0.000
Mod 12 Mod 13 Mod 14 Mod 15

Nombre de Briqueta

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion economica

Se realiz6 la evaluacion econdémica a la propuesta convencional de mezclas asfalticas, a lo cual
resulté como total S/.826.11 por un metro cubico de mezcla convencional.

Tabla N° 61: Precio de un metro cubico de mezcla asfaltica convencional

Precio
Descripcion Unid Cantidad
Unitario Parcial Total

MATERIALES 993.66
Cemento asfaltico Gl 15.3431 60.00 920.59
Arena gruesa m3 0.6163 47 29.27
Piedra chancada 1/2" m3 0.4727 68 32.14
Cemento Portland tipo I bol 0.3885 30.00 11.65

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, se realizo un analisis econémico de las mezclas experimentales, que dan como total

S/. 828.46 por un metro cubico de mezcla modificada.



Tabla N° 62: Precio de un metro cubico de mezcla asfaltica modificada
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Precio
Descripcion Unid. Cantidad
Unitario Parcial Total
MATERIALES 991.21
Cemento asfaltico Gl 15.3431 60.00 920.59
Arena gruesa m3 0.6163 47.50 29.27
Piedra chancada 1/2" m3 0.4727 68.00 32.14
Cemento Portland tipo I bol 0.2913 30.00 8.74
Limaduras metalicas kg 0.6573 0.70 0.460
Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, se realizé un Andlisis de Precios Unitarios para la mezcla convencional, el cual resulta en S/57.11 por metro cuadrado.

Tabla N° 63: APU de mezcla asfaltica convencional

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PARTIDA: Carpeta asfaltica en caliente de 2" c¢/Equipo Mezcla
Adgq.
RENDIMIENTO: 1250 m2/dia
Total S/. 57.11
Precio
Descripcion Unid. Cuadrilla Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 1.29
Operario hh 1.00 0.0064 24.22 0.16
Oficial hh 2.00 0.0128 19.13 0.24
Pedén hh 8.00 0.0512 17.29 0.89
MATERIALES 54.65
Mezcla.asféltlca en caliente m3 0.0550 993.66 54.65
convencional
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1.17
Desgaste de herramientas % MO 3.0000 1.29 0.04
Rodillo neumatico autoprepulsado
81-100hp 5.5-20tonhm hm 1.00 0.0064 141.87 0.01
Rodillo tandem estatico a 58-70Hp, hm 1.00 0.0064 66.42 0.00
8-10 ton
10P_’alugmentadora sobre orugas 69HP hm 1.00 0.0064 174.95 1.12

Fuente: Elaboracion propia



Y de la misma manera con las mezclas modificadas, la cual resulta en S/.56.97 por metro cuadrado.

Tabla N° 64.: APU de mezcla asfaltica modificada

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Carpeta asfaltica en caliente de 2" ¢/Equipo Mezcla

PARTIDA: Adg.
RENDIMIENTO: 1250 m2/dia
Total S/. 56.97
Precio
Descripcion Unid. Cuadrilla Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 1.29
Operario hh 1.00 0.0064 24.22 0.16
Oficial hh 2.00 0.0128 19.13 0.24
Pedn hh 8.00 0.0512 17.29 0.89
MATERIALES 54.52
Me‘zcla asfaltica en caliente m3 0.0550 991 .21 54.50
modificada
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1.17
Desgaste de herramientas % MO 3.0000 1.29 0.04
Rodillo neumatico autoprepulsado
81-100hp 5.5-20tonhm hm 1.00 0.0064 141.87 0.01
Rodillo tandem estatico a 58-70Hp, hm 1.00 0.0064 66.42 0.00
8-10 ton
lolialugmentadora sobre orugas 69HP hm 1.00 0.0064 174.95 1.12

Fuente: Elaboracion propia
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Discusion

1.

Segun el primer objetivo especifico el cual es caracterizar las limaduras metalicas y los
agregados, los resultados obtenidos en la tabla N°24 sobre el analisis de las limaduras
metalicas evidencian las propiedades metalicas que debe tener, asi mismo que posee el
tamafio de la particula menor a 0.075mm, el cual al ser comparado con lo que estipula el
Manual de carreteras, el indicador de que un material se pueda considerar como filler es
que su particula debe ser capaz de pasar por el tamiz N°200, lo cual si es el caso.
Ademas, los agregados han mostrado los siguientes resultados, y que han de ser
comparados con lo que establece también el MC sobre parametros aceptables para la
utilizacion de material.

Tabla N° 65: Comparacion de resultados de ensayos de agregados y MC

Altitud menor a 3.000m.s.n.m.

Tipo Ensayos Requerimiento  Resultado
Agregado Durabilidad al sulfato 18% Max 12%
grueso Abrasion 40% Max 12.50%
Particulas chatas y alargadas 10% Max 5.70%
Caras fracturadas 85/50 75.20%
Sales solubles 0.5% Max 0%
Absorcion 1% Max 0.91%
Agregado Equivalente de arena 60% Min. 76%
fino Azul metileno 8 Max 1.2
Indice de plasticidad NP NP
Durabilidad al sulfato - 15%
Sales solubles 0.5% Max 0%
Adsorcién 0.5% Max 0.38%

Fuente: Elaboracion propia

2. Elsegundo objetivo el cual es determinar el contenido ideal de asfalto para las mezclas,

los resultados muestran que para las mezclas convencionales con filler de cemento es
necesario 5.5% C.A. pero para las modificadas con limaduras metalicas como filler se
pudo disminuir a 5.4% para que no solo cumplan con los requisitos minimos sino lleguen
a sus optimos como se puede recopilar en la tabla N°55, datos que al ser comparados con
la investigacion realizada por Chavez[21] en la cual la muestra patron con filler de
cemento que realiza le resulto en 5.9% de C.A., ademas, en las muestras realizadas con

cal como relleno mineral le resulta con 5.8% de C.A. y en las que utiliza silice usa 6%
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de C.A. demostrando que la cantidad del ligante varia acorde a los materiales utilizados
y sus proporciones, que se reafirma en el Método Marshall, pues menciona que para cada
conjunto de agregados y materiales se pueden elaborar muestras y a través de los

parametros del ensayo determinar el contenido de ligante que mejor ofrezca resultados.

. Con respecto al tercer objetivo el cual es caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas,
los ensayos realizados a las muestras fueron Marshall, cantabro, traccion indirecta y
resistencia a la humedad inducida.

Dentro del ensayo Marshall se evaltian parametros fisicos como el % de vacios de aire,
en el cual los resultados muestran que para la muestra patrén contiene 4.98% y para las
muestras experimentales optimas tiene una reduccion a 4.24%, asi mismo, Chavez[21]
determina que segun el tipo de filler este valor cambia, siendo el del silice 4%, el del
cemento un 3.8% y para la cal 2.2% en sus valores optimos de cada elemento, sin
embargo, cuando se compara con la norma MC menciona que este valor debe oscilar
entre el 3% hasta el 5%, caso por el cual los resultados de la presente investigacion si
cumplen con lo especificado, y a pesar de cumplir las muestras con silice y cemento del

autor citado, las muestras realizadas con cal, no cumplen.

Ademas, en los resultados de la presente investigacion, el flujo obtenido para las
briquetas convencionales en su optimo es 15.12 pul y para las briquetas experimentales
optimas es 13.83pul, y para Chavez[21] el flujo para el silice, cemento y cal son 14, 11.5
y 14 pul respectivamente, el cual, si se compara con la normativa nacional, dice que debe
estar entre 8pul hasta el limite de 16pul, por lo cual se certifica que entran en los

parametros.

De la misma manera, los resultados muestran que la estabilidad para briquetas
convencionales es 1113.29kg con una relacion estabilidad/flujo de 2944.58 kg/pul, asi
como para las experimentales Optimas de estabilidad 1243.87 Kg y relacion
estabilidad/flujo 3598.49kg/pul, y para Chavez[21] la estabilidad para la silice, cemento
y cal es 1371kg, 1125kg y 1385kg respectivamente, asi como relacion estabilidad/flujo
es 3792kg/pul, 3840kg/pul y 3949kg/pul respectivamente; lo cual concuerda con la
normativa del MC debido a que establece valores parametro para la ltima relacion

mencionada el cual debe estar dentro de 1700kg/pul y 4000kg/pul.
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En el ensayo cantabro las briquetas convencionales 6ptimas mostraron un promedio de
desgaste de 4.45%, mientras que las experimentales Optimas un 3.15%, a su vez, el
investigador Quispe[22] en sus briquetas convencionales mostré6 una pérdida
aproximada de 5.42% y en sus modificadas de 3.97%, lo cual se verifica con las normas
internacionales, que menciona que el maximo de desgaste que puede tener una muestra

es 25%.

El ensayo de humedad inducida brinda los resultados de que la razon que tienen los
esfuerzos de los grupos condicionados en muestras convencionales es 81.57% y en
experimentales Optimas es 89.21%, y acorde a Chavez[21], en sus muestras
convencionales de cemento obtiene 82.746%, en sus muestras con cal, 81.723% y en las
de silice, 58.078%; es importante recalcar que con respecto a estos valores se encuentra
la norma AASHTO 283 que menciona que el minimo en la relacion es 80%, no

cumpliendo este Gltimo.

En la traccion indirecta, los resultados promedio de la muestra convencional 6ptima es
9.577kg/cm2, y de las experimentales Optimas es 9.952kg/cm2, mientras que a
Quisque[22], las muestras convencionales le salen un promedio de 11.28kg/cm2 y
16.21kg/cm?2 en las modificadas, a lo cual la norma AASHTO menciona que los valores
mas altos corresponden a los que tienen menor porcentaje de huecos y temperatura de

ensayo pues tiene influencia sobre las propiedades resilientes de las muestras.

El cuarto objetivo consiste en comparar las propiedades fisicas y mecanicas entre si, el
cual dentro del ensayo Marshall, se evalla cierta caracteristica de la mezcla, la cual es el
% de vacios, en el cual los mejores resultados ofrecio la modificada con 4.24%, el cual
para Chavez[21] la mejor respuesta la da la muestra con el filler de silice con 4%,
teniendo en cuenta que la norma de MC menciona que los parametros admisibles son de

3% a 5% para las mezclas asfalticas.

En la investigacion, se obtuvieron mejores resultados con respecto al flujo en las
muestras experimentales optimas con 13.83pul, y para Chavez[21], fue 11pul con las
muestras de filler de cemento, entrando a colacion la norma del MC en el cual los

parametros deben estar entre 8pul a 16pul.
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Con respecto a la relacion estabilidad/flujo, se la llevod las modificadas optimas con
3598.49 kg/pul y para Chavez[21] fue la muestra con cal que arroja 3949kg/pul,
relacionando a la norma MC el cual establece que los valores deben oscilar entre

1700kg/cm2 a 4000kg/cm?2.

En el ensayo cantabro, los mejores resultados se obtuvieron con las mezclas
experimentales optimas con 3.15% de desgaste, y para el investigador Quispe[22] fue la
muestra modificada que los obtuvo con 3.97%, resultados que traen a colacion las

normas internacionales que marcan el limite en 25%.

El ensayo de humedad inducida mostr6 sus mejores resultados en las muestras
modificadas con 89.21% y en las del investigador Chavez[21] fueron las muestras con
cemento con 82.746% en la relacion de los esfuerzos que la norma AASHTO 283

determina que el minimo aceptable es 80%.

Con respecto al ensayo de traccion indirecta se mostrd que el porcentaje de vacios
disminuye de las mezclas convencionales a las modificadas, y a su vez aumenta los
resultados de la resistencia a la traccion, asi como al investigador Quispe [22] le sucede
el mismo efecto que la del investigador, comprobando la norma AASHTO que menciona
que existe una relacion inversa entre el porcentaje de vacios y temperatura de ensayo con

los resultados del ensayo.

. El quinto y ultimo objetivo es comparar econdmicamente las mezclas asfalticas, el cual
en la presente investigacion se obtiene un total de S/. 57.11 por un metro cuadrado para
la mezcla convencional y S/.56.97 por metro cuadrado para las modificadas, asi como al
investigador Puentes[23] calcula para las mezclas convencionales S/.53.83 por metro

cuadrado y para sus mezclas modificadas con escamas S/.54.95 por metro cuadrado.
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Conclusiones

1.

Se analizo la influencia de las limaduras metélicas en las propiedades fisicas y
mecanicas a lo cual se puede llegar en que si influyen positivamente como es en los
parametros fisicos, porcentaje de vacios, parametros Marshall, ensayo cantabro, ensayo
de traccion indirecta y ensayo de humedad inducida, lo que sefiala que posee mayor

resistencia y respuesta.

Se caracterizo la limadura metalica siendo su mayor componente el fierro con el 97%,
ademads de caracterizar también a los materiales finos y gruesos de la mezcla, los cuales
se compar6 con los parametros que establece la norma peruana sobre los agregados en
mezclas asfalticas verificandose que estan aptos para su uso y cumplen los estandares

de calidad.

Se determind el porcentaje de cemento asfaltico usando el tipo PEN 60/70 segtn las
condiciones del clima de la zona de estudio para tanto las muestras convencionales
como para las muestras modificadas en su filler por las limaduras metalicas, a lo cual
resultd 5.5% para las primeras y este valor disminuy6 a 5.4% indicando que se necesita

menos contenido de este para obtener mejores resultados.

Se caracterizo las propiedades fisicas y mecanicas tanto de las mezclas convencionales
como las experimentales a lo cual se obtuvieron los resultados: El porcentaje de vacios
disminuy6 de 4.98% a 4.24%, el flujo disminuy6 de 15.12 pul a 13.83 pul, la estabilidad
aument6 de 1113.23 Kg a 1243.87, aument¢ la relacion estabilidad/fluencia de 2944.58
kg/pul a 3598.49 kg/pul, mejoraron los resultados del ensayo de desgaste de 4.45% a
3.15%, para el ensayo de Lottman se mostrd que mejoro la relacion de esfuerzos de
81.57% a 89.21%, y en el ensayo de traccion indirecta se puede ver que aumentd un

poco la resistencia de 9.577kg/cm2 a 9.952kg/cm?2.

Se compard las propiedades fisicas y las mecanicas de ambos tipos de mezcla y se puede
concluir que en los ensayos realizados como los parametros de Marshall como lo son el
flujo y estabilidad, Cantabro, traccion indirecta y ensayo de Lottman, presenté mejorias
en todos los casos la mezcla modificada que usa el 75% cemento y 25% limaduras

metalicas respecto al total del filler frente a una mezcla convencional.
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Se compard econdmicamente ambas propuestas de mezclas asfalticas, en donde el
analisis de precios unitarios para las mezclas convencionales es S/.57.11 por metro
cuadrado y para las mezclas modificadas es S/56.97 por metro cuadrado cuando para
ambos casos se asume un espesor de 2 pulgadas o 5 centimetros que es la medida usual
de las carpetas asfalticas, por lo tanto, este ultimo hace menos costosa la mezcla, pero

en una diferencia pequenia.
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Recomendaciones

1. Se recomienda utilizar diferentes proporciones de limaduras metalicas como filler
dentro de las mezclas asfalticas para ampliar la investigacion y determinar si
efectivamente la relacion idénea del reemplazo es 75% cemento y 25% limaduras
respecto al porcentaje total del filler o hay valores con mayor cantidad de cemento o
mayor cantidad de limaduras sin tener que llegar a la muestra patréon o a la muestra

estudiada donde la mitad corresponde a cemento y la otra a limaduras.

2. Sehace la invitacion de realizar un estudio de caracterizacion de limaduras provenientes
de otros trabajos de la siderurgia ya que la composicion del polvo presenta variaciones
segun el material metélico del que proviene y la clase de trabajos que se realicen. Asi
mismo, se sugiere recolectar los agregados desde las canteras mismas, para tener mayor

seguro sobre la calidad de estos.

3. Se sugiere continuar la investigacion con diferentes porcentajes de filler con el fin de
complementar la informacion obtenida y en su defecto, encontrar resultados mas
favorables, ya que al variar el porcentaje de filler con respecto a la mezcla total, cambia
la relacion y la cantidad de cemento asfaltico que se necesita para alcanzar las
propiedades que poseen las mezclas asfalticas y ello impacta directamente en el

desempefio que tienen.

4. Se hace la extension de la invitacion a los interesados a ampliar la investigacion de la
informacion recopilada con ensayos complementarios como el de La Rueda Cargada de
Hamburgo, pues a pesar de que se realizaron diversos ensayos, no se realiz ese, pero
se considera que brinda informacion importante a considerar ya que a través de este se
puede determinar la profundidad maxima que tiene la deformacion de las mezclas

asfalticas.

5. Asi mismo, se aconseja certificar los resultados recopilados en la investigacion que se
realizaron en un laboratorio con ambientes controlados y realizar un tramo de prueba a
escala real de al menos un metro cuadrado a situaciones de exposicion de clima de la
zona con el fin de valorar la reaccion de las zonas y el ahuellamiento producido, y

determinar las diferencias entre estas dos condiciones.
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6. Se recomienda también la investigacion de otras maneras de calcular el Analisis de
precios unitarios, ya que en la investigacion se considerd que se realiza a través de
rodillos tanto neumaticos como tdndem y pavimentadores, pero también existen otras
maneras de conseguir mezclas asfalticas como lo es el uso de plantas de asfalto y

conlleva un andlisis diferente de costos.
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Anexos

Anexo N° 1: Validacion de ensayos de laboratorio USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS ¥ PAVIENTOS
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INFORME N°* | LEM USAT 037-2024-1 |

FECHA: | 24 deMayodei2024 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Karla Nahomy Fernandez Failoc

TITULO DE LA TESIS: Influencia de las limaduras metalicas como filler en las
propiedades fisicas y mecdnicas de mezclas asfalticas 2023

El que suscribe, responsable del laboratorio de ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad:

Ensayo de caracterizacion de limaduras metalicas
Granulometria . )
Contenido de humedad ' A

Peso especifico y absorcion ~5 .1 i
Sales solubles

Gravedad especifica .
Equivalente de arena
Ensayo de plasticidad a
Azul metileno il mia
Durabilidad al sulfato de Magnesio T
Ensayo de chatas alargadas ‘/
Ensayo de caras fracturadas i

Ensayo Marshall .' 7

Ensayo Céantabro & ke r’)'}
Ensayo resistencia a la humedad inducida y Obtitcs USAT_"

L O Fio
lal

Ensayo de Traccién indirecta

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental
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Anexo N° 2: Propiedades fisicoquimicas de las limaduras metdlicas

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189

CERTIFICADO DE CALIDAD
F.Q.A PERU S.A.C
SOLICITANTE : KARLA NAHOMY FERNANDEZ FAILOC
TESIS . InfMuencia de la Limadura de Metalicas como filler en las
propledades fisicas y mecdnicas de mezclas asfilticas 2023
MUESTRA : Residuos Metalicos (Limadura de Hierro)
PROCEDENCIA : Lambayeque-Chiclayo
CANTIDAD : 500g
PRESENTACION : BOLSA HERMETICA
FECHA DE INGRESO : 08 DE NOVIEMBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

Propiedades Fisico Quimicas

Composicion:

Color:
Olor
ASpacio
PH:
Densidad: ke/L (20°C)
Temperatura de Ebullicién
Punto de fusién
Presidn de vapor
___Solubilidad

CONCLUSIONES: La muestra es conforme con las
TRUJILLO,14 DE NOVIEMBRE DEL 2023

&

i | Obiras  USAT
= USAT e e A iy

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949959 632 CORREO ELECTRONICO: faaperusacagmail.com

Escaneado con CamScanne:



Anexo N° 3: Analisis granulométrico

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TOMBI0 DF MOGROVELO
FACULATAD DE INGENERW
ESCUELA DE ChAL AMBENTAL
LASORA TORIO DE SUBLOA. DF SUBLOR CONCRETO ¥ ENSATOS OF MATERULES

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27
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Anexo N° 4: Ensayo de Abrasion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE
ESCUELA DE INGENIERIA CTVIL AMBIENTAL

ARARATAATA RE FLES AF FRAVRETA W ERFAUWAE RE MATER A BF

Tessta : Fermandez Falloc, Karla

Esoula : Escusta de Ingenieria Ovil Amblental

Tesis : Influencia de las limaduras metlicas como filer en las propiedaces fisicas v
mecancas de mezclas asfaiucas 2021

Lugar : Chiclayo- Lambaryeque

Feche d¢ enssyo : Chickayo 20 de octubre ded 2022

ENSAYQ : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMAROS
MENORES DE 37.5 mm (1 1/27) POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

BEFERENCIA : MNorma MTC E 207/ ASTM C-131

Cantera : Cantera Tres Tomas
Mucstra  : Agregado grueso

% de desgaste por abrasibn ™% 125
% de uniformidad “% 02
Requesrimisents - 40 % Maxeno

QESERVACIONES .
- Muestras provistas ¢ denbficadas por of solicitante.
« Método de ensayo a usar: Gradackin "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total S00

essssssssseesRnEt

Henry A
A\ Rivadencyru -

Oblitas T
Toc. LADOANOND pm sosrd W3kt
USAT S S



Anexo N° 5: Peso especifico y absorcion

UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE
FACULTAD DE INGENIERIA

MOGROVEID

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista
Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis
fisicas y mecinicas de mezclas asfaiticas 2023

Lugar

Fecha de emisién  : Chiclayo, 22 de Septiembre del 2023

Influencia de las limaduras metalicas como filler en las propiedades

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Ensaye  : Peso espedifico y Absorcidn del agregado fino

Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P, 400,022
Cantera  : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Pitapo.
e N s

| 1.-Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + P (g)]

2.- Peso de la Arena Sup. Seca +Pwdelﬁm S ()]

_dePesodelAgu @

{’l
(9)

| 4. Peso de s Arena Secada al Homo + Peso del Fras
5. Peso del Frasco

6731 6731

305.62 | 305.62

.. . B

67122 | 6Nn.2

6.- Peso de la Arena Secada al Homo (9)

{___7.- Volumen del frasco

CODEMASA (glom3)

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE

. Nglom3),
(%),

() .

8- PESO ESP, DE MASA SAT, SUP.SECO_ (g/om3), _

Ensayo  : Peso especifico y Absorcién ded agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera  : Pledra Chancada - Tres Tomas
L.-Datos,
| 1.- Peso de la muestra secada al homo

2.- Peso de la muestra superficbimenteseca

I N

_..3.- Peso de I muestra dentro del agua + pesodelca ()

e T L OTPmW, | |

...4.- Peso de la canastila

S.- Peso de la muestra saturada dentrodelagus  (9),

"
A
A
':’ ad
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Anexo N° 6: Ensayo Contenido de humedad

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Fernandez Failoc, Karla Nahomy

Solicitante : Escueda de Ingenieria Cvil Ambiental
Tesis : Influencia de las limaduras metalicas como filler en las propiedades
fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas 2023

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 22 de Septiembre del 2023

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera  : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Pétapo.

n-MuMw __':_ :'f.':f__.____ Lw__'-_p_z.s_-.;

| WL 4 . A a4 dycg i S gl i

|___E.- Contenido de humedad (promedio) (W), 025

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia :Noma ASTM C-535 ¢ N.T.P. 339.185

Cantera  : Piedra Chancada - Tres Tomas
1.-Datos i e

{ -A. Puodenmhm (gr.)| u'°-7 _.!.lz!@-_l_

I e

__B.- Peso de muestra seca ,_-._-_-_-(E).J_!Q“__..&l_!?_.‘ PULETI o

c_@_g.m N— el 00 1 0 . &% uear 4B
D.- Contenido de humedad ey 09 | 09 | & G

|__E- Contenido de humedad (promedio) (%), 081 | S g0 i
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Anexo N° 7: Ensayo de Sales en Agregado Grueso

LAVIRAS A -
LR e i
L e ]

L ABPRATIIED B BT OB AU CE R P ¢ e e (] TR

Tesista : Femandez Faloc, Karla Nahomy

Escula . Escusla de Ingeniena Chal Ambiental

Tesis * Influencia de las limadurss metsicas como filer on 1as propicdades fisicas y mecanicas oo
mezcias asfaiticas 2023

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 15 de Septiembre del 2023

ENSAYO ' SUELOS. Método de ensayo normalzado para la determinacion del contenido de
sales solubles en suelos y aguas subterranea.

REFERENCIA | NTP 339.152 / USBR E-8

m : Tres Tomas

m - Piedra
wﬂﬂm__ = ppm, O
/Constituyentes de sales solubles totales % 000
OBSERVACIONES |

1) Muestreo & identificacion realzado por el Solicitante
- El presente documento no debera reproducirse sin [a autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)

-
ITI.

o AN ‘ { -."-
- :ﬂ" - .';.1'0,"
L USA‘I’ %
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Anexo N° 8: Ensayo de sales en agregado fino

B S
A ) L e
IR [ e A S
V) (] Sl A G CORECIE D T YU (R e i b

Tesista : Fernandez Falloc. Karla Nahomy

Escula : Escuela oe Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Infuencia de las imaduras metaiicas como filer en las propledades fisicas y mecancas de
mezcias astancas 2023

Lugar | Chiclsyo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chickayo 15 de Sepsembre del 2023

ENSAYO ~ SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de
sales solubles en suelos y aguas sublerrnea.

REFERENCIA NTP 330.152 / USBR E-8

Canters  La Victoria - Patapo
Muestrs Arena

Constituyentes de sales solubles totales ppm
Constituyentes de sales solubles totales %

0
0.00

OBSERVACIONES ;

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratono,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOP! : GP 004:1993)

----------------------

M\ Rivadervyru
Oblitus
Teg Laboratond .o . .. ris
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Anexo N° 9: Ensayo de gravedad especifica

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
@ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Unreersidad Catole s
R Y R e
Tesista : Femandez Falloc, Karla Nahomy
Escuela - Ingerveria Conll Ambrental
Tesis Influencia de las imaduras metslicas como filler én las propedades fisicas y mecanicas de me:

asfailncas 2023

. Digtito de Chiclayo, Chiclayo, Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo, § de Oclubre del 2023

ENSAYD Peso sepecilos relatvo de stlicos (G,)-Matenal que pass |s mals N* 4
REFERENCIA ' NTP 236131 ASTMD - 854

Datos
1. N* de ficka F-2
. Peso de la fola ol 1731
3. Peso de ka muestra de suslo - 88O gl 500
. Peso de la muestra de suelo seco * peso de la fiok (2+3) gl 2231
5. Peso de la muestrs + Fiola + sgua g| 8746
|6 Peso de la fioka + peso de agua gl 8713 SR
|7. Peso especifico relstvo de s0ldos (G,) (@N(3+6)5) 9o| 1.070 ’\U“M %
L - £
OBSERVACIONES - - L+ N

+ €] presente GOCUMAN NO GEbEMA fEprodUTrse 34 I SUIOAZACGN s8crta del Laboratono. ~




Anexo N° 10: Ensayo Equivalente de Arena

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
(Pag 01 de 01)
Tesista Femandez Failoc, Karla Nahomy
Escula - ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Tesis © Influencia de las imaduras metslicas como fller en las propedades fisicas y mecanicas de
mezclas asfdibicas 2023
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de emisidn Chiclayo, 10 de Octutre del 2023
Ensayo  SUELDS. Metodo de onsay© estindar para ol valor squvalents de aena de wueios y agregado ino.
Referencia  NTP 339 148 - EG - 2000
EXAMEN CUANTITATIVO
Muestra . Arena
Cantera : La Victora
| .- DATOS
MUESTRA N* 1 2 3
TAMASO MAXIMA (mm.) N4 N4 N* 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 5.80 550 5.70
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 4.40 420 4.30
{EQUIVALENTE DE ARENA 75.86 % 7636 % 75.44 %
| EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 7% %
—-
ESPECIFICACION DE ENSAYD DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Red. EG-2000)
Mnimo 50 % Minmo
OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizados por @l Solictante.

- El preserte documento no debers s reproducidt kN 1 SUNOFZECION Cs Oel Lahorsiono

Henry
USAT

A Ruadencyra

1 Obdtas
a f’. oo LALO/IONS paue
| S usAl o
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Anexo N° 11: Ensayo Indice de plasticidad por el tamiz N°40

UL ISOAD CATOUCA SANTO 10RO DX MOGATVLIO
FALLLTAD 08 sGANERA
ESCUELA DF INGENIERLL OV AMBENTAL
LABORATORSO OF SUELDS. CONCRETO ¥ ENSAYOS OF MATERIALLS

Tesiata : Fernande: Failoc, Karls Nahomy

Escuels : ESCuela oe Ingeniera Ol Ambiental

Tesis : "Influencia de las limaduras metalicas como filler en las propiedades fisicas y

mecinicas de mexclas asfiiticas 2023°.

Lugar : Chixliryo- Lambayegue

Fecha : 04/08/2023

tmayo Determinacion del kimite plistico (LP.) de los suelos ¢ indice de plasticidad (LP.)

(LP.) malla N* 0.
Norma MTCE 11
Daton 94 wrare [ Liwts Pustio
pr de tawe L2 (20 ra ()

w s golpes » 2 1

[Tams o+ wtto haome-dy 1807 i 5 173 1%

Tame » beths Lo 1044 L) 1507 e

Ages 18 Lo 10 196

Pois ol s o 740 13 =

Pois G0l i oo o7 08 as 63

- 1787 we 1588 75
1 COMMMTENCIA ITCA O LA MUTITIA
175 |
Pastan 175
s Patcded [
- : )
CLRVA DE FLIDEZ L
00 - - o
¥ & 3 2000) = [T 0000 ': ‘l-: '_
Mo o
Mmoo .=
nw )
ET -

g,, L
M@

2 nwo -
- emae i OL LABDRAIUNG
nw
x® e

. © W DE GouRS "wo

Obarsaciones.

L AMEE S EG TR1a My Qo 6
e g @ bdis O et dal o NP
(o pléstu o)

V.
20T <\
B\ Rivadencyru .
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Anexo N° 12: Ensayo Indice de plasticidad por el tamiz N°200

UNVERSIOAD CATOUCA SANTO TORSIO DE MOGROVEID
FACATAD DF NG N RIA
(SCUELA D NGENERLA (n AMBIEN TAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETD ¥ ENSAYOS OF MATERALES

Tesanta : Fernande: Failog, Xarlas Nahomy
Escuela - Escuela de Ingenieria Cndl Ambiental
Tesis  "Infiuencia de las Bmaduras metdlicas como filler en las propiedades fisicas y mechnicas
de mexclas asfilticas 2023°.
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha : 04/09/2023
[niaye :Determinacidn del Kmite plistico (1.P.) de 1ot suelos e indice de plasticidad (1LP.)
(LP.) maila N- 200.
Norma MICEmM
| [ pep— [P—. [Te—r=rm—
%" datamo L2 Ls e ws
%" e goipes » n u
Tame o sumls bimsde 15,95 1843 1887 1514
Tame » sesls soeo 1500 019 1478 1nn
Ague 187 2 212 141
|Pose dol tamws 712 73 708 I
| Pess dul susio beco 797 85 17 [
Porientaie du Pumedad 2148 %37 78 nm
— - . A e
a9 QW N, P
nates i S usat 4@
do Plastcatod [ &S C‘.'h' 7
4 v D :'-“: A . T\
y = A AN * 39 204 Loal’™
Cuma DF i .
-] \. ¥ 4
w00 & ' : 1 A4
’” .y "
M0
»00 e '"“"";“"
BT O e e e o R 1 [ Ti iyl O LABCAX)
LI e 1
200
200
0 2l
4 e we Ot G 160
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Anexo N° 13: Ensayo Azul Metileno

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORBIO DE MOGROVELD
FACULATAD DE MGENERJA

ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERALES
Prvwavpadad C aton
Tesista : Fernandez Failoc, Karla Nahomy
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de las limaduras metdlicas como filler en las propiedades fisicas y mecdnicas
de mezclas asfilticas 2023
Lugar : Chiclayo, Lambayeque
AZUL DE METILENO
| NORMA: AASHTO TP §7)
PRI NCLA D1 LA ML TRA
CANTERA Lb Vichora MLLSTRA ML
APUCALION AW TO FECHA DE ENSAYD mates, | de Octubes de 2021
e T P L
Cantuing . Tpecificacda 16 113
Cata NUMIRO ol [ ™
. Cada 0.5 i . . ia i
e . 12

RESULTADOS PROMEDIOS © 12

FORMULA D ARCALION

AM = C,o‘f}’ﬂnos ' ‘ i
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Anexo N° 14: Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio en agregado fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 01)

TESISTA Fernander Fadoc, Kara Nahomy
ESCUELA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
TESIS *Inf de las b otdlicas como filer en las propledades fisicas y mecanicas de mezclas astalticas 2073
Lugar DISTRITO DE Chiclayo. DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Fecha de emision Chiclayo, 08 de noviembre del 2023

Ensavo AGREGADOS. D dela

Referencia 30 BGregacos por meiode de et de 1000 0 BUIEIO OF MARNERIO

Referencia NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88

EXAMEN CUANTITATIVO

Cantera 2 Cantera La Victoria
Muestra  : Arena gruesa

1 .- DATOS TAMICES Porcentaje
de pérdida
|Pasa___ Revene |_pesado
kY No 4 1.9
9.5 mm 4.75 mm
NO4 No 8 24
4.75mm | 236 mm R Do,
N° B N° 16 2.2 20 '
2.36mm | 1.18 mm
NO 16 N° 30 23 3
1.18mm | 600 pm
Ne 30 N° 50 1.9
600 pm 300
N° 50 NO 100 19
300 pm 150 pm
11 .- RESULTADO
|DESGASTE TOTAL (%) 150 |

OBERVACIONES :

- La identificacién y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.
- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.

- Los diclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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Anexo N° 15: Ensayo Durabilidad al sulfato de magnesio en agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA Fermandez Failoc, Karla Nahomy

ESCUELA “ INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

TESIS Influencia de las limaduras metalicas como filler en las propiedades fisicas y mecinicas de mezclas
asfalucas 2023

Fecha de ensayo Chiclayo 08 de noviembre del 2023

Ensayo - AGREGADOS. Determinacion de ks inalterablidad de aQregados por melodo de sulfato de sodio o sullsto de
magnesio
Referencia : NORMA N.T.P. 400016 ASTM C-88

EXAMEN CUANTITATIVO

Camntera ' Tres Tomas
Muestra - Piedra chancada

| .- DATOS : TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene | pesado
=
2" 1172°
50 mm | 37.5mm
112 4 0.0 S USAT
37.5mm | 10 mm 1%
34" 177" 74
19mm @ 12.5 mm
.o . 3 31
125mm = 9.5mm
" . N4
21
9.5mm | 4.75 mm

Il .- RESULTADO :
|DESGASTE TOTAL (%) 122 |

OBSERVACIONES :

« L solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
= Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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Anexo N° 16: Resultados de caras rajadas, desmoronadas, fracturadas o astilladas

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pig. 02 de 02)
TESISTA Fernandez Failoc, Karla Nahomy
ESCUELA . INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESIS - Influencia de las kimaduras metalicas como filler en las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas
asfalticas 2023
#;REF! #REF!
Fecha de ensayo : Chiclayo 08 de noviembre del 2023

Ensayo - AGREGADOS. Determnacion de ks nalterablidad de agregados por metodo de sulfato de s0dic o sulfato de
magneso

Referencia : NORMAN.TP. 400.016 ASTM C-88

; N°® total de
Tamices Rajadas Desmoronadas | fracturadas | Astilladas sacliodies
. antes del
pess €l e % N % | N % | N % ensayo
22| Z 0 0 0 0 0 0 0 0
2r 112" 0 0 0 0 0 0 0 0
112" 3/4" 0 0 0 0 0 0 0 0
OBSERVACIONES
- La solucion de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.

- Los ciclos transcurmidos de inicio al final del ensayo son 5.

........
------

Henry
Rivadeneyro
Oblitas T

wigd [ atiies
Tec ‘-L'r;:‘m I::’w—- . —




Anexo N° 17: Resultados de ensayo de particulas chatas y alargadas
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Anexo N° 18: Ensayo de caras fracturadas
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Resultados de ensayo Marshall para muestras patrd

Anexo N° 19

FACLLTAD O BGEMERS.
ESCUNLA OF MIGENS oL CIVIL AVBIENTAL
LABCRATOMO DF GEOTECHIL CAMNGS ¥ ENSAYOE
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ICA BANTO TOREI0) O
FACULTAD DF INGEMIERiA
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Anexo N° 20: Resultados de ensayo Marshall a muestras 75% cemento y 25% limaduras metdlicas respecto al peso total del filler
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Anexo N° 21: Resultados Marshall 50%-50% limaduras respecto al porcentaje total del filler
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LABORATORID DI GROTECMIA. CAMMNOE ¥ ENGATDS

WARORATOMID DE GEOTECHA. CAMNOS ¥ ENGATOS
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Anexo N° 22: Resultados de ensayo Marshall 25% cemento-75% limaduras respecto al porcentaje total de filler
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ESCUELA DE
LABORATORTD DE GEOTECNWA, CAMNGS ¥ ENSATTS

ot e 1 T B
T S ——— S5TH B 1 A

T P St
P i —
Tame g b

o] - mﬁ
BEE™ AT
e " ey

t | | won
- EE TR TR AN TR RS
_ S ] ) O )

khhiﬁhFFFhk-

EEERREERERE

RREEERRERE L

BEFEFREREERE FlikFE




146

FACUL TAD (3 INOENSERSA
EBOUELA O ICENESIA (I, AMSENTAL
CAMROS

- P —
e e
Foae e
. P ke oty R
PORCIWIAN N AT - - Al e i
L O L] L - - L]
10T AT m i - - m
B CETRINCN o PR ([ - i =n -~ an
I A« BN + At - - - s L
P ] . - L] =3 =]
e S LI - - - - -
T S MR B 46 SRV (S o s nn - e




Anexo N° 23: Resultados Marshall para 100% limaduras metalicas como remplazo de filler
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Anexo N° 24: Resultados de ensayo de Cantabro de desgaste
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Anexo N° 25: Resultados humedad inducida para mezcla convencional
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Anexo N° 26: Resultados humedad inducida en mezclas experimentales
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Anexo N° 27: Resultados de ensayo traccion indirecta

s A Ca LIRS0 MG D MO
FACLLAT 8D DR LN
PR OB vn AN

CARRA O [ B0 DN BB O P AR U [ AT AR

ENSAYO TRACCION INDIRECTA

TESIS  :Influencia de las limaduras metdlicas como filler en las propiedades fisicas y mecanicas de
mezclas asfilticas 2023

CANTERA :Tres Tomas - Ferrefafe
:Pétapo - La Victoria

TESISTA : Femandez Failoc, Karla Nahomy \?’
;?‘ Tec -:»-.
DATOS DE DISENO CONVENCIONAL
__AcnaChancads /8" |  5™% : Mmuu | sm
S Ol T 70T | 1% I | 1%

BRIQUETAS PAT.!ON
Temperatura
Tiempo  Nombre de 25°C
Sumergido  brigueta  Didmeiro Altura Dial Carga RTI
cm em kN Kg (Kg'em2)
Patron 4 10.20_ 6.98 315 1064.4 9.518
6h Patrén 12 10.20 7.18 262 8853 7.696
Patron 13 10.45 8.00 350 1182.7 9.006
Patrén 15 10.10 6.87 390 1317.8 12.091
prom 9.577
BRIQUETAS EXPERIMENTALES
Temperatura
Tiempo  Nombre de 25°C
Sumergido  brigueta _Didmetro Altura Dial Carga RTI
cm cm N Kg (Kgiem2)
Mod 12 10.17 6.76 300 1013.7 9.387
6h Mod 13 1034 6.64 335 1132.0 10.496
Mod 14 1021 6.72 300 1013.7 Q406w
Mod 15 1021 6.79 339 1145.5 N0S1915AT

prom 79,952 M




