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Resumen

La presente investigacion propone incluir limadura de acero en una Mezcla Asféltica en
Caliente (MAC), con el propdsito de analizar como incide en las propiedades fisico-
mecénicas de una MAC, para esto se hizo el reemplazo de una fraccion del agregado fino por
limadura de acero en la proporcion de 0.75%, 1.5% y 3.0%, esta sustitucion debera cumplir
las especificaciones establecidas segun la EG-2013. En primer lugar, se realizo la recoleccién
de residuos de acero en torneros, luego se procede a caracterizar este material en un
laboratorio obteniendo sus caracteristicas fisicoquimicas, cabe resaltar que la muestra enviada
previamente pasd por una granulometria como agregado, escogiendo una muestra que tiene
aspecto de limadura, estas son las que se retienen en la Malla N°80 y N°200. De igual manera
para caracterizar los agregados como la piedra y la arena se siguio el procedimiento adecuado
para cada ensayo establecido en la Norma EG-2013, requisito necesario para realizar un
disefio de mezcla optimo patron y modificada con los porcentajes anteriormente propuestos,
estos seran ensayados mediante la prueba estabilidad/ flujo que determinara el mejor
porcentaje de cemento asfaltico para cada muestra de mezcla asfaltica.

Para determinar las propiedades fisico-mecanicas, se ejecutaron ensayos como Cantabro,
Modulo de resiliencia, Lottman y Traccion Indirecta, los cuales permitieron hacer una
comparacion entre una mezcla asfaltica convencional y una modificada, cabe resaltar que se
trabajo con el mismo porcentaje de PEN 60/70 para MAC convencional y MAC modificada

con el fin de evaluar Unicamente la influencia de la limadura de acero.

Palabras clave: limadura de acero, método Marshall, briquetas, propiedades mecanicas y

fisicas, mezcla asfaltica en caliente.
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Abstract

The present research proposes to include steel filings in a Hot Asphalt Mix (MAC), with
the purpose of analyzing how it affects the physical-mechanical properties of a MAC, for this
it was made the replacement of a fraction of the fine aggregate by steel filings in the
proportion of 0.75%, 1.5% and 3.0%, this substitution must meet the specifications
established according to EG-2013. First, the collection of steel waste was carried out in
turners, then this material is characterized in a laboratory obtaining its physicochemical
characteristics, it should be noted that the sample previously sent went through a
granulometry as an aggregate, choosing a sample that has the appearance of filing, these are
the ones that are retained in Mesh N° 80 and N° 200. In the same way, to characterize the
aggregates such as stone and sand, the appropriate procedure was followed for each test
established in the EG-2013 Standard, a necessary requirement to carry out an optimal mix
design, standard and modified with the percentages previously proposed, these will be tested
by means of the stability/flow test that will determine the best percentage of asphalt cement
for each asphalt mixture sample.

To determine the physical-mechanical properties, tests such as Cantabro, Resilience
Modulus, Lottman and Indirect Traction were carried out, which allowed a comparison
between a conventional asphalt mixture and a modified one, it should be noted that the same
percentage of PEN 60/70 was worked for conventional MAC and modified MAC in order to

evaluate only the influence of steel filing.

Keywords: steel filings, Marshall method, briquettes, mechanical and physical properties,

hot mix asphalt.
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Introduccion

El &mbito de la infraestructura viaria, tanto a nivel nacional como internacional, resulta de
gran importancia puesto que facilita la conectividad entre ciudades, ayudando a las personas a
viajar con seguridad y permitiendo el comercio y la circulacion de productos y servicios entre
distintas poblaciones [1]. Sin embargo, son pocas las regiones que cuentan con una red de
carreteras adecuada. Por ejemplo, en Perd, el 18% de la red vial no esta pavimentada, y de los
tramos pavimentados, el 17% estad en mal estado. Esto se acerca al promedio de América
Latina y partes del Caribe (20%), y contrasta con paises como México y Chile, donde menos
del 5% de sus redes viales estan en mal estado [2]. Ademas, en dmbito regional, por ejemplo,
la ciudad de Chiclayo tiene sus pistas en mal estado en un promedio de 80% [3]. Adicional a
ello, se sabe que la infraestructura vial de un pais influye mucho en el avance del sector
economico e integracion nacional, esto se refleja en las proyecciones del Marco
Macroeconomico Multianual (MMM) 2021-2024, donde el sector transportes concentra la
mayor parte de la brecha total de infraestructura, representando un 44%. Esta situacion se
explica porque, segun estimaciones del Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), las
necesidades de infraestructura a corto plazo en carreteras alcanzan los S/ 15,540 millones,
mientras que las de largo plazo para todo el sector transportes suman aproximadamente
S/161,000 millones [2]. A raiz de esto surge el interés por especialistas del sector vial de
realizar multiples investigaciones con el fin de dar una mejora en cuanto al dptimo disefio de
los pavimentos asfalticos ya que en los ultimos afios se estan usando ampliamente por su buen
rendimiento, comodidad y su costo de construccién relativamente bajo comparado con otros
pavimentos [4]. Esto a fin de garantiza una buena vida util de las carreteras y proporciona una
seguridad adecuada tanto para los conductores como para los peatones [5].

Por otra parte, a pesar de esas ventajas, las carpetas asfalticas suelen sufrir un deterioro
acelerado por factores constructivos, ambientales y de carga vehicular. Asi como también,
errores en la ejecucidén, mantenimiento insuficiente y mala gestion del drenaje, lo cual
provocan fallas de piel de cocodrilo, pulimiento de agregados y bacheos, lo que reduce la
funcionalidad del pavimento y encarece su reparacion [6]. Asimismo, la radiacion solar, la
lluvia, la nieve y los productos quimicos degradan el aglutinante asfaltico, disminuyen su
resistencia al agua y facilitan la descomposicién prematura [7]. Adicional a ello, la circulacion
de vehiculos pesados afiade fatiga al material, genera deformaciones permanentes y surcos
longitudinales, fendmeno mitigado en parte con ligantes de alto desempefio y agregados de
calidad [8]. Ademas de los dafios estructurales, estas fallas incrementan la accidentalidad, la

congestion vehicular, el consumo de combustible y las emisiones de CO.. Por ello, es esencial
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priorizar proyectos viales con disefios adecuados, optar por materiales mas duraderos y
adoptar soluciones sostenibles con el fin de asegurar una movilidad eficiente y un costo de
mantenimiento reducido a largo plazo [9].

Por otra parte, se presentan problemas adicionales, ya que un aspecto crucial en la
ingenieria de infraestructura vial es la seguridad de la conduccion, lo cual impulsa la demanda
de nuevas carreteras y calles. Para lograr lo mencionado, se requiere grandes volumenes de
agregados que representan entre el 90 % y 95 % de la mezcla asfaltica, lo que conlleva una
extraccion intensiva en canteras. Dicha sobreexplotacion no solo agota recursos naturales,
sino que provoca un elevado impacto visual en el paisaje y altera la morfologia del terreno,
generando efectos ambientales y sociales adversos [10]. Debido a ello, la creciente demanda
de materias primas ha centrado la atencion en el sector de la ingenieria civil hacia el uso de
modalidades constructivas con materiales alternativos. El sector de infraestructura ha
comenzado a invertir recursos de investigacion en materiales de desecho para reutilizarlos en
la construccion de carreteras. Los materiales provenientes de actividades siderurgicos como
acero, hierro, cobre, aluminio debido a sus mdltiples usos dan lugar a la generacion de
escorias y limaduras, estos residuos seran de gran valor, ya que podran limitar el uso de
materias primas reduciendo el impacto ambiental [11]. Estudios han demostrado que el rubro
de la industria siderurgica produce de un 15% y 20% de residuos del material empleado, entre
los paises mas destacados esta China, Estados Unidos, Japon, Suecia, Alemania y Reino
Unido [12]. Asi mismo en nuestro pais las empresas siderurgicas como lo es Sider Peru para
el afio 2022 reporto 400,000 tn de chatarra [13], mientras que Aceros Arequipa para el afio
2022 reporto 1,249.91 tn, y para el 2023 reporté 946.08 tn [14].

De los ya mencionados, la duracion de un pavimento esta relacionada con la seleccion
conveniente de materiales utilizados [15]. Con el objetivo de tener una circularidad mas
limpia en la produccion de mezclas asfalticas se plantea reemplazar de manera parcial los
agregados y rellenos convenciones con productos que son considerados como desechos, pero
a los cuales se les puede dar reutilizacion y la mejor manera seria reutilizandolos en el ambito
de la construccion. Asi mismo, al usar materiales de desecho en mezclas asfélticas, no solo se
contribuye a disminuir el uso de recursos naturales, sino que también reduce la huella de
carbono y el impacto ambiental que genera la construccién de pavimentos [16].

De lo ya expuesto anteriormente se puede inferir que los pavimentos asfalticos son
mejorados con productos alternativos con la finalidad de reducir la degradacion de la
superficie de rodadura, dado que cada vez es mas notorio las fallas que se manifiesten como el

agrietamiento por factores como la fatiga y deformaciones permanentes, esto son los
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resultados de la accion climatica y aumento de la intensidad de carga del trafico [17],
conllevando que la estructura vial bituminosa tenga menor vida Util en comparacién con otras
estructuras. Por esta razon, se utilizan nuevas técnicas en adicionar otros componentes en la
mezcla asfaltica [18], para reducir costos de mantenimiento y aliar con el tema ambiental
[19]. Asi mismo, surge un gran interés en encontrar materiales adecuados para sustituir a los
aridos convencionales, con el fin de evitar la explotacion indiscriminada de las canteras y a su
vez que mejoren el disefio de mezcla asfaltica. Ante esta situacion, surge la idea de reutilizar
un material considerado residuo en nuevos proyectos de construccion, ya que su relso ayuda a
contrarrestar la alta demanda de aridos en los pavimentos [20]. En este contexto, los
materiales provenientes de actividades metalUrgicas adquieren un papel relevante,
particularmente la limadura de acero, al ser un residuo abundante con potencial para ser
aprovechado como agregado fino en mezclas asfalticas. Tal como ya se ha evidenciado en
paises de Asia y Europa, en América Latina también se registra una elevada produccion de
residuos de acero, destacando Brasil como el unico pais sudamericano entre los 10 principales
productores de acero a nivel mundial [21]. Esta disponibilidad, junto con las propiedades
fisicas y mecanicas (resistencia a la compresion y traccion, alta densidad y tenacidad), hace
del acero una alternativa para mejorar las propiedades ya mencionadas en la mezcla asfaltica,
con lo cual se busca fortalecer el desempefio de los pavimentos.
De acuerdo con lo ya mencionado lineas arriba, surge la pregunta: ;Como influye el
reemplazo de una fraccion de agregado fino por limadura de acero en los parametros fisico-
mecanicos de una MAC (mezcla asfaltica en caliente); por lo que en la busqueda de dar
solucion en base a la problematica, se formuld la siguiente hipdtesis: la sustitucion de una
pequefia fraccion del agregado fino por limadura de acero, en porcentajes de 0.75, 1.5y 3%,
podria mejorar las propiedades fisico-mecanicas en una MAC. Para comprobar ello, se
realizaran primero ensayos a los agregados, seguido de ello se realizara el ensayo de Marshall,
con él se determinara el contenido 6ptimo de PEN 60/70; por consiguiente, se llevara a cabo
ensayos de Cantabro, Lottman, Traccion indirecta (IDT) y finalmente Modulo de resiliencia.
Ademas esta investigacion se justifica ambiental, ya que durante el proceso de fabricacion
de objetos metalicos que contienen principalmente acero, existen ciertos porcentajes de
contenido de limadura de acero, los cuales por lo general son desechados a la basura o tienen
una mala disposicion final contaminando asi al medio ambiente, especificamente al suelo y
los recursos hidricos ya que al haber lluvia estos residuos metélicos son arrastrados aguas
abajo hasta llegar a los rios o mares, afectando a las especies marinas y por ende la salud

humana. Es por esto surge la idea de reaprovechar estos residuos de acero obtenidas en el
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proceso siderurgico, incluyéndolo en una mezcla asféltica logrando a la vez disminuir el
porcentaje de contaminacion que estos residuos generan al ambiente. Por otro lado, como
parte econdmica, la obtencion del acero que se utilizard como reemplazo del agregado fino
para mezcla asféltica, su obtencién no resulta muy costosa ya que, serd usada en bajos
porcentajes, ademas los resultados pueden ser mejores que los de una mezcla convencional lo
que justificaria un costo extra de este recurso para el disefio de mezcla asféltica. Otra forma
de obtener este recurso y que resulta un tanto mas econémico es en los talleres de soldadura
en donde por lo general se desechan, sin embargo, se tiene que hacer una seleccién minuciosa
de este material ya que va a ser considerado como agregado fino por lo que sus particulas
deben pasar por el tamiz N°4 y ser retenidas en el tamiz N°200. Ademas, al mejorar sus
propiedades de la MAC se obtendria posibles reducciones en costos de mantenimiento vial.
Asi mismo, esta investigacion beneficiaria a la poblacion, ya que generaria un impacto social
debido esta propuesta de incluir limadura de acero en una mezcla asfaltica, ya que, hoy en dia
se esta concientizando mas en la idea de reaprovechar aquellos residuos que resultan
contaminantes para el ambiente, ademas mediante una serie de estudios es que se comprobara
si es que este material ofrece buenas propiedades a la mezcla usandolo como un agregado
fino, incentivando asi a su vez a la comunidad cientifica a la investigacion y curiosidad de las
nuevas generaciones en valorizar ciertos residuos y emplearlos en nuevos recursos.

En la presente investigacion se ha tomado como referencia residuos metalicos que estan
ligadas a la limadura de acero ya que, con respecto a este ultimo no hay muchas
investigaciones respecto a este residuo en condicion de limadura, pero si hay como viruta y
escoria donde segun investigaciones este residuo logra una mejor capacidad de calentamiento
por induccién de las mezclas asfalticas, sin embargo debido a una falta de uniformidad de
temperatura la mezcla se ve afectada por el sobrecalentamiento de la mezcla con el acero, por
esta razdn es que se plantea la evaluacion del rendimiento calorico por induccién [22]. Otra
investigacion que aporta a la evaluacion de materiales relacionadas a industria metalUrgica en
procesos constructivos es la evaluacion del efecto de dxido de fierro en las propiedades
mecanicas de una mezcla asfalticas, para llevar a cabo su estudio se realizé en primer lugar un
disefio de mezcla tanto convencional como modificada para ser ensaya por el método
Marshall y de esa manera establecer el porcentaje ideal de cemento asfaltico con el cual mas
adelante se desarrollara ensayos mecanicos que comprueben la resistencia de la mezcla a
cargas de trafico vehicular de manera 6ptima [23].Otra Influencia de la escoria de acero
respecto al &mbito de la construccién es que al adicionar este recurso junto con pavimento

recuperado de la dosificacion respecto al rejuvenecedor, también se determind un efecto
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respecto a la fibra de acero con el tiempo y la distancia de calentamiento en induccién de
mezclas recuperadas [24].

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo general: Evaluar la influencia de la
limadura de acero en los pardmetros fisico-mecanicos de una mezcla asfaltica en caliente.
Asimismo, para su desarrollo se ha planteado diversos objetivos especificos. Por lo tanto, de
manera inicial se determinaré la dosificacién 6ptima de limadura de acero como reemplazo de
una fraccion del agregado fino en una mezcla asféltica. A continuacion, se procede a evaluar
las propiedades mecénicas de la MAC modificada. Del mismo modo, se evaluaran las
propiedades fisicas de la MAC modificada. Posteriormente, se plantea realizar una
comparacion economica entre la mezcla asfaltica convencional y la mezcla asfaltica
modificada. Y como ultimo objetivo, se va a evaluar la resistencia al desgaste de la MAC
convencional y modificada.

Por ultimo, se espera que los resultados a obtener cumplan con los estandares establecidos
tanto por la normativa peruana como internacional, permitiendo introducir mejoras

significativas en el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente.
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Revision de literatura
Antecedentes

Iberico V. P, desarroll6 una investigacion de tipo experimental correlacional con el
objetivo de lograr un disefio 6ptimo de mezcla asfaltica mediante la adicion de fibra de acero,
comparandolo con una mezcla asfaltica convencional. Para ello, se empleé un asfalto PEN
60/70 y se establecieron diferentes grupos de mezcla segun el porcentaje de fibra de acero
incorporado: 0%, 5%, 10% y 12%. En total, se realizaron 48 ensayos, que incluyeron la
elaboracion de briquetas correspondientes a tres muestras por cada uno de los porcentajes
evaluados. Los agregados gruesos utilizados fueron extraidos del rio Huallaga, siendo
posteriormente procesados y chancados para aprovechar su angularidad, lo cual mejora la
adherencia al cemento asfaltico. Por su parte, el agregado fino provino de arena chancada
extraida del rio Cumbaza. Una vez obtenidos los agregados, se procedié a realizar los ensayos
necesarios para determinar un contenido 6ptimo de cemento asfaltico (C.A.) del 5.5% y un
contenido de fibra de acero del 5%. Los resultados indicaron un incremento del 0.58% en
cuanto a la estabilidad de la mezcla con respecto a la mezcla convencional, asi como un
incremento del 2.85% en el flujo. Ademas, se verificd que todos los agregados utilizados
cumplian satisfactoriamente con los requisitos normativos vigentes del MTC. La adicion de
fibras de acero, debido a sus caracteristicas fisicas, tuvo un impacto notable en el aumento de
la resistencia y estabilidad respecto a la mezcla tradicional, lo que permitié confirmar la
hipdtesis general propuesta, que sostiene que incluir fibras de acero incrementa la resistencia
a la deformacion de la MAC. Asimismo, se evidencié una optimizacion de costos del 6.28%
al comparar el disefio con fibra de acero frente a la mezcla asfaltica tradicional, representando
una variacion de S/ 15.8 por metro cubico [25].

Siclane S. realizé una investigacion de tipo aplicada, se trabajé con una poblacion total de
54 briquetas, de las cuales se utilizd un muestreo de 9 muestras con el fin de establecer el
nivel 6ptimo de cemento asfaltico (C.A.), distribuidas en tres muestras para cada porcentaje
(7%, 13% y 21%). Posteriormente, al incorporar las tres dosificaciones de escoria siderdrgica
(3%, 10% y 17%), se elaboraron 45 briquetas adicionales, es decir, 15 por cada proporcion
evaluada. En dicha investigacion, se utilizé la incorporacién de escoria siderargica con el
objetivo de rehabilitar pavimentos flexibles, evaluando diversas propiedades de la mezcla,
tales como la resistencia a la compresion, el ensayo Marshall utilizado para evaluar la
estabilidad y el flujo, asi como el coeficiente de permeabilidad. Los resultados obtenidos

evidenciaron una tendencia creciente en la estabilidad a medida que se incrementaba el
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porcentaje de escoria, por lo que se da soporte a la hipdtesis de que la incorporaciéon de
escoria contribuye en la mejora de las propiedades del pavimento flexible. Debido que en una
proporcion del 3%, la estabilidad aument6 de 1149.3 kg en la mezcla convencional a 1149.8
kg en la mezcla modificada, manteniéndose estable el flujo en este porcentaje. Por otro lado,
al evaluar una mezcla con un 10% de escoria siderdrgica, se observé una mejora notable en la
estabilidad, alcanzando un soporte adicional de 306.8 kg respecto a la mezcla tradicional, la
cual presentaba un minimo de 830 kg. A partir de estos resultados, se determind que las
dosificaciones éptimas de escoria son del 3% y 10%, ya que cumplen con los rangos
establecidos por la norma ASTM D3515[26].

A. Saleem y M Ismael, realizaron una investigacion de tipo experimental, basada en
pruebas de laboratorio, con la finalidad de analizar el comportamiento de mezclas asfalticas
modificadas con particulas de fibras de acero. Para tal fin, se trabajo con una poblacion total
de 81 briquetas, de las cuales se utilizaron 15 muestras para el ensayo Marshall de la mezcla
patrén, y otras 15 muestras correspondientes a las mezclas modificadas con fibras de acero en
proporciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% del peso total de la mezcla. De estas, se establecio la
proporcion oOptima de cemento asfaltico. Asimismo, se llevaron a cabo diversos ensayos
complementarios: para la resistencia a la compresion, se emplearon 6 muestras; para el indice
de resistencia retenida (IRR), 24 muestras; para la prueba de seguimiento de ruedas, 16
muestras; y para el ensayo con compactador de rodillos, 5 muestras. Como resultado de los
ensayos, se identificO que la adicion de un 1.0% de fibra de acero mejoré de manera
significativa el comportamiento de la mezcla asfaltica. Especificamente, se observd un
incremento del 17.38% en el IRR y un aumento del 44% en el cociente Marshall respecto a la
mezcla convencional. Ademas, en el ensayo de humedad inducida, se obtuvo una mejora del
46.39% en condiciones secas y del 71.96% en condiciones humedas, lo cual evidencia un
incremento en la resistencia frente al deterioro por humedad. Por Gltimo, los resultados de la
prueba de seguimiento de ruedas confirmaron que dicha proporcion es eficaz en la reduccion
del ahuellamiento. Por consiguiente, se concluye que la dosificacion del 1.0% de fibra de
acero es la mas adecuada, ya que mejora la resistencia a los dafios por humedad y la
resistencia a la formacion de surcos en el pavimento cumpliendo con la hipétesis planteada
en su investigacion la cual indica que al incorporar fibra de acero mejora las propiedades
antes mencionadas [27].

A. Cetin y G. Oral realizaron una investigacion de tipo experimental con el propésito de
mejorar el desempefio de mezclas asfalticas porosas mediante la adicién de fibra de basalto en
proporciones de 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8%, utilizando dos contenidos de betln: 6.0% y 6.5%.
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Para ello, se trabajo con una poblacion total de 120 briquetas, las cuales fueron distribuidas de
acuerdo con el tipo de ensayo, garantizando asi la validez de los resultados. En el ensayo de
pérdida de particulas de Céntabro se emplearon 3 briquetas por cada una de las 10
combinaciones posibles entre los contenidos de betin y las dosificaciones de fibra, lo que
representd un total de 30 muestras; esta misma cantidad se utiliz6 en el ensayo de resistencia a
la traccion indirecta (IDT). Asimismo, en el ensayo de susceptibilidad a la humedad se
consideraron 6 briquetas por combinacion —3 acondicionadas y 3 sin acondicionar—,
alcanzando un total de 60 muestras. A través de los ensayos de contenido de vacios de aire y
coeficiente de permeabilidad, se identificd que ambos parametros disminuyeron conforme se
incrementaron los porcentajes de betan y fibra, evidenciando un cierre progresivo en la
estructura porosa de la mezcla. No obstante, se comprob6 que las combinaciones con 0.2%,
0.4% y 0.6% de fibra junto con 6.0% de betln, asi como las de 0.2% y 0.4% con 6.5%,
superaron el valor minimo requerido para el contenido de vacios, lo que indico una adecuada
estabilidad volumétrica sin comprometer la permeabilidad. En el ensayo de Céantabro se
evidencidé que la adicion de 0.2% de fibra redujo de forma significativa la pérdida de
particulas, mejorando asi la resistencia al desgaste superficial de la mezcla. Por su parte, en el
ensayo de traccion indirecta se obtuvieron los mejores resultados con la combinacion de 6.5%
de betun y 0.2% de fibra, mientras que al utilizar proporciones superiores al 0.4%, la
resistencia mecanica de la mezcla disminuy0, posiblemente debido a una distribucion no
homogénea del refuerzo. Con base en los resultados obtenidos, se confirmo la hipdtesis de
que la incorporacion de fibra de basalto en mezclas asfélticas porosas incrementa su
resistencia y durabilidad, siendo méas efectiva cuando se emplea una proporcion del 0.2%
respecto al peso total de la mezcla asféltica en caliente (MAC) [28].

Lopez G.; Gonzales L.; Higuera S, realizaron una investigacion de tipo experimental, en
donde se analiz6 como influye el 6xido de hierro en las caracteristicas mecanicas de la mezcla
asfaltica MDC-10 mediante la metodologia Marshall. Para ello, emplearon una poblacion total
de 155 especimenes, de los cuales 18 correspondieron a seis mezclas iniciales con porcentajes
de asfalto entre 4.0% y 6.5%, elaboradas con 3 especimenes cada una, con el propdsito de
establecer el 6ptimo contenido de cemento asfaltico. Una vez establecido este valor en 6%,
aplicaron dicho contenido fijo a cinco nuevas mezclas con 6xido de hierro en proporciones de
2%, 4%, 6%, 8% y 10%, donde desarrollaron ensayos Marshall (15 especimenes), resistencia
a la deformacion plastica (10), modulo resiliente (30), resistencia a la fatiga (12 especimenes,
solo para 5% y 7%), dafio por humedad (60) y friccion mediante péndulo britanico (10). A

partir de estos ensayos, determinaron que el 5% de 6xido de hierro ofrecia el mejor equilibrio
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entre propiedades fisicas y mecénicas, ya que observaron comportamientos tanto crecientes
como decrecientes en los resultados. En términos de estabilidad, registraron una mejora
notable con el 6% de 6xido de hierro, mientras que el flujo permaneci6 dentro de los rangos
establecidos por las especificaciones INVIAS 2013 en todos los porcentajes. Identificaron que
el 2% de pigmento excedio el limite de vacios llenos de asfalto con un valor de 87.65%, y que
todos los porcentajes cumplieron en cuanto a vacios en agregados minerales, alcanzando un
valor maximo de 19.71% con el 10% de hierro. También observaron que la gravedad
especifica bulk aumenté entre un 2.25% y 3.31%, debido a la granulometria fina del
pigmento, y que la relacion estabilidad-flujo fue aceptable en todos los casos, aunque con un
aumento del 50% en la mezcla con 10%. Finalmente, con el ensayo de mddulo resiliente,
determinaron que a medida que incrementaron el contenido de pigmento, los valores también
aumentaron, obteniendo desde 3100 MPa en la mezcla convencional hasta 4500 MPa con el
10% de hierro a 20 °C, y valores superiores a 10000 MPa a 5 °C para los porcentajes mas
altos. Con estos resultados comprobaron el potencial del éxido de hierro como modificador
del desempefio mecénico de mezclas asfalticas [23].

Ghubade B. y Giripunje D, investigaron, mediante un estudio de tipo experimental, la
incorporacion de fibras de acero en mezclas bituminosas con el proposito de optimizar las
propiedades de los pavimentos; en dicha investigacion, la poblacion estuvo compuesta por 30
muestras de mezcla tipo Dense Bituminous Macadam (DBM), distribuidas en dos grados (G-1
y G-2) y cinco niveles de contenido de fibra de acero medio (0%, 2%, 4%, 6% y 7%),
utilizando tres muestras por cada combinacion. Se propusieron determinar la influencia de la
adicion de acero en el flujo y la estabilidad de la mezcla asfaltica, asi como en parametros
volumétricos como la densidad, los vacios llenos de betun (VFB) y los vacios en el agregado
mineral (VMA), empleando para ello cemento asfaltico en los grados mencionados. Las
fibras, con una longitud entre 8 y 10 mm, fueron obtenidas como chatarra industrial del
proveedor ubicado en Mohali, derivadas del corte en maquina Hexa. También se elaboraron
muestras patron que sirvieron como referencia para comparar los resultados del método
Marshall, con lo cual se evidencié que el flujo aumenté conforme se incrementd la
dosificacion de acero; ademas, se determino que el grado G-1 mostré mayor estabilidad que el
G-2 con valores de 22.48 kN y 20.02 kN respectivamente en VG-10, mientras que en VG-30
fue menor para G-1 (22.10 kN) y mayor para G-2 (23.5 kN). Al contrastar la mezcla
modificada con la convencional, se observé un aumento porcentual en la estabilidad para G-1
(7.1% en VG-10 y 4.2% en VG-30) y para G-2 (4.68% en VG-10 y 3.2% en VG-30);

asimismo, se concluy6 que el porcentaje éptimo de fibra es 4%, ya que este valor produjo un
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incremento del flujo en ambos grados respecto a la mezcla control, y una mejora en la
estabilidad en G-1, aunque en G-2 la estabilidad disminuy6 con VG-10 y aument6 con VG-
30. En cuanto a la densidad, esta se incrementd en G-1 frente a la mezcla sin fibra, mientras
que en G-2 el cambio fue poco significativo e incluso se redujo al incorporar el aglutinante,
todo esto en relacion con la mezcla tradicional como referencia. En esta investigacion si
cumple con la hipdtesis planteada, demostrando que la incorporacion de fibra de acero mejora
las propiedades mecénicas como la estabilidad y resistencia a la deformacion permanente de
la MAC[29].

En el estudio de Jasni et al, se llevd a cabo una investigacion experimental. En cuanto a la
poblacion de estudio estuvo conformada por 72 briquetas en total, que fueron todas las
briquetas utilizadas para realizar los 4 tipos de ensayos. En cuanto a la muestra, se utiliz6 un
total de 18 briquetas por cada tipo de ensayo, es decir, 3 briquetas por cada una de las 6
proporciones de fibra en los ensayos de Marshall, Pérdida por Cantabro, Modulo resiliente y
Creep dinamico. La investigacion sobre la adicion de fibra de acero para el mejoramiento
mecanico de mezclas bituminosas buscoé como fin aumentar la resistencia de la mezcla
asfaltica mediante la utilizacion de este residuo. Para ello, se elaboraron especimenes
convencionales y modificados con 2, 3, 4, 5y 6% de incorporacién de fibra de acero. Estas
muestras fueron compactadas con 50 golpes por cada lado, utilizando el compactador
Marshall, y luego se sometieron a ensayos ya mencionados. Los resultados obtenidos
mostraron que a una incorporacion de 0.3% de fibra de acero se presentd una mejor
estabilidad y rigidez. Ademas, al 0.5% de fibra de acero, se logré una optimizacion en el
modulo de fluencia de la mezcla a 25 °C, y al 0.4% de fibra se observé una mejora en la
mezcla a 40 °C en comparacion con la mezcla convencional. Para llevar a cabo el ensayo de
desgaste Cantabro, se mantuvieron las muestras a una temperatura de 25 °C durante 6 horas
antes de someterlas a los ensayos. Después de este tiempo, se pesaron y se colocaron en la
maquina de los Angeles sin las esferas de acero. Los resultados mostraron que al 0.4% de
incorporacion de fibra de acero se logré un menor desgaste en la muestra al ser sometida a
300 rpm. En esta misma dosificacion de fibra, se obtuvo un buen resultado en cuanto al
desgaste a 200 rpm, con un valor de 1.29%, menor al 1.43% obtenido para la mezcla
convencional. Para 100 rpm, se observo un menor porcentaje de desgaste al 0.4% de fibra de
acero, aunque este fue mayor al de la mezcla patrén, que obtuvo un valor de 0.53%. Por otro
lado, en el ensayo de fluencia dindmica, se mostr6 una tendencia de disminucion de
deformaciones a medida que aumentaba el porcentaje de acero. El resultado indic6 que el

mejor porcentaje fue el 0.4% de fibra de acero, evaluado a temperaturas de 25 °C y 40 °C, con



29

valores de deformacion de 1023.8 y 5440.4, respectivamente. Asimismo, el 0.5% de
contenido de acero presentd una deformacion permanente méas alta en comparacion con el
resto de las mezclas evaluadas a 25 °C, mientras que, para 40 °C, la mezcla con 0.4% en
proporcion de fibra de acero fue menos propensa a sufrir deformaciones. Esta investigacion
abala la hipotesis planteada en la investigacion ya que demuestra que al adicionar fibra de

acero en la mezcla se mejora el desempefio mecéanico y las propiedades volumétricas[30].
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Base tedricas
Definicion de conceptos basicos
Limadura de acero

Consiste en un material metalico que es obtenido en procesos como cortes con una
maquina o equipo radial que contiene una barra de acero, por lo general es considerada como

un residuo en talleres mecanicos o empresas dedicadas a rubro metaldrgico [31].
Agregado fino

Es el agregado que tiene particulas que logran pasar a través del tamiz de mallas de 2.5mm
y no pasan o son retenidos en la malla de 2mm de diametro [32].

Agregado grueso

Son agregados cuyo origen es la disgregacion natural o mecéanica de algunas rocas, ademas

son retenidos en el tamiz de 4.75mm de diametro (N°4) [32].
Asfalto

Es una sustancia que al mezclarse con agregados como la arena o la gravilla son muy utiles
para el pavimento de caminos y en entre otras de sus funciones es un éptimo revestimiento

con capacidad impermeable tanto de muros como de tejados [33].
Mezcla asfaltica

Considerada un concreto de tipo bituminoso donde el asfalto junto con materiales de
origen mineral como son las mezclas de aridos y finos que son mezclados juntos, se logran

extender en capas compactadas [33].
Asfalto modificado

Es el resultado de la incorporacion de polimeros u otros modificadores en asfalto usadas
para mejorar las propiedades tanto fisicas como geoldgicas, asi mismo logra disminuir la

sensibilidad a la temperatura y a la vez de la humedad [33].
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Limadura de acero
Proceso de obtencién de limadura de acero

La limadura de acero puede obtenerse como subproducto del reciclaje tanto en procesos de
siderurgia (grandes empresas), asi como en talleres de torneria o soldadura. En grandes
procesos, durante operaciones como la laminacion, el corte o el afilado de piezas metalicas, se
desprenden particulas finas de acero que son captadas mediante sistemas de filtrado o
separacion magnética, enfriadas, limpiadas y clasificadas para su posible reutilizacion. Por
otro lado, en los talleres de torneria, al mecanizar piezas mediante tornos, fresadoras o
esmeriles, se generan virutas o limaduras que se recogen manualmente con imanes, a eso se le
Ilama proceso de imantacién [34]. En ambos casos, la limadura se considera un residuo

industrial reciclable.

llustracion 1 Procedimiento de obtencion de la Limadura de acero (imantacién)

Limadura de acero

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo de conservacion

El tiempo de conservacion del acero, en términos de su durabilidad y resistencia, depende
de factores como las condiciones ambientales, el tratamiento al que se haya sometido y su
exposicion a agentes corrosivos. El acero, al ser un material susceptible a la oxidacion, tiende
a deteriorarse con el tiempo si no se encuentra en buenas condiciones y/o protegido
adecuadamente, teniendo asi una vida util de 5 afios [35], mientras que si se encuentra en

buen estado de conservacion puede durar hasta 40 afios [36].
Forma de transporte

La limadura de acero suele transportarse en sacos resistentes, cilindros metélicos o
contenedores especiales que eviten su dispersion y faciliten su manipulacion. En el caso de
obras de gran envergadura, los costos de transporte pueden incluirse dentro de la logistica
general del proyecto o calcularse por separado como una partida especifica denominada flete
terrestre.

Ilustracion 2 Forma de transporte de limadura de acero

Limadu
e acer

Limadura
de acero

Fuente: Elaboracion propia

Almacenaje

El almacenamiento de la limadura de acero debe realizarse en espacios secos, bien
ventilados y alejados de fuentes de humedad para evitar la oxidacion del material. Es

recomendable conservarla en sacos cerrados, recipientes herméticos que impidan su
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dispersion y minimicen el riesgo de contaminacion. Ademas, el area de almacenamiento debe
sefializarse adecuadamente y cumplir con las normas de seguridad industrial, especialmente si

se manipulan grandes volumenes del material.

llustracion 3 Forma correcta de almacenamiento de limadura de acero

v

Fuente: Elaboracion propia
Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la limadura de acero

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de limadura de acero, estas
al provenir de grandes empresas, cuentan con su ficha técnica. Sin embargo, al ser producto
de reciclaje es necesario de hacer andlisis de laboratorio, para el cual se toma muestra del
material y se almacena de manera hermética, es decir que se encuentre limpio, luego son
sometidas al ensayo fisicoquimico, para esta investigacion fue sometida a dicho ensayo en la
que se obtuvo que contiene manganeso, este elemento quimico mejora la susceptibilidad
térmica de la MAC, es decir reduce su sensibilidad a los cambios de temperatura. En otras
palabras, se busca que las propiedades del asfalto y el concreto (como su rigidez, viscosidad y
resistencia a la deformacidn) varien menos cuando la temperatura ambiente sube o baja [37].
Por otro lado, el silicio aporta a la mezcla asfaltica mejorando la estabilidad y durabilidad
[38]. Asi mismo el azufre aporta a la mezcla asfaltica una mejor trabajabilidad y en aspectos
ecologicos relacionados con el calentamiento de las mezclas, lo cual permite reducir la
temperatura de mezclado [39]. Finalmente, el fierro aporta en la mezcla asfaltica mejorando el

comportamiento mecanico, ya que aumenta su rigidez estructural y refuerza su capacidad para
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resistir esfuerzos de traccion, ruptura y deformacién permanente, lo que contribuye a una
mayor durabilidad y estabilidad del pavimento bajo condiciones de carga repetitiva [40].
Gréfico 1 Esquema de propiedades fisicoquimicas de la limadura de acero

ENSAYO FISICOQUIMICO DE
LA LIMADURA DE ACERO
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Fuente: Elaboracion propia
Ensayo Marshall

Es un método utilizado para disefiar MAC, cuyos materiales granulares tendran un tamafio
maximo de 25mm o menor. Este método hace uso de especimenes de prueba estandarizados a
una altura de 0.064m y 0.102m de diametro. El presente método cuenta con dos aspectos
principales, uno es la densidad y el contenido de vacios, mientras que la otra se enfoca en
evaluar la estabilidad y el flujo de las probetas en su estado compactado.

Granulometria:

En este punto el método hace uso de una grafica semilogaritmica con el objetivo de
obtener la granulometria dptima, cuya ordenada representa el porcentaje del material y la
abscisa representa los diametros de las mallas en mm. Para el disefio de una MAC hace falta
seleccionar una curva granulométrica cerrada o0 densa que esté en considerando el tamafio

méaximo nominal del agregado y el otro parametro que son las lineas de control [41].
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Especificaciones y criterios de disefio

Seleccionar un porcentaje asfaltico en promedio del limite de vacio de aire, que segun el
método el porcentaje 6ptimo es de 4%.

Las propiedades tanto medidas como calculadas en funcion a la mezcla asfaltica debera ser
evaluada comparandola con las siguientes tablas

Tabla 1 Criterio de disefio de mezclas Marshall

Tréfico ligero | Trafico medio |Trafico pasadol

Método Marshall
Carpeta y baselcarpeta y baselcarpeta y basd

Criterio de mezcla Min | Max | Min [ Max [ Min [ Max
Er?:ﬁg:céc:; er;qrzﬁeer::s de golpes en cada 35 50 75
Estabilidad, (N) 3336 5338 8006

(Ib) 750 | «== | 1200 | == | 1800 | ==
Flujo, (0.25 mm) (0.01 in) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
aﬁml:;e de vacios en los agregados Ver Tabla 2 2
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 70 80 65 78 65 75

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnicas EG-2013

Tabla 2 Minimo Porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA)

Maximo tamafo de Porcentaje minimo VMA
particula nominal Porcentaje disefio vacios de aire
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 No.16 21.5 225 23.5
2.36 No.8 19.0 20.0 21.0

475 No.6 16.0 17.0 18.0
9.5 /8. 14.0 15.0 16.0
125 1/2. 13.0 14.0 15.0
19 3/4. 12.0 13.0 14.0
25 1.0 11.0 12.0 13.0

375 1.5 10.0 11.0 12.0

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnicas EG-2013
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Evaluaciéon de una mezcla asfaltica

En caso existan fallas en las pruebas iniciales de mezclas asfélticas aun cumpliendo los
criterios de disefio, es necesario hacer un redisefio de la mezcla, esto se hara al realizar un
cambio en la graduacion de los agregados ajustando ciertos porcentajes ya usados. En caso

este ajuste falle los recomendable es tomar serias consideraciones:

a) Vacios bajos y baja estabilidad:

Una disminucion en el porcentaje de asfalto puede representar una baja durabilidad del
pavimento ademas de generar una fracturacion e incremento en la permeabilidad de la
estructura. La solucién para este caso es un incremento en la adicién de agregado grueso,
ademas incorporando un tipo de arena procesada los vacios pueden mejorar sin poner en

riesgo la estabilizacion de la mezcla asfaltica.

b) Vacios bajos y estabilidad satisfactoria

La causa de este estado es a causa de un flujo plastico o en el caso donde el pavimento ha
estado sometido al transito durante un periodo determinado, lo que provoca una reorientacion

de las particulas, asi como también puede deberse a una compactacion extra.

c) Vacios optimos y baja estabilidad

Este caso indica una deficiencia en el agregado, asi que una de las recomendaciones para
mejorarlo es utilizar productos de trituracion o también como en el caso anterior aumentar el

contenido de agregado grueso.

d) Vacios altos y estabilidad satisfactoria

Este caso se asocia con una alta permeabilidad, este permite una circulacion tanto del aire

como el agua a través del pavimento ocasionando su envejecimiento prematuro.

e) Vacios altos y baja estabilidad

Para dar solucion a este caso se deje ajustar el volumen de vacios, si es que esto no mejora

la estabilidad se tendra que evaluar estrictamente la calidad de los materiales [42].
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Pruebas a las muestras asfalticas compactadas

Con el fin de determinar las propiedades tanto volumétricas como mecanicas el método
Marshall realiza tres distintas pruebas:
a. Determinacion de la gravedad especifica

Basando en la norma ASTM D1188 se lleva a cabo la presente prueba después de que el
espécimen haya sido enfriado, para la determinacion de ello, se hace uso de la parafina
también conocida con ASTM D2726.

b. Prueba de estabilidad y flujo

Luego de haberse determinado el pardmetro anterior se realizara el ensayo de estabilidad y
flujo, cuyo procedimiento es sumergir en bafio Maria el especimen a una optima temperatura
de60°C+1°C (140°F £ 1.8°F) por un periodo de 30 hasta 40 min. Posteriormente se
aplicara una carga a una deformacién de 5" por minuto, hasta lograr la falla, en este punto se
obtendra la carga maxima. De igual forma, si no se cuenta con un sistema de registro
automatico, se debe ubicar un medidor de flujo sobre la barra guia y, al detectar que la carga

empieza a disminuir, registrar ese valor como el flujo final.

c. Analisis de vacios

Este analisis se realiza luego de completar los ensayos anteriores de estabilizacion y flujo,
esto para cada espécimen. El hallazgo del porcentaje de asfalto absorbido, al igual que la de
los vacios, se basa en la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del agregado
total, pardmetros que también permiten calcular el porcentaje de VLLA asi como el
porcentaje de VMA [42].

Maodulo de resiliencia ASTM D7369

El ensayo de mddulo de resiliencia segun la norma ASTM D7369 consiste en preparar y
evaluar muestras de mezcla asfaltica mediante cargas repetidas indirectas, con el fin de
determinar su capacidad elastica ante esfuerzos aplicados. Este procedimiento permite
calcular el modulo resiliente, una propiedad fundamental que representa la resistencia del
material a deformaciones bajo cargas ciclicas, siendo clave para el disefio y evaluacion de

pavimentos [43].
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Método de prueba estdndar para Resistencia a la traccion indirecta (IDT) ASTM D6931

Este es un ensayo que consiste en poner a prueba muestras de mezcla bituminosa con el
objetivo de determinar su resistencia a la traccion indirecta (IDT). El procedimiento que se
lleva a cabo es cargando una muestra cilindrica en su plano diametral y vertical a una
constante velocidad de deformacién y siguiendo la temperatura especificada. Lo que mide
este ensayo es la carga maxima en el momento de falla, este dato se registra y se pasa a
calcular la resistencia IDT de cada muestra. El dispositivo que se usa para el IDT es un
dinamémetro de gato y anillo de carga o en todo caso una maquina de prueba mecénica de
acuerdo con el método de prueba D6927 [44].

Método de prueba de pérdida por desgaste o ensayo de cantabro

El ensayo de Cantabro (también llamado ensayo de desgaste por abrasion en seco) es una
prueba de laboratorio que se utiliza para evaluar la resistencia al desgranamiento de una
mezcla asféltica, especialmente en mezclas abiertas como las drenantes o porosas. Este
ensayo es fundamental para determinar la durabilidad de la mezcla ante las acciones del

trafico y las condiciones climaticas [41, 45].
Disefio de mezcla asfaltica en caliente utilizando el Método de Marshall
Materiales

a. Agregados Gruesos

De acuerdo con el MTC-2013, los conocidos agregados de origen pétreos utilizados para la
elaboracion de mezclas bituminosas deberan poseer tal condicion, ya que, al aplicarle una
capa de materia asfaltica, esta no logre desprenderse por causa del agua o por el transito [46].

En cuanto a las proporciones de agregados, estos quedaran retenidos en la malla N°4 para
proceder con la trituracion de grava o bien sea roca e incluso una combinacion de las dos,
estas particulas deberan estar en buenas condiciones ya sea, limpios, duraderos y resistentes.

Cabe resaltar que estos agregados deben cumplir los siguientes requerimientos:
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Tabla 3 Requerimientos de los agregados gruesos

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m)

<3000 > 3000
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) | MTC. E- 209 | 18% max 15% max
Abrasion Los Angeles MTC.E-207 | 40% max | 35% max
Adherencia MTC. E- 517 +05 +05
Indice de durabilidad MTC.E-214 [ 35% min. | 35% min.
Particulas chatas v alargadas ASTM 4791 | 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC.E- 210 85/50 90/70
Sales Solubles totales MTC.E-219 | 0.5% max.| 0.5% max.
Absorcion MTC.E-206 | 1.0% max | 1.0% max

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnicas EG-2013

b. Agregados Finos:

Segun el MTC-2013 la cantidad de este agregado debe pasar la malla N°4, estos granos
deberan cumplir caracteristicas como el ser duros, estar limpios y contar con una superficie
tanto rugosa como angular. Ademas, este componente deberd satisfacer los siguientes
requisitos [46].

Tabla 4 Requerimientos de los agregados finos

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m)
<3000 > 3000
Equivalente de arena MTC. E-114 60 70
Angularidad de agregado fino MTC. E-222 30 40
Azul de metileno ASHTO TP 57 8 max 8 max
Indice de plasticidad (malla N° 40) MTC. E-111 NP NP
Durabilidad ( al Sulfato de Magnesio) | MTC. E-209 - 18% max.
Indice de durabilidad MTC. E-214 35 min 35 min.
Indice de plasticidad (malla N° 200) MTC. E-111 4 max NP
Sales Solubles totales MTC. E-219 | 0.5% max. | 0.5% max.
Absorcion MTC. E-205 | 0.5% max. | 0.5% max.

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnicas EG-2013

c. Cemento asfaltico:
Es un componente sélido ya sea de origen natural o puede ser fabricado a partir de ciertos
compuestos naturales mediante oxidacién o destilacion, es considerado O6ptimo para
pavimentos que requieran caracteristicas como flexibilidad, durabilidad e impermeabilizante.

[46] .Este componente para ser debidamente seleccionado debe cumplir con lo siguiente:
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Tabla 5 Seleccion para tipo de cemento asféltico

Temperatura Media Anual

24°Comas |24°C-15°C |15°C-5°C Menos de 5°C
40-50 6
85-100 Asfalto
60-70 o 60-70 -
- 120-150 Modificado
modificado

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnicas EG-2013

d. Polvo Mineral:

También conocido como filler sirve como un relleno de vacios o espesante de mezclas
asfélticas ayudando a mejorar la adherencia de algunos compuestos como la cal hidratada,
esta regida bajo la norma AASHTO -M303.

Finura: Contribuye a disminuir el volumen de vacios en la mezcla, previniendo de esta

manera el incremento del contenido de ligante asféltico.
Modificacion del comportamiento reoldgico:

Este parametro generalmente aumenta la capacidad de resistencia a la deformacion de una

mezcla, sin alterar las caracteristicas naturales y viscosas del ligante.
Estabilizante frente al agua:

En consecuencia, al reducir la porosidad en la estructura se impide la entrada de agua, lo

que contribuye a mejorar la resistencia al desplazamiento que ocurre entre el agua y el ligante.

Proceso de obtencion de MAC
Preparacién de la MAC

El proceso de preparacion de la mezcla asfaltica en caliente comienza con la seleccion y
almacenamiento de materiales, eso se da luego de que estos hayan pasado una serie de
ensayos respectivos detallados anteriormente. Para ello, se eligen agregados minerales segun
sus caracteristicas fisicas, como tamafo, forma y resistencia. Luego, estos se almacenan por
separado en tolvas especificas, garantizando su disponibilidad por tipo granulométrico
(agregados tanto para mezcla convencional y modificada). Al mismo tiempo, el cemento

asfaltico se mantiene en tanques especiales, calefaccionados constantemente para conservar
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una temperatura adecuada que permitiera su manejo fluido, generalmente entre 135°C y
160 °C, este aspecto es importante y para ello se hace la verificacion con la ficha técnica.

Posteriormente, se procede al secado y calentamiento de los agregados. Estos son
introducidos en un tambor secador rotatorio, donde se elimina completamente la humedad
residual. Durante esta etapa, los agregados alcanzan temperaturas que oscilaron entre 150 °C
y 170 °C, lo cual facilita la futura adherencia del asfalto y evitd reacciones indeseadas por
presencia de agua.

Una vez calientes, los agregados pasan por un sistema de tamizado y dosificaciéon. Se
separan por tamafios mediante cribas vibratorias, y luego son dosificados segun las
proporciones establecidas en el disefio de la mezcla, para ello se cuenta con balanzas
electrénicas. Esta etapa asegura una combinacion granulométrica adecuada, que permite
obtener una mezcla densa, estable y resistente.

En la siguiente fase, se realiza el mezclado con el cemento asfaltico en este caso el PEN
60/70. Los agregados dosificados son introducidos en una mezcladora, donde se afade el
cemento asfaltico caliente. Se mezclan todos los componentes hasta lograr una masa
uniforme, con recubrimiento completo de las particulas minerales. La temperatura final de la
mezcla se tiene que mantener entre 140 °C y 165 °C, dependiendo del tipo de ligante y de las
condiciones ambientales.

Luego, se lleva a cabo la carga y transporte de la mezcla ya preparada. Esta es descargada
en volquetes y se tiene en cuenta que debe conservar la temperatura y evitar pérdidas térmicas
durante su traslado.

Finalmente, se abastece en la maquina pavimentadora que se encarga extender de manera
uniforme la mezcla. A continuacion, se compacta con rodillos mientras aun se mantiene la
temperatura a 120 °C, lo cual es fundamental para asegurar la densidad deseada y la
durabilidad del pavimento.

A continuacion, se muestra el equipo de mezclado, el proceso de este y vaciado de MAC:



llustracion 4 Equipo de mezclado de MAC

@ Tolva fria @ Unidad de cribado

2) Compuerta de alimentacion en frio(@) Tolvas calientes

3) Elevador de material en frio @0 Caja pesadora

@) secador @9 Unidad de mezclado - 0oamasadero
® colector en polvo @2 Depésito de relleno mineral

(6 Chimenea de escape a3 Depdsito de cemento asféltico caliente

@ Elevador de material en caliente @4 Cuba de pesado de asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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SECADO Y CALENTAMIENTO DE
AGREGADOS

llustracion 5 Fase inicial del proceso de mezclado de MAC

PEN 60/70

FILLER
7

ARENA PIEDRA LIMADURA
DE ACERO

MEZLADOCON  — CARGAY TRANSPORTE
CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 6 Fase final, proceso de colocacion de carpeta asféltica y posterior compactacion

Fuente: Elaboracion propia
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Composicion de la MAC

La mezcla asféltica en caliente estd compuesta por una combinacion de agregados
minerales y cemento asfaltico, unidos mediante un proceso térmico que permite obtener una
mezcla homogénea, flexible y resistente. Esta mezcla es ampliamente utilizada en la
construccién y mantenimiento de pavimentos flexibles debido a su capacidad para soportar
cargas pesadas y condiciones climaticas variables.

Los agregados minerales constituyen entre el 90 % de agregados pétreos, un 5% de filler y
otros 5% de asfalto [47], aunque todo depende del disefio de mezcla. Estos incluyen una
combinacién de grava, arena, polvo mineral (filler), que se seleccionan cuidadosamente en
funcion de su granulometria, forma y resistencia. Los agregados proporcionan la estructura y
la resistencia mecanica de la mezcla, ademas de contribuir a su estabilidad volumeétrica.

El cemento asfaltico, también conocido como asfalto o betin, es un subproducto del
proceso de refinacion del petroleo. En una mezcla asfaltica en caliente, este material
representa aproximadamente entre el 5 % y el 7 % del total y cumple una funcion fundamental
como ligante. Gracias a sus propiedades adhesivas e impermeables, el asfalto recubre
completamente las particulas de los agregados, otorgandoles cohesion, resistencia al agua,
flexibilidad y capacidad para soportar las deformaciones causadas por el transito y las
variaciones de temperatura.

Ademas de los componentes principales el agregado y ligante, es comun la incorporacion
de aditivos o mejoradores en la mezcla. Estos elementos adicionales pueden estar orientados a
optimizar propiedades especificas, tales como la durabilidad del pavimento, la resistencia a la
fatiga, la reduccion de la deformacion permanente o una mejor adherencia entre el asfalto y
los agregados. El uso adecuado de estos modificadores contribuye significativamente al
desempefio funcional y estructural del pavimento.

La estructura interna de una mezcla asfaltica, representada en la imagen tomada de [48],
proporciona una representacion esquematica de la estructura interna de una mezcla asfaltica,
en la que se observa la interaccion entre los agregados, el ligante asfaltico y los diferentes
tipos de vacios presentes. El agregado forma el esqueleto resistente de la mezcla, brindando
soporte mecanico, mientras que el asfalto efectivo se adhiere a su superficie, actuando como
el elemento que une y cohesiona el conjunto.

En cuanto a los vacios, existen distintos tipos con funciones especificas. Los vacios de aire
son necesarios para proporcionar flexibilidad y permitir el drenaje del pavimento. También se

encuentran vacios dentro de los agregados que son permeables al agua o al asfalto. Parte del
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asfalto puede ser absorbido por los agregados méas porosos (asfalto absorbido), mientras que
otra parte permanece en la superficie como ligante efectivo. Este equilibrio entre vacios,
agregados y asfalto es crucial, ya que un disefio incorrecto podria comprometer la durabilidad,
estabilidad y desempefio del pavimento.

[lustracion 7 Composicién de la MAC

VACIOS DE AIRE

BRIQUETA < .ASFALTO

AGREGADO

Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 8 Composicion interna de MAC

Ligante —
Asfiltico
Efectivo
Vacios permeables al agua
que 1o se llenaron con asfalto
/ (parte del volumen de agregado
Agregado < ) Ppara gravedad especifica efectiva)

{
N \
Vacios permeables al agua
~
\—"(paxte del volumen de agregado
) de grav. esp. bulk, no para ;av.
especifica aparente.

Vacios permeables

/ al asfalto (es decir,
* asfalto absorbido)
»=

Fuente: S. Minaya Gonzélez, Disefio moderno de pavimentos asfalticos.
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Materiales y métodos
Tipo de investigacion

Esta investigacion es aplicada, ya que se basa en conocimientos previos para abordar y
resolver un problema especifico y real. En este caso, el estudio se centra en analizar las
propiedades fisicas y mecénicas de una MAC al reemplazar el agregado fino por limadura de
acero. Asimismo, se considera una investigacién de tipo experimental, debido a que se
llevaran a cabo ensayos como granulometria, dosificacion, indice de plasticidad vy
angularidad, con el objetivo de evaluar detalladamente si la limadura de acero presenta un
comportamiento adecuado para ser utilizada como agregado fino en mezclas asfalticas. Estas
pruebas se realizaran con diferentes proporciones: 0% como mezcla convencional y 0.75%,

1.5% y 3% como mezclas modificadas.
Nivel de investigacion

Esta investigacion corresponde a un nivel explicativo y a la vez descriptivo, ya que detalla
las propiedades de la limadura de acero y la MAC tanto en estado fresco como endurecido,
con el fin de comprobar si la sustitucion de limadura de acero es dptima para ser usada como
agregado fino y como es que esta modifica las propiedades tanto fisicas como mecénicas de la

mezcla asfalto.
Disefio de investigacion

Presenta un disefio cuasiexperimental, puesto que se realizd una seleccion de aquellos
grupos de mezcla asféltica, en donde se relacionara la variable independiente sobre la variable
dependiente, este tipo de investigacién se encuentra entre un estudio experimental y un
observacional lo cual constituye una forma eficaz de obtener los resultados necesarios para

verificar nuestra hipotesis.

Ilustracion 9 Disefio de la investigacion

X: Influencia de la limadura de acero como

reemplazo de una fraccidn del agregado fino en
- una MAC.

Y= Ensayo Marshall

R= Muestras
S=Disefio
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Enfoque de investigacion

La investigacion es cuantitativa, ya que se pretende medir y analizar numéricamente los
datos obtenidos a partir de la prueba Marshall, asi como los relacionados con la variable
independiente, con el proposito de evaluar si las propiedades de la MAC mejoran o no al

agregar la limadura de acero en diferentes dosificaciones.
Hipotesis

El reemplazo de una fraccion del agregado fino por limadura de acero varia las
propiedades de una MAC.

Poblacion y muestra
Poblacion

En cuanto a la poblacion corresponde a la cantidad de briquetas con y sin sustitucion de
agregado fino por limaduras de acero en dosificacion para mezcla asfaltica de 0%, 0.75%,
1.5% y 3%, haciendo un total de 118 briquetas.

Muestra

El célculo de la muestra en esta investigacion se establecio en funcién de las normas
técnicas especificas correspondientes a cada uno de los ensayos realizados. En primer lugar,
para el ensayo Marshall, se aplicé la norma MTC E504, la cual exige un minimo de tres
especimenes por cada punto de contenido de asfalto evaluado. En este caso, se consideraron
cuatro puntos, lo que dio como resultado un total de 12 briquetas.

En cuanto al ensayo Cantabro, se utiliz6 inicialmente la norma MTC-E515, que establece
la preparacion de al menos tres muestras por formulacién para analizar la pérdida por desgaste
en seco. No obstante, también se tomd en cuenta la norma UNE-EN 12697-17, que
recomienda realizar el ensayo tanto en estado seco como humedo. En consecuencia, se
consideraron 8 briquetas para cada estado, con el proposito de obtener resultados mas
representativos y comparativos.

Respecto al ensayo Lottman, orientado a evaluar la resistencia a la humedad, se sigui6 la
norma AASHTO T 283, la cual requiere seis especimenes, divididos en tres acondicionados y
tres no acondicionados, permitiendo asi calcular el indice de retencion de resistencia (TSR).

Sin embargo, con el objetivo de ampliar el andlisis, se trabajé con un total de 16 briquetas,
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distribuidas equitativamente entre mezcla convencional y mezcla modificada (8 para cada
una).

Por su parte, para el médulo de resiliencia, se aplico la norma ASTM D 4123-82, que
establece la elaboracion de tres especimenes por condicién evaluada, lo que permitid
examinar el comportamiento elastico de las mezclas bajo distintas situaciones.

Finalmente, en el ensayo de traccién indirecta, se siguié la norma ASTM D6931, que
estipula la utilizacion de tres cilindros por tipo de mezcla, con el fin de determinar su
resistencia a la tension diametral. En este caso, se emplearon 8 muestras para la mezcla
convencional y 8 para la modificada, lo que permitié obtener resultados comparativos entre
ambas formulaciones.

Todos los ensayos cumplieron e incluso se superé el nimero minimo de especimenes
exigido por las normas correspondientes, asegurando de esta manera la confiabilidad,

representatividad y validez técnica

Tabla 6 Muestreo para determinar el porcentaje éptimo de PEN (%) en ensayo Marshall

Contenido PEN 60/70

e asfalto Parcial

Ensayo Patrén/ 450 5.00 5.50 6.00

Acero
Patron 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
0.75 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
Marshall 1.50 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
Total 48.00

Tabla 7 Muestreo para ensayos con MAC convencional y modificada

PEN 60/70
Ensayos Patron/Acero % optimo de asfalto (para patrén y Parcial
cada % de acero)
Estado | Patrén 8.00 8.00
Seco Sustitucion 8.00 8.00
Desgaste -

Estado | Patrén 8.00 8.00
Humedo | Sustitucién 8.00 8.00
Estado | Patrén 4.00 4.00
Lotinan Seco Sustitucién 4.00 4.00
Estado | Patrén 4.00 4.00
Humedo | Sustitucion 4.00 4,00
Modulo de Patron 3.00 3.00
resiliencia Sustitucién 3.00 3.00
Traccion Patron 8.00 8.00
indirecta Sustitucion 8.00 8.00

Total 70.00
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Tabla 8 Numero de briquetas total para los ensayos

Ensayos Parcial
Marshall 48.00
Desgaste 32.00
Lottman 16.00
Médulo de resiliencia 6.00
Traccion indirecta 16.00
Total 118.00

Fuente: Elaboracion propia
Criterio de seleccion
Obtencion de agregados

El agregado grueso como la piedra chancada se obtuvo de la CANTERA TRES TOMAS,
que esta ubicadas en el departamento de Lambayeque; mientras que el agregado fino se
extrajo de la cantera la victoria que pertenece al distrito de Patapo. Se opto por combinar
agregados para cumplir con la granulometria para la MAC, segin como establece el MTC.

llustracion 10 Visita a la cantera Las Tres Tomas
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Obtencion del residuo de acero
Para la obtencion de la limadura se visito a talleres mecénicos y de soldadura también

Ilamados torneros, donde por lo generan desechan este recurso teniendo una mala disposicion
final, por lo que se opta por reaprovechar aquellos recursos que son considerados como

desechos.

lustracion 11 Ubicacién del tornero donde se obtuvo la limadura de acero
SHALC

Corporacion #

Parque Los Mecanicos

Ld:m)‘woc;:e

Fuente: Google Maps
llustracion 13

Recoleccion en saco de

llustracion 12
la limadura de acero

Seleccion del material
ferroso rpediante un iman
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Grafico 2 Esquema de obtencion y uso de la limadura de acero

Cepillado
Obtiene: — mediante Corte
+ Lalimadura de acero se incluye en la Perforacién
MAC, junto con los agregados. en metales
» Lamezcla se calienta a una T° de Proceso Seleccionan: = Piezas de buena calidad
150°para que el asfalto se liquefacte. Proceso: INCORPORACION OBTENCION )—— Adqulslcizn
+ Se agita para asegurar una distribucién e = Talleres de torneros
invesigaadn
uniforme de los agregados y el asfalto en
13 mezdla inicial.

Lugar: — para

Envergadura
-Para evitar oxidacién y contamiento.

Se utiliza un tamiz para
ALMACENAMIENTO

separar las particulas Agregado Fino: N*10 - N*200
CLASIFICACION se‘g‘::::?:; 3
¥ TAMIZADO

de particulas Considerada como

-SiderPerd
Proyectos de {

Aceros Arequipa
Condiciones de
-Para protegerla de la humedad y polvo. onsenacisn

-Para mantener la calidad de la imadura.,

-Se realiza pruebas de control de calidad.

. —— Retenido en el tamiz N°80 Y N° 200
limadura de acero
Lavado
-Se evaldan pardmetros mediante
los ensayos fisicoguimicos. Limpieza
Verificacién de Eliminacién Magnetismo
especificaciones —— ‘w:::‘ LIMPEZAY SECADO)——  de
-Este control asequra que la limadura técnicas impurezas
sea3 adecuada para su aplicacion en la
MAC.

Secado = Eliminar 13 humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion de la limadura de acero

Una vez recolectada la limadura de acero, se procede a tamizarlo por las mallas que
establece la norma para agregado fino, seleccionando el material que es retenido por la malla
N°80 y N°200, debido a que lo retenido en estas mallas tiene apariencia de limadura.

Una vez hecho este proceso recolectamos 500 gr. de la muestra y enviamos al laboratorio
“Laboratorio de Servicios a la Comunidad e Investigaciéon (LASACI)” que queda en la ciudad
de Trujillo, quién nos entregara una ficha técnica del material, clasificando todos los
componentes que este tenga en ciertos porcentajes, para de esa manera saber como influira
dentro de la mezcla asfaltica.

llustracion 14 Preparacion de la muestra para ensayo de
caracterizacion

»”
LTS
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Ensayo de caracterizacion fisicoquimica del acero en “Laboratorio de Servicios a la
Comunidad e Investigacion (LASACI)”

llustracion 16 Equipo AA llustracion 15 Equipo MG para gases de
(absorcion atomica) carbono y metales

Operacionalizacion de variables

Tabla 9 Operacionalizacion de variables

DE DAD DE DE
TIPO VARIABLE INDICADOR UNIDA RANGO
VARIABLE MEDIDA APLICACION

0.00%

Reemplazo de

. una fraccionde  Proporciones de 0.75%
Independiente AF limad limadura d %
or limadura limadura de acero
P 1.50%
de acero
3.00%
TIPO DE VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD DE ks
VARIABLE MEDIDA MEDICION
. Humedad Inducida % AASHTO T283
Propiedades (Lottman)
Fisicas D t
esgaste % MTC E515
(Cantabro)
Propiedades Estabilidad KN MTC ES04
Dependiente
de MAC Flujo mm MTC E505
Propiedades  Tyaccign Indirecta
Mecanicas (1DT) mm AASHTO T 283
Mddulo de
mm ASTM D4123-82

resiliencia
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TIPO DE UNIDAD DE RANGO DE
VARITABLE VARIABLE MEDIDA APLICACION
Granulometria de la limadura de acero mm MTC E204
Interviniente Trafico Pesado - EG-2013
PEN 60/70 gal EG-2013

Fuente: Elaboracion propia

Técnicas e instrumentos de recoleccion de Datos

Investigacion documental
Para la presente investigacion se ha revisado diversos articulos vinculados al tema de
investigacion propuesto y al campo de ingenieria al que en un futuro me quiero dedicar.

Teniendo en cuenta estos puntos se realizo la investigacion referente a mezclas asfalticas.

Tabla 10 Técnicas e instrumentos de investigacion documental

METODO TECNICA INSTRUMENTO
Tesis relacionadas a mi tema
Sintesis de fuente Analisis de de investigacion propuesto,
bibliografica investigacion  es decir, como influye la
documental limadura de acero en un

disefio en mezcla asféltica

como agregado fino.

Investigacion de campo:

Reconocimiento de la norma: En este punto se hace una revision de la norma MTC-EG
2013.

Observacion de manera directa: Aqui procedemos a hacer una observacion en como se
realizan los ensayos de laboratorio, todo esto bajo la supervisién de un especialista en el area.

Experimentacion: Se efectuard la ejecucion de las variables anteriormente propuestas,
siguiendo las normas y criterios establecidos, para de esta manera obtener resultados en

nuestro beneficio.
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Andlisis de contenido: Una vez iniciada la realizacion de los ensayos, se procede a
analizar detenidamente los resultados obtenidos, asi como las fuentes de informacién

seleccionadas.
Diagrama de flujo

Grafico 3 Diagrama de flujo

» ENSAYOS FISICOS Y MECANICOS:

A

ATICION, — Catabro: ASTM 6931
L Limadura de acero — IDT: ASTM 6931
|_ 0.75%; 1.5% v 3% — Lotunan: AASHTO T283

— Modulo de resiliencia: ASTM D4123

v — Flujo: MTC E504

o I
D FILLER [— Estabilidad: MTC E504

L Cemento Portland

Influencia de Ia % 2

limadura de acero como

=l

Materiales.
reemplazo de una ;
fraccion del ngrcgado MEZCLA ASFALTICA Se evaluaran dos muestras:
fino en una mezcla
asfaltica en caliente I Muestra patron (SIn acero)

ASEALTO

Muestra con limadura de acero

Cemento asfaltico

Fino
L &7
Grueso — Granulometria MTC E204
AGREGADO

— Granulometria MTC E204 = Equivalente de arena MTC E114
— Sales solubles MTC E219 — Indice de plasticidad (malla 40) MTC E111
— Abrasién de Los Angeles MTC E209 = Sales solubles MTC E219
— Particulas planas y alargadas ASTM 4791 — Absoreidn MTC E205
— Caras fracturadas MTC E210 | Durabilidad (sulfato de magnesio) MTC E209
| Durabilidad (sulfato de magnesio) MTC E209
'— Absorcion MTC E206
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Procedimiento

Ensayos
Tabla 11 Ensayos a realizar

Ensayos a realizar Normativa Requerimiento  Técnica  Instrumento

Requerimientos para los

agregados gruesos < 3.000 msnm
MTC. E-
Andlisis granulométrico 107
Durabilidad (al Sulfato de MTC. E-
Magnesio) 209 18% méx
MTC. E- Investigacion
Abrasion Los Angeles 207 40% méx documental
MTC. E-
Adherencia 517 +95 Resultados
MTC. E- obtenidos en
indice de durabilidad 214 35% min. laboratorio
ASTM
Particulas chatas y alargadas 4791 10% max.
MTC. E- Investigacion
Caras fracturadas 210 85/50 de campo
MTC. E-
Sales Solubles totales 219 0.5% maéx.
MTC. E-
Absorcion 206 1.0% max
Requerimientos para los <3.000 msnm
agregados finos
MTC. E-
Analisis granulométrico 107
MTC. E-
Equivalente de arena 114 60
MTC. E-
Angularidad de agregado fino 222 30
ASHTO Investigacion
Azul de metileno TP 57 8 max documental
indice de plasticidad (mallaN° MTC. E-
40) 111 NP Resultados
Durabilidad (al Sulfato de MTC. E- obtenidos en
Magnesio) 209 - laboratorio
MTC. E-
indice de durabilidad 214 35 min
indice de plasticidad (mallaN°  MTC. E- Investigacion
200) 111 4 méx de campo
MTC. E-
Sales Solubles totales 219 0.5% méx.
MTC. E-
Absorcion 205 0.5% méx.

Caracterizacién de la
limadura de acero
Ensayo quimico (% de los
componentes)
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MTC. E-
Andlisis granulométrico 107
Método Marshall
Estabilidad (kg)
Flujo (kg) Investigacion
Porcentaje de vacios de los documental
minerales (%) MTC. E- Resultados
Porcentaje de vacios de aire 504 obtenidos en
(%) laboratorio
Estabilidad /Fluencia Kg/cm Investigacion
Porcentaje lleno de asfalto (%) de campo
Propiedades mecéanicas de la
MAC

MTC. E-
Marshall 504 L
Traccion Indirecta Igggiﬁ:ﬁ:gf

ASTM D

Madulo de resiliencia 4123-82 Resultados
Propiedades Fisicas de la obtenidos en
MAC laboratorio
Resistencia a la Humedad AASHTO Investigacion
Inducida T 283 de cagr]npo
Desgaste- Cantabro MTC E515

Ensayos para agregados

Ensayos quimicos de la limadura de acero:

Se hizo el envio de una muestra de 500 gramos de limadura de acero al laboratorio ubicada

en la ciudad de Trujillo, la cual previamente se recolectd de talleres de torneros y debido a

que no todo el residuo extraido era limadura tuvo que usar el material retenido por el tamiz

N°80 y N° 200 de acuerdo con la clasificacion granulométrica del agregado fino.

Cuarteo:

a. Obtenido el material de la cantera, se procede a secar la muestra al aire libre

esparciéndolo sobre una superficie plana y horizontal.

b. Con el fin de homogenizar mejor el material se mezcla y se pasa a formar un cono, el

mMismo proceso se repite 4 veces.

c. Aplanamos el cono hasta darle una forma circular con espesor uniforme cuyo

didametro sera de 4 a 8 veces el espesor.

d. Sedivide la base circular en 4 partes iguales con ayuda de una regleta.

e. Se descarta las dos cuartas partes diagonalmente opuestas y se seleccionan los dos

cuartos que quedan, a los que llamaremos “muestra final”
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Granulometria:

Tabla 12 Pesaje de la limadura de acero que se retienen en los tamices
10,40,80, 200 y fondo

En base a lo realizado en los tamizados, se determind que el material que permanecio
retenido en la malla N°10 y N°40 no son 6ptimos para clasificar al acero extraido de torneros
como agregado fino, dado que las particulas son grandes y no se consideraria como limadura,
sin embargo, el material que queda en la malla N°80 y N°200 tiene aspecto de limadura de
acero, por lo que se optd usar esta parte de la granulometria.

Ensayos para agregado fino
Equivalente de Arena

a. Tomamos una muestra y lo pasamos por el tamiz N°4, luego le colocamos un poco de
agua destilada y removemos la mezcla.

b. En las 3 probetas colocamos agua destilada hasta alcanzar los 4 pulg.

c. Enun medidor cilindrico metalico colocamos la muestra y se aplico 25 golpes.

d. Dados los 25 golpes, se introduciremos la muestra en la primera probeta utilizando un
embudo como apoyo.

e. El mismo proceso se hace con las dos probetas mas para luego dejar reposar por 30
minutos.

f. Pasado los 30 minutos, sellamos con un tapon cada probeta y removemos varias veces
la muestra de izquierda a derecha, para luego realizar la irrigacion usando la solucion
Stock mezclada con el agua destilada ubicada en una parte alta que unido a una
manguera e irrigador lavaran las paredes de la probeta y los finos, hasta que el liquido
llegue a las 15 de graduacion.

g. Se dejan reposar la muestra por 20 minutos para la sedimentacion.
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h. Pasados los 20 minutos leemos y registramos la altura a la que se suspendié la arcilla.
Para la lectura de la arena bajamos suavemente el pisén a través del fluido hasta tocar
la arena, luego restamos 10 pulg. al nivel que alcanzé el liquido en la parte superior de

la probeta.

llustracion 17 Medicion de la lectura de arena con un pison

Limite liquido y pléastico:

a. Cuarteamos agregado fino y tamizamos el material por la malla N°200 y N°40, luego
pesamos 200 gramos de cada muestra y colocamos en recipientes distintos, luego
agregamos agua destilada gradualmente removiendo con una paleta hasta obtener una
masa homogénea.

b. Las dos muestras obtenidas las dejamos reposar hasta el dia siguiente, es decir,
esperamos 24 horas para continuar con el ensayo.

c. Pasadas las 24 horas sacamos las muestras, donde para determinar el limite liquido
colocamos parte de la muestra de manera uniforme en la copa de Casa Grande, y
haciendo uso del ranurador separamos la muestra para proceder con los golpes a 35,

25y 15 golpes en distintos turnos, tanto para la malla N°200 como para la N°40.

Ilustracion 18 Pesaje de muestras antes y después del horno (Malla N°40)
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llustracion 19 Pesaje de muestras antes y después del horno (Malla N° 200)

Azul de metileno

a. Tamizamos agregado fino por la malla N° 200 y pesamos 5 gramos, los que usaremos

para el ensayo.

b. Con ayuda de una probeta llenamos en un vaso precipitado 250 ml de agua destilada,
en la cual colocaremos la muestra de 5 gramos y removemaos por unos minutos con un
agitador de vidrio.

c. Luego con ayuda de una jeringa extraemos el azul de metileno a la muestra y vamos
colocando gradualmente el liquido en el vaso, removimiento en cada turno con el
agitador.

d. En un papel filtro nimero 40 vamos colocando una gota de la muestra al adicionarle
azul de metileno a medida que va aumentando la incorporacidn, hasta lograr un color
azul cielo.

e. Para obtener el resultado del ensayo dividimos la cantidad en ml de azul de metileno

que adicionamos y lo dividimos entre los 5 gramos de muestra que teniamos al inicio.

llustracion 20 Verificacién del color azul cielo conforme aumentaban la
colocacion de las gotas del azul metileno
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Ensayo de absorcion:

. Llenamos con agua destilada la fiola con la muestra dentro hasta llegar a los 500 cm3 'y
agitamos el frasco de manera manual hasta perder todas las burbujas que se generan en
el interior.

Luego de haber eliminado las burbujas de aire, se registra el peso de la fiola, del
espécimen y el agua.

Verter el agregado fino del frasco en una tara y colocarlo en la estufa, secandolo a una
temperatura de 110 = 5 °C hasta que su peso se estabilice.

Se llevard la muestra a condicion ambiente entre %2 a 1 hora determinando el peso.

llustracion 21 Extraccion manual de las burbujas en el interior de la fiola

Sales solubles totales

Para el presente ensayo se utiliz 50 gr de muestra pasante por el tamiz N°10.

Posteriormente colocamos en un frasco de cristal 500 ml de agua destilada junto con la

muestra.
Agitamos lo anteriormente incorporado durante una hora hasta homogeneizar la mezcla.

Después de haber agitado, dejamos reposar la muestra por una hora para posteriormente

colocarlo en la estufa hasta que se generen burbujas.

Antes de colocar la muestra por papel filtro con ayuda de un embudo hacia la probeta

pesamos el crisol que es en donde se dejara dicha muestra.
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f. Luego del filtrado se colocara la muestra en el crisol, para luego llevarlo al horno sometido a
una temperatura de 100 + 5 °C.

g. Finalmente, se pesa la muestra después del secado al horno.

llustracion 22 Ensayo sales solubles totales

Ensayo de durabilidad (Sulfato de Magnesio)

a. Se utiliza la serie de tamices N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100.

b. Preparamos el material haciendo un cuarteo de los agregados para que posteriormente

pasen por los tamices.
c. Se procede a hacer el lavado del agregado fino y se le lleva al horno para el secado.
d. Luego de sacarlo del horno se procede al pesaje de 2 kilos de agregado fino.

e. En otro ambiente, se disuelve en un balde el agua destilada con sulfato de Magnesio,

tener como seguridad guantes en las manos.
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f. Se realizard el pesaje de la solucion hasta alcanzar un peso especifico entre 1,295 y
1,308.

g. Una vez obtenida la solucién liquida, se colocard 100 gramos de cada agregado
retenido en los tamices y se colocara en las respectivas taras que estardn enumeras por

tamiz.

h. Colocamos las muestras con sulfato en el horno por una duracién de 24 horas, pasado
este tiempo se sacaran las muestras y se coloca nuevamente la solucién hasta que el

liquido cubra la muestra.

i. Estos mismos pasos se repetirdn por 5 veces siguiendo lo que estipula la norma, y
finalmente al llegar al quinto ciclo, se pesan todas las muestras con el fin de evaluar la

durabilidad de los agregados ensayados.

llustracion 23 Preparacion de la mezcla de Sulfato de Magnesio
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Ensayos para agregado grueso
Abrasion — Maguina de los Angeles

a. En primer lugar, se debera tamizar el agregado por las mallas de 42” y 3/8”

b. Posteriormente se hace el lavado y secado en horno del agregado para después tomar

una muestra, es decir pesar 5000 gr. del material.

c. Habilitamos la Maquina de los Angeles, para someter la muestra de agregado a un

rango de 200 a 500 revoluciones.

d. Terminada la abrasion se retiran las esferas que se utilizaron para el ensayo y pasamos

a pesar el material.

Ilustracion 27 Colocacion [lustracion 26 Pesaje

L . llustracion 25 Pesaje
del agregado en la Maquina a las 200 revoluciones

a las 500 revoluciones

Particulas chatas y alargadas

a. Para el presente ensayo se realiza en primer lugar el cuarteo y tamizado del agregado

grueso por las mallas de /2" y 3/8”
b. Se procede a hacer la medicion del agregado para determinar si son chatas o alargadas.

c. Sevan a separar en los siguientes subgrupos: chatas y alargadas de 1/2", 1/4"y 3/8”.
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llustracion 28 Peso de las particulas chatas y alargadas de 1/2", 1/4" y 3/8”

Sales Solubles Totales
Como primer paso se realiza un cuarteo de los agregados gruesos y se tomara de este
cuarteo una muestra de 500gr retenida en la malla '2”.

Posteriormente se colocara agua destilada en la muestra hasta cubrir el agregado, lo
dejamos en reposo por 24 horas.

Después de las 24 horas se lleva la muestra a la estufa hasta que logre soltar burbujas.
Para posteriormente pasarlo a través de un embudo y papel filtro hacia una probeta.

Colocamos la muestra del agregado grueso en un crisol para llevarlo luego al horno
donde se secara por 24 horas.

Una vez sacado del horno la muestra se hace un pesaje de la muestra seca dentro del
crisol.

Ilustracion 29 Ensayo de sales solubles totales para agregado grueso
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Absorcién

Se realiza un cuarteo y se tamiza el agregado para posteriormente pesarlo segun lo que
indica la Tabla N°1 del ensayo MTC E-206.

Luego del pesaje se realiza el lavado del material y el secado parcial de este mismo.

Se pesa a la muestra superficialmente seca, al igual que la canastilla donde se colocara

la muestra sumergida en agua.

Se realiza el pesaje del agregado sumergido en el agua y se toma los respectivos
valores para sacar cuanta absorcion tiene el agregado.

llustracion 30 Ensayo de absorcion para agregado grueso

Ensayo de Durabilidad (Agregado Grueso)

Esta prueba se realiza simultaneamente con el agregado fino, para este material se

tamiza por las mallas %", 3/8” y N°4 y posteriormente se realiza el lavado respectivo.

Asi como con el agregado fino también se coloca las muestras del agregado grueso en
sus respectivas taras con la solucién de sal para luego llevarlas al horno por un periodo
de 24 horas.

Se realiza una consecutiva colocacién y retiro del sulfato de las muestras hasta

alcanzar un peso constante.

Cuando se obtiene un peso constante, las muestras se trasladan a la balanza para

registrar su masa y evaluar la durabilidad del agregado.



llustracion 31 Ensayo de durabilidad para agregado grueso

llustracion 32 Pesaje antes y después del ensayo de durabilidad

68



69

Granulometria de agregados

La metodologia usada para determinar los porcentajes efectivos de agregado fino y grueso
se hace en base a una combinacién tedrica de la incursién de estos en la mezcla de estos

materiales.

llustracion 33 Gradacion del agregado grueso extraido de la cantera Tres Tomas

TAMIZ ANALISIS GRANULOME TRICO
ASTM ABERT.mm Peso,g % Retenido, % Acum. . % Pasa
1" 25.400 - - 100.0

4" 19.050 ) - - 100.0
17" 12.700 - - - 100.0
s 9.525 - - - 100.0
1/4" 6.350 - - - 100.0
N° 4 4.760 500.0 20.00 20.0 80.0
N°6 3.360
N®8 2.380 - -

N® 10 2.000 198.4 7.93 279 721
N*16 1.190 -

N°® 20 0.840 - - 279 721
N* 30 0.590 -

N* 40 0.426 1,365.8 546 826 17.4
N°® 50 0.297 -

N° 80 0177 246.8 9.9 92.4 76

N* 100 0.149 - -

N* 200 0.074 15.2 06 93.0 7.0
-200 - 1738 7.0 100.0

En el ensayo granulométrico se tuvo una masa de 1680 gr. de agregado grueso de los
cuales el 96.5% se retuvo en las mallas '5” y 3/8” y el 3.5% restante pasoé al agregado fino.

Ilustracion 34 Curva Granulométrica del agregado grueso

CURVA GRANULOMETRICA

a0 N*20 200

1000

POPRC ENTZJE QUE P2S& (%

00
100,000 10000 1000 0100 Q010

ABERTURA MALLE (mm



En esta granulometria se pes6 una masa de 2280 gr.

llustracion 35 Gradacion del agregado fino extraido de la cantera Patapo

TAMIZ ANALISIS GRANULOME TRICO
ASTM ABERT. mm Peso,g % Retenido! % Acum. | % Pasa
qm 25400 - - 100.0

34" 19.050 _ . - 100.0
12" 12,700 - . - 100.0
38" 8.525 . - - 100.0
114" 6.350 - . - 100.0
N 4 4 760 500.0 20.00 20.0 30.0
N* 6 3.360 _

N® 8 2.380 - _

N=10 2.000 198.4 793 275 72.1
N*16 1.130 - -

N 20 0.840 - . 279 72.1
N 30 0.590 - _

N*= 40 0.426 1,385.8 XY 225 17.4
N 50 0297 - _

N 80 0177 246.8 8.9 92,4 76
N® 100 0.149 - _

N 200 0.074 152 08 83.0 7.0
-200 - 173.8 7.0 100.0
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de agregado fino de los cuales el en

agregado grueso no se retuvo nada y en el agregado fino se obtuvo un 94.13%, quedando en la

malla N°200 un 5.87%.

Ilustracion 36 Curva granulométrica del agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA

1/2" 38" IFa ML a0 N0 NP 200

L 1

PORC ENTAJE O UE PASA (%

10000 1000 0100 00010

ABERTURA MALLE (mm



71

Para ello, en base a las granulometrias hecha de cada agregado por separado, se determiné

su porcentaje efectivo.
Plan de Procesamiento

Este proyecto de investigacion propuesto se llevara a cabo en las siguientes etapas:
Etapa I: Obtencién de informacion

e Determinar el campo en el que a futuro me quiero especializar y a partir de esto elegir
mi tema de investigacion.

e Analizar una situacion problemaética dentro del campo elegido, al igual que los medios
para lograrlo y si el proyecto es viable o no.

e Se realizara una revision literaria ya sea en articulos de investigacion a nivel nacional
e internacional, asi mismo se dara revision a trabajos académicos en universidades o
empresas ligadas al rubro de investigacion.

e Se hard una revision de las Normas peruanas con relacion al tema elegido con el fin de
cumplir con los parametros de la investigacion.

Etapa I1: Recoleccion de materiales

e Se hara la recoleccion de los materiales empleados para la mezcla asfalticas como el
agregado grueso, las limaduras de acero y el filler.

e Para la obtencion de limadura de acero acudimos a los torneros o talleres mecanicos,
lugares que debido a su trabajo genera grandes cantidades de este residuo como
recurso, también se puede obtener en tiendas en linea cuyo precio es accesible.

e En cuanto a obtener los agregados, estos se extraeran de la cantera “Centro” ubicada
en la ciudad de Patapo.

Etapa I11: Elaboracién de ensayos para determinar las caracteristicas de los agregados:
Limadura de acero:

Para la obtencion de la limadura de acero acudimos a talleres mecanicos y de soldadura
también Ilamados torneros, donde por lo generan desechan este recurso teniendo una mala
disposicion final, con el objetivo de reaprovechar aquellos recursos que son considerados
como desechos.

Una vez recolectada la limadura de acero, procedemos a pasarlo por los tamices de
agregado fino, para tomar una muestra de la limadura que se retiene en el tamiz N° 80 y

N°200, ya que estas se consideran como limadura, posteriormente lavamos las muestras para
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luego hacer un secado parcial y colocar en una tara y llevarlo a una temperatura entre 30 C°a
90 C* para eliminar los aceites caracteristicos del acero.

Una vez hecho este proceso recolectamos 1 kilo de la muestra y enviamos al laboratorio
“Laboratorio de Servicios a la Comunidad e Investigacion (LASACI)” que queda en la ciudad
de Trujillo, quién nos entregara una ficha técnica del material, clasificando todos los
componentes que este tenga en ciertos porcentajes para esa manera saber como influird dentro
de la mezcla asfaltica.

Etapa IV: Elaboracion de las briquetas:

e Se tendra una muestra patron o convencional con la cual en la evaluacion de los
resultados se comparara respecto a las briquetas modificadas con, 0.75%,1.5% y 3%
de limadura de acero.

Etapa V: Ejecucion del ensayo Marshall:

Queriendo definir las propiedades fisico-mecanicas de la MAC se llevara a cabo la
metodologia Marshall siguiendo los parametros establecidos en la MTC-2013.

Propiedades fisicas de la mezcla asféltica:

Los ensayos considerados en este proyecto con el proposito de establecer las caracteristicas
fisicas de la mezcla asfaltica son el ensayo de vacio de aire, vacio del agregado mineral y el
ensayo de peso unitario.

Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica:

Los ensayos considerados en el presente proyecto con el objetivo de determinar las
caracteristicas mecanicas de la mezcla asfaltica es la prueba de estabilidad, flujo y el indice de
rigidez.

Etapa VI: Elaboracion del informe final

e Analizar y comparar de los resultados obtenidos con respecto a las propiedades fisicas
y mecanicas que se originan con el reemplazo del agregado fino por limadura de
acero.

e Redactar tanto las conclusiones como las recomendaciones.

e Archivar los anexos.
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Resultados y discusion
Resultados
Granulometria de agregado grueso

Se pesa un valor superior a lo indicado en la MTC E 107 para realizar la gradacion del
agregado grueso. En los pesos retenidos se observa que el agregado con el que se haran las

briquetas es con el retenido a partir de la malla 1/2” ya que en la malla % no se retiene el

material.
llustracion 37 Curva granulométrica del agregado grueso

CURVA GRANULOMETRICA

R T T T 1ra HPLa HPan 30 P 200

PORC EHTEJE QUE PASA (%)

100,000 10,000 1000 0100 o010
ABEFTURA MSLLA (mim)

En la grafica de granulometria se observa una adecuada gradacion de agregado grueso, en

donde el peso inicial fue de 1680gr. y la malla que retuvo mayor agregado fue la de '2” con el

36.9 % de material retenido.

Granulometria de agregado fino

Se pesa un valor superior a lo indicado en la MTC E 107 para realizar la gradacion del
agregado fino en donde el minimo es 115 gramos y en el presente ensayo se cumplié con
dicha condicion, ya que se utilizé una muestra inicial de 2280 gr.
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llustracion 38 Curva granulométrica del agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA

FR T S P T I M0 MFaD [kcs] 1 200
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1000, O 10000 1000 000 Q010

SBERTURA MALLE fmimi

De la anterior gréfica se observa la granulometria del agregado fino de donde se obtuvo
una adecuada gradacion, el mayor porcentaje de agregado fino se retuvo en la malla N°40 con
un porcentaje de 65.6%.

Granulometria de acero

Ilustracion 39 Curva granulométrica del acero

CURVA GRANULOMETRICA

1/2 38" 1l W10 a0 n'go W 200

PORC ENT2JE OUE PAS2 (%

100,000 10,000 1000 0100 0010
SBEFTURA MALLE (mm

En base a la granulometria hecha para cada agregado, incluyendo el acero, se determiné los
porcentajes optimos para las gradaciones dentro de las MAC (MTC E 212), se ensay6 2500
gramos de residuos de acero de los cuales el 20% se quedd retenido como agregado grueso, el
otro 80% representa el agregado fino de la grafica anterior se puede observar que al realizar la

granulometria de residuo de acero el mayor porcentaje de este se retiene en la malla N°40 sin



75

embargo, debido a su tamafio y aspecto no serd considerada como limadura, solo se usara el
material retenido en la malla N°80 y N°200 en donde se retuvo 9.9% y 0.6% de residuo de
acero respectivamente, ya que estos si tienen el aspecto de limadura de acero, estos
porcentajes de material son lo que usaremos para la elaboracion de las muestras, el pasante

por la malla N°200 se descarta ya que es considerado como filler [49].
Granulometria combinada de los agregados (grueso y fino)

Tabla 13 Porcentajes de los agregados al combinarse para lograr una gradacion 6ptima

Grava Chancada 1/2" 42%
Arena Chancada 1/4" 57%
Filler 1%
TOTAL 100%

CEMENTO ASFALTICO PEM 60470

Tabla 14 Porcentaje pasante al combinar los porcentajes de agregados propuestos

TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACION
3" 76.20 MAC-2
3/a" 19.00 0.00 100 100
1/2" 12.50 620.70 15.52 15.52 84.48 80 100
3/8" 9.50 460.60 11.52 27.03 72.97 70 88
N2 4 4.75 540.70 13.52 40.55 59.45 51 68
N¢ 10 2.00 370.20 9.49 50.04 49.96 38 52
N2 40 0.43 1126.20 28.86 78.90 21.10 17 28
N¢ 80 0.18 450.20 11.54 90.43 9.57 8 17
N2 200 0.08 199.60 5.11 95.55 4.45 4 8
< N2 200 FONDO 174.80 4.48 100.03

Los porcentajes adecuados de los agregados obtenidos en la cantera son de 42% y 57%

para el agregado grueso y fino respectivamente.
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Tabla 15 Pesos retenidos de la malla 1/2" hasta el fondo

TAMIZ AASHTO T-27 PESO
3" 76.20

3/4" 19.00 0.00
1/2" 12.50 620.70
3/8" 9.50 460.60
N2 4 4.75 540.70
N2 10 2.00 370.20
N2 40 0.43 1126.20
N2 80 0.18 450.20
N2 200 0.08 199.60
< N2 200 FONDO 174.80

Tabla 16 Curva granulométrica de la combinacion de agregados dentro de la MAC-2
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Llevando a laboratorio la cantidad de porcentaje determinado de cada material (grueso y
fino) se consigue una gradacién 6ptima, la que, para llevar a cabo investigaciéon planteada, se

ubica dentro la clasificacién MAC-2.
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Caracterizacion de agregados:
Caracterizacion fisicoquimicas de la limadura de acero

Tabla 17 Composicion quimica de la limadura de acero

Composicion quimica (%) de la limadura de acero

Carbono 0.28
Manganeso 162
Fosforo 0.04
Silicio 0.55
Azufre 0.05
Hierro 97.21

El componente que existe en mayor cantidad en la limadura de acero es el hierro con un
porcentaje de 97.21%; esto guarda relacion con la composicion general de un acero, en el cual

abunda mas el hierro frente a otros metales como el carbono.

Tabla 18 Caracteristicas fisicas de la limadura de acero

Caracteristicas fisicas de la limadura de acero

Color Gris osauro
Aspecto Polvo
Densidad (kg/L) a 20°C 7.868
Temperatura de Ebuliicion 2873 °C
Punto de fusion 1534 °C
Presidn de vapor 1 mmHg a 1787 °C
Solubilidad Insoluble en agua

Las caracteristicas fisicas de la limadura de acero son: su color es gris oscuro, su aspecto es
polvoriento, posee una densidad de 7.86 kg/L, una temperatura de ebullicion de 2873°C este
altimo es importante, ya que sabemos a qué temperatura lograra el acero unirse a los demas

componentes de la mezcla asfaltica al momento de realizar las briquetas.
Caracterizacién de los agregados

Ensayo de azul de metileno

Tabla 19 Cantidad de % de arcillas y particulas nocivas

Azul de Metileno | Cantidad de Solucién ml | Peso del Especificacion EG -213
MUESTRA Cada NUMERO Material | Roultade Max.
8.0 5.0 1.6
AGREGADO FINO - pasa 200 Cada 0.5 ml 8
P 8.0 5.0 16 -

RESULTADOS PROMEDIOS : 1.6
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En este ensayo se logrd obtener un porcentaje de 1.60 % de presencia de arcillas en la
muestra de agregado fino, este resultado cumple lo establecido en la norma, la cual indica que
el material debe tener como méaximo 8% contenido de arcilla y particulas nocivas.

Equivalente de arena

Tabla 20 Porcentaje de equivalente de arena en el agregado fino

MUESTRANS 2 E 3
TavafiomamAmm) | Ned Lo Ned i wed
[ALTURAMAXIMADEL MATERIALFINO em.) | 540 i 510 i s00
ALTURAMAXIMADE LAARENA(cm) | 330 3501 320
EQUIVALENTE DE ARENA 61.11 % {68.63 % :64.00 %
EQUIVALENTE DE ARENA(EA) 65 %

Este ensayo permite estimar el porcentaje de finos presentes en un material poco plastico,
en donde para la muestra utilizada se obtuvo como resultado 65% (EA), cumpliendo lo
establecido segun la MTC. E-114, debido a que el dato obtenido es mayor al 60% que se
establece como minimo, es importante destacar que, a mayor equivalente de arena, mejor sera
la calidad del agregado.

Ensayo de absorcién de agregados finos

Tabla 21 Porcentaje de absorcion para A.F.

. A-PESOESPECIFICODEMASA . | (9/cm3) 270 |
.....B.- PESQ ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (9/cm3)  2.72
.G PESO ESPESIFICOAPARENTE (9/cm3).2.75
....... D.- PORCENTAJE DEABSORCION .. ... (%) 0.38

El porcentaje de absorcion obtenida para una muestra de 500 gr. de agregado fino extraida
de la cantera Tres Tomas es de 0.38%, siendo este resultado Optimo para ser considerado
dentro de una mezcla asfaltica, ya que cumple con lo especificado en la MTC. E-205, en
donde indica un pardmetro maximo de 0.5%. Se afirma que a mayor equivalente de arena

(SE), mejor seré la calidad del material.



Ensayo de Limites Malla N°200

Tabla 22 Limites del agregado retenido en la malla N°200

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 24.71
Limite Plastico 21.96
indice de Plasticidad 2.75

Tabla 23 Curva de fluidez del agregado retenido en la malla N°200
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El material ensayado cumple con lo establecido en la MTC.E-111, debido a que el indice

de plasticidad para una muestra retenida en la malla N°200 es de 2.75 siendo este valor menor

a 4 que es el parametro maximo.
Ensayo de Limites Malla N°40

Tabla 24 Limites del agregado retenido en la malla N°40

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 17.52
Limite Plastico 17.52
indice de Plasticidad 0.00




Tabla 25 Curva de fluidez del agregado retenido en la malla N°40
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El valor obtenido en el presente ensayo se acerca al valor solicitado en la MTC.E-111, ya

que esta norma propone que el material debe ser no plastico (NP), por lo tanto, el valor que se

obtuvo es correcto ya que la muestra present6 un indice de plasticidad muy bajo cercano al 0

considerandolo por ende como NP.

Ensayo de durabilidad de agregados finos

Tabla 26 Porcentaje de pérdida en los tamices N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100

TAMICES Porcentaje
de pérdda
Pasa Retiene pesado
3/8" NO 4 2.1
9.5 mm 4.75 mm
NO 4 NO 8 3.8
4.75 mm 2.36 mm
NO 8 NO 16 3.1
2.36 mm 1.18 mm
NO 16 NO 30 2.8
1.18 mm 600 pm
NO 30 NOo 50 1.4
600 pm 300 pm
NO 50 NO 100 1.2
300 pm 150 pm

Tabla 27 Desgaste total de toda la muestra fina

| DESGASTE TOTAL

(%)| 15.3
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En este ensayo se obtuvo un 15.3% de durabilidad o resistencia al desgaste del agregado
fino a la solucién de sulfato de magnesio con la que se ensay0, este resultado cumple con lo
establecido en la MTC. E-209 cuyo parametro indica un valor méximo de 18%.

Ensayo de absorcion de agregados gruesos
Tabla 28 Porcentaje de absorcion para A.G.

A PESO ESPECIFICODEMASA (g/cm3);  1.36
. B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)i 137
..C-PESO ESPESIFICO APARENTE _ (g/cm3). 138
._..D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%):.0.65_

El porcentaje de absorcién obtenida para una muestra de 2934 gr. de agregado grueso
extraida de la cantera Tres Tomas es de 0.65%, siendo este resultado éptimo para ser
considerado dentro de una mezcla asfaltica, ya que cumple con lo establecido en la MTC. E-

206, en donde indica un pardmetro maximo de 1%.

Ensayo de sales solubles

Tabla 29 % de sales solubles totales en agregado fino

Constituyentes de sales solubles totales ppm 2200

Constituyentes de sales solubles totales % 0.22

Tabla 30 % de sales solubles totales en agregado grueso

Constituyentes de sales solubles totales ppm 3900

Constituyentes de sales solubles totales % 0.39

El resultado de 0.22% de agregado resulta adecuado segun la norma MTC.E-219, debido a
que este dato es menor a 0.5% maximo Por otro lado, el agregado grueso también cumple lo
establecido en la normativa, ya que se obtuve 0.39%, porcentaje menor a 0.5% maximo de las

sales solubles totales a ensayar.



Ensayo de durabilidad de agregados gruesos

Tabla 31 Porcentaje de pérdida en los tamices 1/2", 3/8" y N°4

TAMICES | Porcentae
| de pérdida
Pasa Retiene | pesado
....... 2 Az
somm | 37.5mm |
..... 112 L
37.56mm: 19mm
g o2
Ciomm | issmm 2
______ vz ¥,
125mm : 95mm )
8" N4
“S5mm L 47smm i OO

Tabla 32 Desgaste total de toda la muestra gruesa

DESGASTE TOTAL

(%)

14.5

82

En el presente ensayo se obtuvo un 14.5% de durabilidad o resistencia al desgaste del

agregado grueso a la solucién de sulfato de magnesio con la que se ensayd, este resultado

cumple con lo establecido en la MTC. E-209 cuyo parametro indica un valor maximo de 18%.

Mientras mayor sea la resistencia del agregado sera de mejor calidad ya que asi no produce

finos de arcilla dafiinos sometidos a los métodos mecanicos establecidos de degradacion.

Ensayo de caras fracturadas

Tabla 33 Particulas con una cara fracturada

Tamaiio de agregado A B C D E
RETIEN | peso | Pesode caras [c=(B/A)*1| (% )(peso
PASA C*D)/100
E retenido| fracturadas g 00 A/st)*100) ( Y
2" 11/2"
11/2" 1
1" 3/4"
3/4" 1/2" 670.66 36434 54.33 69.06 37.52
172" 3/8" 300.40 17232 57.36 30.94 17.75
TOTAL 971.06 536.66 111.69 100.00 55.27
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Tabla 34 Particulas con dos caras fracturadas

Tamaiio de agregado A B C D E
RETIEN | peso | Peso de caras |c=(B/A)*1| (% )(peso
L E retenido| fracturadas g 00 A/st)*100) (el
2 112"
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 12" 670.66 304.52 4541 69.06 31.36
1/2" 3/8" 300.40 120.31 40.05 30.94 12.39
TOTAL 971.06 424 83 85.46 100.00 4375
RESULTADOS
CON UNA CARA FRACTURADA 85.24%
CON 2 O MAS CARAS FRACTURADAS 82.05%

La relacion obtenida en el presente ensayo es de 85.24% para particulas de una cara
fracturada y de 82.05% de particulas con dos caras fracturas, estos resultados si cumplen con
lo establecido en la MTC.E-210, en donde se tiene como parametro a cumplir una relacion de
85/50 y mis datos son semejantes. Cabe resaltar que las particulas mientras mas irregulares
son resisten mas al desplazamiento en el pavimento, debido a que se entrelazan al ser
compactadas.

Ensayo de abrasion

Tabla 35 Porcentaje de abrasion del agregado grueso

% de desgaste por abrasion % 23.2

% de uniformidad % 0.8

En este ensayo se produjo un desgaste de la muestra de 23.2% al someterlo en la maquina
de los Angeles, cumpliendo asi con lo establecido en la MTC.E-207, en donde el parametro
maximo es de 40%. EI material serd mejor mientras mayor sea su capacidad que no romperse

o0 desgastarse bajo el efecto del trafico.
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Ensayo de particulas chatas y alargadas

Tabla 36 ensayo particulas chatas y alargadas

MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
PESO % %
TAMIZ ABERTURA RET. RET. PASA PESO (%) | PESO (%)
(pulg)  (mm)
3/4" 19.00 100.00
172" 12.50 1000.0 4167 5833 |27.79 1.16 | 4582 1.91
3/8" 9.50 800.0 33.33 25.00| 4837 202 | 483 2.01
1/4" 6.30 600.0 25.00 - 6.2 0.26 | 4546 1.89
TOTAL 8236 343 | 1396 5.82
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (9) 2400.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 9.2

En el presente ensayo el porcentaje de contenido de particulas chatas y alargadas en la
muestra de 2400 gr. es de 9.2%, resultado que cumple con el parametro maximo establecido
en la ASTM 4791, en donde establece que el material tenga un porcentaje menor a 10%.
Mientras menor se el porcentaje de particulas chatas o planas el material serd mejor, ya que al
usar estas particulas en una MAC son susceptibles al fallo cuando se aplique una presion
minima, esto debido a su forma aplanada mientras que las formas irregulares proporcionan
una mejor adherencia con el cemento asfaltico proporcionando una mejor resistencia a la

mezcla.
Disefio de mezcla asfaltica:
Mezcla convencional:

Para el disefio de mezcla convencional con los diferentes porcentajes de C.A% propuesto
los cuales varian a 0.5, se tomara la granulometria realizada para agregados, del cual es sabido
que el agregado grueso tiene un porcentaje de 40.55%, el restante representa al agregado fino,
cabe resaltar que dentro del disefio de mezcla se ha considerado el 1% de filler. A
continuacion, se detallan los pesos con sus respectivos porcentajes dentro de la mezcla, el

peso de cada espécimen sera de 1200 gr.
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Tabla 37 Disefio para mezcla convencional a 4.5; 5:5.5 y 6% de C.A.

MAC- Convencional

#CA 45 5 55 6
Insumos
Agregado grueso 464.70 462.27 459.84 457.40
Agregado fino 669.84 666.33 662.823 659.32
Filler 1% 11.46 11.40 11.34 11.28
Asfalto 54.00 60.00 66.00 72.00
TOTAL 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00

Mezcla modificada

Para el disefio de mezcla convencional a 4.5, 5, 5.5 y 6% de cemento asféltico mas la
sustitucion de la limadura de acero en porcentajes de 0.75%; 1.5% y 3%, para el cual también
se hizo uso de la granulometria combinada donde el agregado grueso representa 40.55% v el
resto agregado fino, también se disefiara teniendo en cuenta el 1% de filler.

Tabla 38 Pesos de materiales para MAC a 0.75% de sustitucion de acero

MAC-0.75% Ac.

%CA 45 5 5.5 6

Insumos
Agregado grueso  464.70 462.27 459.84 457.40
Agregado fino 660.84 657.33 653.823 650.32

Filler 1% 11.46 11.40 11.34 11.28

Acero 0.75% 9.00 9.00 9.00 9.00

Asfalto 54.00 60.00 66 72.00
TOTAL 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00

Tabla 39 Pesos de materiales para MAC a 1.5% de sustitucion de acero

MAC -1.5%Ac.
#CA - 4s 5 5.5 6

Insumos

Agregado grueso 464.70 462.27 459.84 457.40
Agregado fino 651.84 648.33 644.823 641.32
Filler 1% 11.46 11.40 11.34 11.28
Acero 1.5% 18.00 18.00 18.00 18.00
Asfalto 54.00 60.00 66 72.00

TOTAL 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00




Tabla 40 Pesos de materiales para MAC a 3.0 % de sustitucion de acero

MAC - 3.0% Ac.
HC.A 4.5 5 5.5 6

Insumos

Agregado grueso 464.70 462.27 459.84 457.40

Agregado fino 633.84 630.33 626.82 623.32

Filler 1% 11.46 11.40 11.34 11.28

Acero 3.0% 36.00 36.00 36.00 36.00

Asfalto 54.00 60.00 66.00 72.00

TOTAL 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00

Proporcion (%) de materiales para disefio de MAC convencional y modificada

> MAC convencional

Tabla 41 Porcentaje de disefio de mezcla para MAC convencional + 0.0% Ac.

MAC- Convencional (%)
#CA 45 5 55 6
Insumos
Agregado grueso 38.73 38.52 38.32 38.12
Agregado fino 55.82 55.53 55.24 54.94
Filler 1% 0.96 0.95 0.94 0.94
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00
TOTAL (%) 100.00 100.00 100.00 100.00
Gréfico 4 Proporcion de disefio de MAC convencional
Diseiio de MAC convencional (%)
60.00 55.82 55.53 55.24 54.94
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En gréafico muestra los porcentajes de disefio para MAC modificada, los cuales resultan ser
variables debido a los diferentes porcentajes propuestos de cemento asfaltico (PEN 60/70). En
esta mezcla convencional los materiales en su totalidad representan el 100% de una mezcla de
1200gr.

» MAC modificada al 0.75% de limadura de acero
Tabla 42 Porcentaje de disefio de mezcla para MAC modificada + 0.75% AC

MAC Modificada - 0.75% Ac.

%C.A 4.5 5 5.5 6

Insumos
Agregado grueso 38.72 38.52 38.32 38.12
Agregado fino 55.07 54.78 54.49 54.19
Filler 1% 0.96 0.95 0.95 0.94
Acero 0.75% 0.75 0.75 0.75 0.75
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00

TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00

Graéfico 5 Proporcion de disefio de MAC modificada (0.75%Ac.)

Diseno de MAC modificada (0.75 % Ac.)
60.00 55.07 54.78 54.49 54.19
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C.A (%) - Ac. (%)
Agregado grueso M Agregado fino ®Filler1%  mAcero0.75% Asfalto

El grafico detalla los porcentajes de disefio para MAC modificada, los cuales resultan ser
variables debido a los diferentes porcentajes propuestos de cemento asfaltico (PEN 60/70). En
esta mezcla modificada al 0.75% de limadura de acero, los materiales en su totalidad
representan el 100% de una mezcla de 1200gr. ya que se trata de una sustitucion de una
fraccion del agregado fino, es decir reemplazaremos parte de la arena por limadura de acero.

Se usara para este disefio de mezcla 9 gr. de acero por muestra.
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> MAC modificada al 1.5% de limadura de acero.

Tabla 43 Porcentaje de disefio de mezcla para MAC modificada + 1.5% AC.

MAC modificada - 1.5% Ac.

%C.A 45 5 5.5 6

Insumos
Agregado grueso 38.72 38.52 38.32 38.12
Agregado fino 54.32 54.03 53.74 53.44
Filler 1% 0.96 0.95 0.95 0.94
Acero 1.5% 1.50 1.50 1.50 1.50
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00

TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00

Grafico 6 Proporcion de disefio de MAC modificada (1.5%Ac.)

Diseno de MAC modificada (1.5 % Ac.)
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El grafico muestra los porcentajes de disefio para MAC modificada, estos resultan ser
variables segun los diferentes porcentajes propuestos de cemento asfaltico (PEN 60/70)
establecidos en el disefio. En esta mezcla modificada al 1.5% de limadura de acero, los
materiales en su totalidad representan el 100% de una mezcla de 1200gr. ya que al tratarse de

una sustitucién se reemplazara una fraccion de la arena por la limadura de acero. Se usara
para este disefio de mezcla 18 gr. de acero por muestra.
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> MAC modificada al 3.0% de limadura de acero

Tabla 44 Porcentaje de disefio de mezcla para MAC modificada + 3.0% AC

MAC -3.0% Ac.

%C.A

4.5 5 5.5 6

Insumos
Agregado grueso 38.72 38.52 38.32 38.12
Agregado fino 52.82 52.53 52.24 51.94
Filler 1% 0.96 0.95 0.95 0.94
Acero 3.0% 3.00 3.00 3.00 3.00
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00

TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00

Grafico 7 Proporcion de disefio de MAC modificada (3.0%AC.)

Diseno de MAC modificada (3.0 % Ac.)
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En el grafico se puede observar que los porcentajes de todos los materiales que
conformaran la mezcla varian, esto debido a las diferentes proporciones de C.A. Para esta
mezcla modificada al 3.0% de limadura de acero, los materiales en su totalidad representan el
100% de una mezcla de 1200gr. ya que al tratarse de una sustitucion se reemplazara una
fraccion de la arena por la limadura de acero. La cantidad de limadura de acero que se

utilizara para este disefio de mezcla es 36gr. por muestra.
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» Proporcién de Limadura de acero para elaboracion de briquetas

Tabla 45 Peso total de limadura de acero

Limadura de acero (%,gr)

Insumo % Diseiio Peso(gr) N° muestras Peso total (gr)
0.75 9.00 12 108
Limadura de acero (g) 1.50 18.00 82 1476
3.00 36.00 12 432
TOTAL 2016.00

En la tabla se observa que para la elaboracion de las briquetas a 0.75% Ac. las cuales seran
ensayadas por Marshall para el porcentaje 6ptimo de PEN se utilizara 108gr de limadura de
acero, por otra parte, para 1.5% de limadura de acero se elabor6 82 briquetas por resultar este
el mejor porcentaje de sustitucion con un peso total de 1476 gr de acero, finalmente para la
sustitucion de 3% de limadura de acero por agregado fino se tendréd un total de 432gr para la
elaboracion de 12 briquetas. En total para todo el proyecto se utilizd 2016 gr de limadura de

acero.
Ensayo Marshall (estabilidad y flujo)

Cada muestra fue sometida al ensayo mediante el método Marshall para obtener resultados
relacionados con los parametros volumetricos y de resistencia de la mezcla convencional y las
mezclas modificadas, con el proposito de analizar sus propiedades fisico-mecanicas Y,
posteriormente, determinar el porcentaje optimo de C.A. A continuacion, se presenta la
relacion entre cada parametro de Marshall y los diferentes porcentajes de C.A. establecidos en
el disefio de mezcla. Este ensayo también incluye parametros volumétricos que seran
fundamentales para evaluar las propiedades fisicas de la mezcla asfaltica, como la variacion
del vacio de aire, el porcentaje de vacio de agregado mineral, el porcentaje de vacios llenos de
asfalto y la rigidez, medida como la relacion entre estabilidad y fluencia, todo en funcion de la
sustitucion de limadura de acero en proporciones de 0.75%, 1.5% y 3%.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en la prueba Marshall para las
muestras con un contenido asfaltico de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% y a las diferentes

dosificaciones de acero propuestas.
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Estabilidad
Tabla 46 Relacién Estabilidad Vs. contenido asfaltico
Estabilidad Vs. C.A (%)

CA. MAC - Patrén MAC - 0.75% Ac.  MAC-1.5% Ac. MAC - 3.0% Ac.
4.50% 12.20 12.71 12.76 23.10
5.00% 122 12.43 13.07 21.54
5.50% 11.65 1192 1254 19.13
6.00% 10.70 11.54 12.63 1530

Grafico 8 Relacion estabilidad y %C.A.
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El parametro de estabilidad de una MAC resulta ser un dato muy importante de evaluar,
puesto que representa su capacidad maxima de resistencia a cargas y deformaciones, donde
dichas cargas son generadas por el trafico vehicular. Segun las especificaciones y criterios de
disefio Marshall normalizado en la MTC 504 hace mencién que para un trafico “A” la
estabilidad debe ser como minimo 8.15 KN de tal manera como se muestra en la grafica para
las mezclas patréon, 0.75% Ac., 1.5% Ac. 3% Ac. la estabilidad esta por encima del parametro
de disefio, lo cual significa que los materiales empleados cumplen con el estdndar. La
estabilidad més alta la alcanzan las muestras modificadas con 3% de sustitucion de acero en

todos los porcentajes de PEN y a medida que el %C.A. aumenta la estabilidad baja.



Flujo
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Tabla 47 Relacién Flujo Vs. contenido asfaltico

Flujo Vs. C.A.(%)

C.A

MAC-Patron MAC-0.75% Ac. MAC-1.5% Ac. MAC-3.0% Ac.

4,5%
5,0%
5,5%
6,0%

12.67
13.00
13.67
14.33

11.67 12.33 13.67
13.33 13.33 15.33
14.00 13.67 16.33
14.67 15.33 18.33

25.00

N
o
o
o

15.00

Flujo (0.25mm)
5
5]

H

H

Grafico 9 Relacion flujo y %C. A

Flujo Vs C.A. para MAC convencional y modificada
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El flujo es un pardmetro volumétrico muy importante dentro del ensayo Marshall ya que

representa la capacidad de una mezcla asfaltica a deformarse por accién de cargas. Es de ahi

que, en el grafico, se puede observar que tanto la MAC convencional como la MAC

modificada cumplen con los limites para el flujo que exige la ASTM d 1559, que es entre 8

(0.25mm) y 14(0.25mm), también se observa que la MAC modificada al 3% de acero con

5%,5.5% y 6% de PEN no cumple con los limites para flujo, siendo el valor mas alto

18.33(0.25mm) para MAC modificada al 3% de sustitucion de acero. Ademas, al aumentar el

porcentaje de PEN el valor del flujo aumenta.
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Rigidez - estabilidad/flujo

Tabla 48 Relacién Rigidez Vs. contenido asfaltico

Rigidez Vs. C.A.(%o)
C.A. MAC-Patron MAC-0.75% Ac. MAC-1.5% Ac. MAC-3.0% Ac.

4,5% 3869.66 4375.08 4157.84 6789.21
5,0% 3789.44 3745.78 3948.80 5644.16
5,5% 3425.43 3419.87 3685.50 4705.99
6,0% 3000.46 3158.34 3317.56 3352.29

Grafico 10 Relacion rigidez Vs % C.A

Rigidez Vs C.A. para MAC convencional y modificada
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Con respecto a la relacion estabilidad/flujo (Rigidez) como se puede observar en la figura,
mientras el porcentaje de asfalto para cada tipo de mezcla va en aumento el valor de la
rigidez, es decir, la estabilidad/flujo disminuye. Esto se justifica en que al tener un mayor
contenido de porcentaje asfaltico el material se vuelve mas elastico perdiendo a la vez su
forma y capacidad de no deformarse rapidamente. Segun establece la normativa el valor debe
estar entre los parametros de 1700kg/cm a 4000 kg/cm para un trafico pesado, donde a partir
de la gréfica se observa que los resultados obtenidos cumplen con el requisito en cada mezcla
a excepcion de la MAC-3.0% Ac. en los porcentajes de PEN 4.5%, 5.0% y 5.5%, asi como la
MAC 0.75% Ac. con un PEN 4.5%, donde el valor es mayor a 4000kg/cm, esto debido a su

alto contenido de vacios que generan deformacion.
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Vacios con aire
Tabla 49 % de Vacios

Vacios (%)
C.A MAC-Patron MAC-0.75% Ac. MAC-1.5% Ac. MAC-3.0% Ac.

4,5% 11,14 6,22 7,60 9,48
5,0% 8,79 5,80 6,70 6,17
5,5% 4,71 3,82 4,30 5,47
6,0% 3,84 1,73 3,80 2,50

Graéfico 11 Relacion % de vacios con aire Vs. Contenido de asfalto
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En la grafica se observa que mientras es mayor el % C.A., el porcentaje de vacios de aire
(\Va) es menor, es decir son inversamente proporcionales, ya que el asfalto es un ligante que
recubre el material, ademas con respecto a la sustitucion de acero dentro de la mezcla se
demuestra que al aumentar el porcentaje de limadura de acero en la MAC van a existir menos
vacios, lo que hace referencia a la propiedad de ser insoluble al agua segun la caracterizacién

realizada en un laboratorio quimico, lo que representa una baja absorcion del agua y por ende
bajo porcentaje de vacios.
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Vacios llenos de asfalto

Tabla 50 Vacios llenos de asfalto Vs. contenido asfaltico

V.LL.C.A (%)
C.A.  MAC-Patrén MAC-0.75% Ac. MAC-1.5% Ac. MAC-3.0% Ac.

4,5% 32,21 54,37 46,17 32,78
5,0% 47,11 60,47 52,44 53,37
5,5% 71,56 74,88 71,03 61,74
6,0% 76,47 89,23 74,46 83,19

Gréfico 12 Relacién % de vacios llenos de asfalto Vs % C.A.
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De los resultados representados en la grafica se puede analizar que la relacion entre VFA 'y
el porcentaje de C.A es directamente proporcional, es decir que el incremento de los vacios
llenos de C.A. es debido al aumento del porcentaje asfaltico. Por otra parte, la MAC-0.75%
Ac. y la MAC-1.5% Ac. al relacionarlo con un porcentaje asfaltico de 5.5% y 6% si cumplen
con los parametros de la ASTM, cuyo rango esta entre 65% - 75%, pero al no cumplir con el
porcentaje de C.A. 4.5% no cumple con la metodologia Marshall la cual indica que el
parametro VFA debe cumplir con la totalidad del rango 6ptimo establecido en el disefio de
mezcla asfaltica, es decir dentro del rango éptimo +0,5. Esto implica seguir probando otros
porcentajes optimos de C.A hasta cumplir con los limites de especificacion, ya que al tener un
porcentaje bajo de VFA significa una inadecuada proporcién de C.A 'y si se quiere evaluar un
trafico con alto volumen de trafico se necesita un menor contenido de asfalto y por ende una

bajo % VFA para mejorar la estabilidad de la mezcla.
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Vacios de agregado mineral

Tabla 51 V.M.A (%)
V.M.A (%)
CA  MAC-Patrén MAC-0.75% Ac. MAC-1.5% Ac. MAC-3.0% Ac.
4.5% 16.64 1454 14.88 14.40
5,0% 16.61 14,51 14.00 13.19
5,5% 16.50 15.14 14.40 14.29
6,0% 16.32 15.53 14.86 14.46

Grafico 13 Relacién entre VMA y contenido de asfalto

V.AM. Vs %C.A. para MAC convencional y modificada
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El volumen de vacios de agregado mineral (VMA) representa lo que no es agregado,
ademas que garantiza la existencia de una capa de recubrimiento minima de los agregados,
esto se evalUa teniendo en cuenta la Tabla 423-10 del MTC, en donde indica que el porcentaje
de V.M.A. debe ser mayor a 14%, parametro que segun los resultados obtenidos si cumple
para todas mezclas, esto indica que los materiales utilizados para el disefio de mezcla tienen
Optimas propiedades y una forma adecuada del agregado. Ademas, se observa que mientras el
porcentaje de sustitucion de limadura de acero aumenta el vacio de agregado mineral
disminuye, por otra parte, la MAC convencional es el que mayor valor de vacios de agregado
mineral. Segun la ICG recomienda tener valores minimos de V.M.A. para proporcionar
espacio que sera ocupado por una cantidad adecuada de asfalto logrando la durabilidad y
vacios de aire dptimos que le proporcionaran a la mezcla una mejor estabilidad, basandose en
esto podemos decir que la mezcla convencional cumple con esta propiedad dado su valor
minimo de V.A.M.



Ensayo rice o gravedad especifica

Tabla 52 Ensayo Gravedad especifica (RICE) para MAC convencional y modificada

ENSAYO RICE para MAC convencional y modificada

%C.A 4.5 5.0 5.5 6.0
Mezcla

MAC convencional 2.586 2.577 2.483 2.479
MAC Mod.-0.75% Ac. 2.52 2.49 2.435 2.385
MAC Mod.-1.5% Ac. 2.53 2.52 2.459 2.447
MAC Mod.-3.0% Ac. 2.56 2.51 2.475 2.408

Grafico 14 Gréfico del ensayo de Gravedad especifica-RICE
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En el grafico, se puede observar que a medida que aumenta el porcentaje de C.A, la

gravedad especifica disminuye para todas las mezclas tanto convencional como modificada,

esto se debe a que a que al aumentar el PEN este hace a la mezcla sea mas blanda, por lo

tanto, la gravedad especifica disminuya debido a su baja densidad que hace que ocupe mas

espacio por unidad de masa.
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Porcentaje éptimo de C.A. para MAC convencional y modificada

Una vez realizado el andlisis de los resultados obtenidos mediante el ensayo Marshall,

procedemos a determinar el porcentaje 6ptimo de C.A. respetando los requisitos especificados

en la ASTM 1559.

Los valores obtenidos en relacion con los pardmetros volumétricos y mecanicos

(estabilidad — flujo) permitieron determinar el porcentaje Optimo de contenido asféltico,

siendo este de 5.61%, ya que cumple con los requisitos establecidos en el disefio Marshall,

como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 53 Parametros de Disefio Marshall para mezcla convencional

Caracteristic Especificaciones

Paran‘1etfos de Und asdelaMAC técnicasASTM Criterio
Diseno

Golpes 75 75 75
%C.A. % 5.61
Peso Unitario gricc 2.38 - -
Vacios % 4.98 3-5 Cumple
V.M.A. % 16.47 Min. 14 Cumple
V.F.A. % 70.02 65-75 Cumple
Polvo / Asfalto 1:12 0.6-1.3 Cumple
Estabilidad / Flujo kg/cm 3417.02 1700-4000 Cumple
Flujo 0.25mm 13.76 8-14 Cumple
Estabilidad kg 1175.67 Min. 815 Cumple

Analizando la tabla, se observa que con un porcentaje de 5.61% de C.A. los parametros del

Ensayo Marshall cumplen con las especificaciones técnicas ASTM d 1559, resaltando la

estabilidad de 1264.9 kg y el flujo de 3.45 mm, propiedades mecanicas importantes de

evaluar ya que la estabilidad al tener un valor alto define a la vez una alta rigidez y tendencia

a resistir empujones y surcos, por otro lado el flujo al encontrarse dentro del rango establecido

indica tener una optima resistencia al asentamiento gradual.

Grafico 16 Peso Unitario en funcion
del % C.A.
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Gréfico 18 Vacios del agregado
mineral en funcion del % C.A.
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Grafico 20 Polvo / asfalto en funcion de
% C.A
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Gréfico 17 Vacios llenos de asfalto en
funcion del % C.A.
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Gréfico 19 Flujo en funcién del %
C.A.
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» Evaluacion de las mezclas modificadas al %PEN o6ptimo (5.61%) de la MAC

convencional

Tabla 54 Resultados de parametros Marshall de MAC convencional y modificada

Parametros Und Convencional Modificado

Optimo de Asfalto 5.61%

Limadura de acero % 0.0 0.75 1.50 3.00
Peso Unitario gr/cc 2.375 2.344 2.353 2.351
Vacio % 4.98 3.59 3.943 4.28
V.M.A. % 16.47 15.29 14.56 13.93
V.F.A. % 70.02 78.31 69.31 67.26
Polvo / Asfalto 1.12 1.14 0.97 0.95
Estabilidad / Flujo kg/cm 3417.00 3434.84 3653.65 4338.92
Flujo 0.25mm 13.76 14.11 14.0 16.93
Estabilidad kg 1175.70 1211.86 1298.65 1836.95

Segun la tabla se muestra las comparaciones de la muestra convencional y las modificadas

a un 5.61% de PEN ya que este resultd éptimo para la MAC convencional cumpliendo con las

especificaciones del ensayo Marshall, es por esto que se toma este valor para hacer las

comparaciones entre una MAC modificada y patron ya que, serdn evaluadas en las mismas

condiciones en los ensayos mecanicos. A continuacion, se hace una comparacion de los

parametros volumétricos Marshall entre la MAC convencional y las propuestas a 0.75%, 1.5%

y 3% de sustitucion de limadura de acero.

Grafico 22 Analisis de Vacios con sustitucion de limadura de acero al 5.61% C.A
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En el grafico, se observa que en cuanto aumenta el porcentaje de acero, los vacios también

los hacen, sin embargo, la mezcla patron es la que mas porcentaje de vacio tiene.
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Gréfico 23 Analisis de vacios en el agregado mineral con sustitucion de acero
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Segun lo que se observa en el grafico las Unicas mezclas que cumplen con los pardmetros
Marshall son la mezcla convencional con un valor de 16.47% y la mezcla modificada con
sustitucion al 0.75% y 1.5% teniendo un valor de 15.29% y 14.56% respectivamente, por
encima del minimo que es 14%. Segun la ICG recomienda tener valores minimos de VAM
para proporcionar espacio que sera ocupado por una cantidad adecuada de asfalto logrando la
durabilidad y vacios de aire éptimos que le proporcionaran a la mezcla una mejor estabilidad,
basandose en esto podemos decir que la mezcla convencional cumple con esta propiedad dado

su valor minimo de VAM.

Grafico 24 Analisis de Vacios llenos de asfalto con sustitucién de acero con 5.61%
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En el grafico, se observa que a mayor % de limadura de acero menores seran los vacios

llenos de asfalto. La mezcla convencional, asi como la mezcla modificada cumplen con el
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parametro para VFA a excepcion de la sustitucion 0.75% de limadura de acero que tiene el
valor de 78.31%, por encima del rango de 65%-75%, la mezcla con la sustitucion de limadura
de acero al 1.5% se asemeja mas al valor de la mezcla convencional, cabe resaltar que si
tuviera valores bajos de VFA. la durabilidad se veria afectada al igual que la estabilidad
debido a los valores altos de Vacios, sin embargo, las mezclas propuestas si cumplen con el

rango establecido en todos los porcentajes demostrando una buena influencia en las MAC.

Gréfico 25 Analisis del flujo con la sustitucion de acero con 5.61%PEN
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En el grafico, se observa un incremento en el flujo cuando el porcentaje de sustitucion
aumenta, sin embargo la mezcla modificada con 3% de limadura de acero presenta un alto
flujo saliéndose del rango establecido por la EG-2013 que esta entre 8-14 (0.01”), es preciso
decir que el flujo es la capacidad de resistir al asentamiento gradual y la deformacion sin
agrietarse [50], para hacer mencion que tanto la MAC convencional, como la MAC

modificada en 0.75% y 1.5% de acero pueden aportar estas propiedad a la mezcla.
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Gréfico 26 Analisis del flujo con la sustitucion de acero con 5.61% C.A
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Los resultados de estabilidad cumplen con el minimo valor especificado en la EG-2013,
que es 815 kg, como se muestra en el grafico tanto para mezcla convencional como para la
modificada la estabilidad es alta, siendo con la sustitucion de 3% de acero la mejor estabilidad
y la vez una mezcla muy rigida, pudiendo causar problemas de fatiga en el pavimento.

» Porcentaje optimo de C.A. para MAC con 0.75% de sustitucion de limadura

de acero
Los valores obtenidos con respecto a los parametros volumétricos y a la vez mecanicos
(estabilidad — flujo) se logro obtener el porcentaje dptimo de contenido asfaltico siendo este el
valor de 5.41%, ya que este porcentaje cumple con los requisitos del disefio Marshall, la cual

se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 55 Parametros de Disefio Marshall para MAC con 0.75% de sustitucion de acero

Parametros de Und Caracteristicas Especificacione Bdinadiis
Diseno delaMAC  stécnicas ASTM

Golpes 75 75 75
%C.A. % 541 - -
Peso Unitario gr/cc 2.35 - s
Vacios % 4.38 3-5 Cumple
V.M.A. % 15.02 Min. 14 Cumple
V.F.A. % 73.59 65-75 Cumple
Polvo / Asfalto 1.05 0.6-1.3 Cumple
Estabilidad / Flujo kg/cm 3783.17 1700-4000 Cumple
Flujo 0.25 mm 13.73 8-14 Cumple

Estabilidad kg 1229.55 Min. 815 Cumple
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De la tabla mostrada, se observa que para una MAC con 0.75% de limadura de aceroy un
porcentaje de 5.41% de C.A. los pardmetros del Ensayo Marshall cumplen con las
especificaciones técnicas ASTM D 1559, resaltando la estabilidad de 1229.55 kg y el flujo
de 13.73 mm, propiedades mecénicas importantes de evaluar ya que la estabilidad al tener un
valor alto define a la vez una alta rigidez y tendencia a resistir empujones y surcos, por otro
lado el flujo al encontrarse dentro del rango establecido indica tener una 6ptima resistencia al

asentamiento gradual y deformacidn sin agrietamiento.

» Porcentaje 6ptimo de C.A. para MAC con 1.5% de sustitucién de limadura de

acero
Segun la tabla mostrada, indica que el mejor porcentaje de limadura de acero que cumple
con el 5.61% de PEN que resulté para la MAC convencional es la de 1.5% de sustitucion de
acero, debido a que este porcentaje cumple con los requisitos del disefio Marshall, la cual se

detalla en la siguiente tabla:

Tabla 56 Parametros de Disefio Marshall para MAC con 1.5 % de sustitucion de acero

Caracteristic Especificaciones

Paran;.etros e e asdelaMAC técnicasASTM ionle
Diseno

Golpes 75 75 75
%C.A. % 5.61 - -
Peso Unitario gr/cc 2.35 - -
Vacios % 3.94 3-5 Cumple
V.M.A. % 14.56 Min. 14 Cumple
V.F.A. % 69.31 65-75 Cumple
Polvo / Asfalto 0.97 0.6-1.3 Cumple
Estabilidad / Flujo kg/cm 3653.64 1700-4000 Cumple
Flujo 0.25mm 14.00 8-14 Cumple
Estabilidad kg 1298.65 Min. 815 Cumple

De la anterior, se resaltando la estabilidad de 1298.65 kg y el flujo de 14.00 (0.25mm),
propiedades mecanicas con las que se hara comparaciones para establecer cuél es el mejor

porcentaje de limadura de acero al incluirla en el disefio de mezcla.
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> Porcentaje 6ptimo de C.A. para MAC con 3.0% de sustitucion de limadura de

acero
Para la sustitucion de 3.0% de acero se obtuvo resultados con respecto a los parametros
volumétricos y a la vez mecéanicos (estabilidad — flujo) donde se destaca que la cantidad
Optima de contenido asfaltico para esta MAC es 5.55 %, ya que este porcentaje cumple con

los requisitos del disefio Marshall, se detalla a continuacién en la tabla:

Tabla 57 Parametros de Disefio Marshall para MAC con 3.0 % de sustitucion de acero

Parametros de Und Caracteristicas Especificaciones —
Diseno de laMAC técnicas ASTM

Golpes 75 75 75
%C.A. % 5.55 - -
Peso Unitario gr/cc 2.35 - G
Vacios % 4.29 3-5 Cumple
V.M.A. % 13.93 Min. 14 No cumple
V.F.A. % 69.26 65-75 Cumple
Polvo / Asfalto 0.95 0.6-1.3 Cumple
Estabilidad / Flujo kg/cm 4338.92 1700-4000 Cumple
Flujo 0.25 mm 16.93 8-14 No cumple
Estabilidad kg 4338.92 Min. 815 Cumple

De la tabla mostrada, se observa que con un porcentaje de 5.55% de C.A., algunos
parametros del Ensayo Marshall cumplen con las especificaciones técnicas ASTM d 1559, ya
que por ejemplo el parametro de vacio con agregado mineral esta por debajo del limite, sin
embargo, los parametros méas importantes de evaluar son la estabilidad que tiene un valor de
1305.18 kg vy el flujo de 16.93 (0.25mm). Si bien la estabilidad es muy buena al 3% de
limadura de acero, no sucede lo mismo al evaluar el flujo ya que este tiene 2.93% mas del
limite que estable la norma, cabe resaltar que un alto flujo representa que la mezcla es
susceptible a deformaciones plasticas bajo carga ademas puede estar asociado con una mayor
susceptibilidad a la fatiga y al agrietamiento bajo repetidas cargas de trafico [51].

Tabla 58 Caracteristicas Marshall y %PEN oOptimos para cada MAC modificada

Sustitucion  Parametros de Caracteristicas Especificaciones .
(%) Disefio Und delaMAC  técnicasASTM  Criterio
%C.A.de 5.41%
0.75 Flujo 0.25mm 13.73 8-14 Cumple
Estabilidad kg 1229.55 Min. 815 Cumple
%C.A. de 5.61%
15 Flujo 0.25 mm 14.00 8-14 Cumple
Estabilidad kg 1298.65 Min. 815 Cumple
%C.A. de 5.55%
3 Flujo 0.25mm 16.93 8-14 No cumple

Estabilidad kg 1836.95 Min. 815 Cumple
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Analisis de resultados Marshall

A partir de las tablas y gréficos anteriores podemos sintetizar en que el mejor porcentaje de
sustitucién para la elaboracion del disefio de mezcla asfaltica con limadura de acero es con
1.5% de sustitucion ya que, la estabilidad y flujo cumplen con las especificaciones de la
normativa, si bien la MAC con 0.75% también esta dentro de los limites establecidos, en
comparacion a la MAC con 1.5% de acero tiene menor estabilidad, por otra parte la MAC al
3% de limadura de acero tiene la mejor estabilidad pero el flujo sobrepasa el limite
establecido por la ASTM d 1559 que es 14 (0.25mm). Es por lo que para los siguientes
ensayos se tomara como sustitucion optima al 1.5% de sustitucién parcial de agregado fino en
una MAC.

Grafico 27 Estabilidad segun %PEN &éptimo para cada % Ac
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Gréfico 28 Flujo segin %PEN optimo para cada % Ac.
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Ensayos fisico - mecanicos para MAC convencional y modificada al 1.5% de sustitucion

Los siguientes ensayos se llevaron a cabo con muestras cuyo porcentaje éptimo de C.A. es
5.61% y con respecto a la limadura de acero con un porcentaje de 1.5% los cuales al ser

evaluados cumplieron con las especificaciones técnicas establecidas por la EG-2013 para
ensayo Marshall.

Ensayo de desgaste — MTC 515

> Ensayo de Desgaste (Cantabro) en estado seco — MTC 515

llustracion 40 Muestra de briquetas a ser ensayadas

~ !‘:‘.: ,’:"_ Vi A ; J!h ey o _'"C'

Tabla 59 Resultados de Ensayo de desgaste para MAC convencional - Estado Seco

Cantabro MAC convencional - Estado Seco
N° de muestras
1 2 3 4 5 6 7 8

Parametros Und.

Estado de probeta
inicial P1 =
Estado de probeta

despues del ensayo P2

1187.8 1187.64 1187.02 1164.68 1194.01 1181.02 1188.95 1186.23

gr. 115438 114457 1144.44 1120.74 1146.8 1146.1 1142.33 1157.05

Pérdida por desgaste % 2.814 3.627 3.587 3.773 3.954 2.957 3.921 2.460
PERDIDAD POR
DESGASTE % 3.386
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Tabla 60 Resultados de Ensayo de desgaste para MAC modificada - Estado Seco

Cantabro MAC modificada al 1.5% Ac. - Estado Seco

N° de muestras
1 2 3 4 5 6 7 8

Parametros Und.

Estado de probeta gr. 119551 118551 119491 119436 1193.58 1193.15 1173.68 1193.26

inicial P1

Estado de probeta

despues del ensayo P2 &

Pérdida por desgaste % 2.35 3.02 3.03 2.06 3.55 3.39 2.11 2.81
prgg;gig;on % 2.790

1167.45 1149.75 1158.68 1169.73 1151.23 1152.65 1148.89 1159.76

Gréfico 29 Relacion entre la pérdida de desgaste para MAC convencional y modificada
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Segun se muestra en grafica para MAC convencional y modificada, el desgaste de la MAC
convencional es mayor que el desgaste de la MAC modificada, brindando una mayor
justificacién al incluir limadura de acero en un disefio de mezcla, ya que presenta un bajo
porcentaje de desgaste. Cabe resaltar que el propdsito de este ensayo es la resistencia de la
mezcla frente a la accion del agua por lo que el acero al tener dentro de sus propiedades
quimicas la insolubilidad (caracterizacion de limadura de acero) al agua puede proporcionar a

la mezcla una menor absorcion de este liquido elemento y por ende un menor desgaste en los
pavimentos.



> Ensayo de Desgaste (Cantabro) en estado humedo — MTC 515

[lustracion 41 briquetas sometidas a temperaturas de ensayo
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Tabla 61 Resultados de Ensayo de desgaste para MAC convencional - Estado hiumedo

Cantabro MAC convencional - Estado Himedo

0
Parimetros Und. N° de muestras
1 2 3 4 5 6 7 8

Estado de probet

i.:ici.a?prln eta ar. 1200.16 1202.64 1197.02 119468 1199.01 1189.72 119895 1196.23
Estado de probet

d:;uzs;jr:l;:o by & 109848 110229 110913 11107 111709 110587 111806 1108.06
Pérdida por desgaste % 8.472 8.344 7.342 7.029  6.832 7.048  6.747 7.371

Tabla 62 Resultados de Ensayo de desgaste para MAC Modificada - Estado humedo

Cantabro MAC modificada a 1.5% Ac. - Estado Himedo

N° de muestras
Parimetros Und.
1 2 3 4 5 6 7 8
Estado d bet:
—aada ¢e probeia ar. 1190.61 1201.17 11984 119532 1199.12 119823 1193.52 1187.41
inicial P1
Estado de probeta ar. 1100.89 1095.38 1115.77 1102.28 1107.35 11239 1111.44 1109.69
despues del ensayo P2 =
Pérdida por desgaste %% 7.536 8.807 6.895 7.784 7.653 6.203 6.877 6.545

PERDIDAD POR
0,
DESGASTE o TasS
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Gréfico 30 Relacion entre la pérdida de desgaste para MAC convencional y modificada E.H.
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Con respecto a los resultados obtenidos en el ensayo Cantabro en estado himedo regido
por la Norma Técnica Espafiola NLT 352, se observa en grafico que el desgaste de la MAC
convencional es 7.39% siendo este mayor que el desgaste de la mezcla modificada que tiene
un valor de 7.29%, cabe mencionar que un menor porcentaje de desgaste indica una mayor
resistencia a la pérdida de masa y, por lo tanto, brinda una mejor durabilidad a la mezcla
asfaltica, lo cual resulta importante de ejecutar en lugares de alta pluviosidad.

Ensayo lottman

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en la resistencia frente al dafio
causado por humedad, teniendo como referencia las normas de MTC-E 522 y AASHTO T
283.

Ilustracion 42 Briguetas a ser ensayadas-Lottman
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Tabla 63 Resultados de la resistencia por humedad inducida para MAC convencional y
modificada

Parametros MAC convencional MAC modificada Criterio
Limadura de acero (%) 0.0 15
Esfuerzo a la tension
seco (Kpa) e $0.26 80% minimo
Esfuerzo a la tension
Hamedo (Kpa) 35.00 36.01
Traccién indirecta (%) 80.96 84.04 Cumple

A continuacion, se evalta los valores obtenidos de esfuerzo a Tensidn para las muestras

agrupadas en seco y saturados tanto para mezcla convencional como para modificada.

Gréfico 31 Esfuerzo a la tensién Grupo Seco para MAC convencional y modificada

Esfuerzo a la tension Grupo seco
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De la gréafica, se detallan los valores del esfuerzo a la tensién del grupo seco tanto de la
MAC convencional como modificada, siendo esta ultima la que tiene un mayor valor con

30.26 Kpa comparado a la MAC convencional que tiene 28.34Kpa, resultando favorable.
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Gréfico 32 Esfuerzo a la tension Grupo Himedo para MAC convencional y modificada
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De la grafica, se muestran los valores del esfuerzo a la tensién del grupo humedo que
fueron debidamente acondicionados a ciclos de congelamiento y deshielo segun indica la
norma, tanto de mezcla convencional como modificada con limadura de acero, siendo esta
ultima la que tiene un mayor valor con 36.01 Kpa comparado a la MAC convencional que
tiene 35.0 Kpa.

Por otra parte, a continuacion, se presenta los resultados obtenidos en la resistencia al dafio
causado por humedad (%) para la MAC convencional y para la MAC modificada con un

porcentaje de 1.5% de limadura de acero.

Graéfico 33 Relacion entre el esfuerzo a la tension para MAC convencional y modificada

Esfuerzo a la tension para MAC convencional y modificada
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De la grafica, se puede observar que ambos tipos de mezclas cumplen con la especificacion
minima del ensayo que es 80%, ademas se muestra que el esfuerzo a la tension de la mezcla
modificada con 1.5% de sustitucion de acero es mayor que el esfuerzo a la tensién de la

mezcla convencional, siendo esto favorable para la mezcla. Esto debido a que al incorporar
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limadura de acero se obtiene una mejor adherencia entre el agregado y el asfalto por ende

habra un menor desprendimiento.
Ensayo de traccion indirecta (IDT)

Para este ensayo se estudiaron 16 muestras (briquetas), de las cuales 8 son con mezcla
convencional y 8 son de mezcla modificada con limadura de acero. Este ensayo se lleva a
cabo siguiendo normas que especifica la MTC-E 522 y la AASHTO T 283. En las tablas que
se muestra lineas abajo se presentan los resultados obtenidos al ejecutar dicho ensayo tanto
para MAC-convencional, como MAC-modificada respectivamente, que tiene como fin el
evaluar la habilidad de la mezcla asfaltica para resistir las cargas de tension inducidas por las
cargas de tréfico.

El siguiente ensayo se realizO a una temperatura de 25°C considerado temperatura

ambiente.
Tabla 64 Resultados de Ensayo a Traccion para mezcla convencional

Datos 1 2 3 4 5 6 7 8
carga 991.250 | 1033.200 | 971.140 | 995100 | 1022.700 | 1022.350 | 987.200 | 1005.980
méaxima (kg)
Altura de 65.07 64.78 63.05 65.1 63.6 64.12 65.23 63.51
briqueta (mm)
Diametro de
la muestra 101.4 101.86 102.63 101.77 101.51 101.54 101.82 101.72
(mm)
Intensidad 937.92 | 97756 | 936.97 | 93771 | 988.98 | 98033 | 927.96 | 972.17
IDT (Kpa)
PROMEDIO 957.45

Gréfico 34 Tendencia del ensayo a traccion IDT para MAC convencional
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Tabla 65 Resultados de Ensayo a Traccion para MAC modificada

Datos 1 2 3 4 5 6 7 8
?kzr)ga MaxiMa | 1051.320 | 1053.200 | 988.740 | 995.110 | 1052.300 | 1061.370 | 1087.650 | 1058.120
Altura de 64.02 64.1 64.5 63.89 64.22 63.77 64.13 63.96
briqueta (mm)

Diametrodela | o) 2, | 101 33 1015 101.62 | 10158 | 10149 | 10161 | 10159
muestra (mm)

'(Esg)s'dad T 100770 | 101232 | 94280 | os6.89 | 1007.08 | 1023.84 | 1042.06 | 1016.67
PROMEDIO 1001.18

Gréfico 35 Tendencia del ensayo a traccion IDT para MAC modificada
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Ilustracion 43 Tendencia del ensayo a traccion IDT para MAC modificada
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Basandose en los datos obtenidos durante esta prueba, se analiza que la MAC convencional

tiene una menor resistencia a la traccién indirecta con un valor de 957.45Kpa en comparacion

a la mezcla modificada con limadura de acero que tiene 1001.18Kpa. Asi mismo, en la
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modificadas observa que en las 8 muestras la MAC modificada supera en % de resistencia a la
traccion a la MAC-convencional. Por lo que se refleja en los resultados la efectividad de la
sustitucion del acero en un disefio de mezcla, la relevancia de esta prueba se basa en la
capacidad de la mezcla a resistir las fuerzas producidas por el transito, con el fin de prevenir

futuras deformaciones permanentes en carreteras.
Ensayo de modulo de resiliencia

Tabla 66 Resultados Médulo de resiliencia para MAC convencional y modificada

FRECUENCIA DE ENSAYO 10 HZ
Tipo de MAC TEMPERATURA DE ENSAYO 5°C 25°C 40 °C
Especimen 1 1 1
. Carga (N) P 4031.91 3796.47 2923.38
Convencional . - .
Modulo de resiliencia (MPa) T Ert 3844.48 3220.80 2065.45
Carga (N P 4110.39 3835.71 3031.29
Modificada A ga(N) - .
Modulo de resiliencia (MPa) T Err 6086.49 4639.00 2557.71

Gréfico 36 Modulo de resiliencia a diferentes temperaturas
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En la grafico mostrado, se puede observar que tanto las muestras convencionales como
modificadas a medida que hay un incremento de temperatura se genera un decremento en los
valores de modulo de resiliencia, ya que para la MAC convencional evaluada a 5C° el modulo
de resiliencia tiene un valor 3844.48 Mpa, resultando ser mayor que al ser evaluado a 25° C°
donde su valor resulta 3220.80 Mpa, de igual manera sucede con las mezclas modificadas que
pasaron de tener un valor de 6086 MPa a una temperatura de 5C° a tener 4639.0 MPa

evaluado a T° de 25C°. Segun esto se justifica porque a temperaturas mas bajas, el asfalto
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tiende a comportarse de manera mas elastica (rigida), mientras que a temperaturas mas altas,

exhibe un comportamiento mas viscoso (fluido) [33].
Evaluacién econémica

Para evaluar los costos unitarios de los materiales nos apoyamos de algunas revistas de
carreteras y proyectos de pavimentos, y cotizaciones para extraer precios y asi determinar
costos por m2 (de acuerdo con la norma de metrados) que es la manera en como se evalla
para pavimentos. Asimismo, se determinara el costo de materiales para 1 metro cubico de

ambas mezclas del muestreo (aporte unitario), las cuales se muestran a continuacion:

Tabla 67 Costo de materiales para 1 m3 de mezcla asféltica patron

DETALLE ASFALTO PEN PIEDRA ARENA CEMENTO TOTAL
60/70 CHANCADA 1/2" GRUESA  |PORTLAND T1
UNIDAD gal m3 m3 Bls 755.75
CANTIDAD 35.11 0.364 0.486 0.538
COSTO UNITARIO 20.00 54.237 41.525 25.42372881
SUB TOTAL 702.15 19.73 20.19 13.68
Tabla 68 Costos de materiales por m3 para MAC modificada
DETALLE ASFALTO PIEDRA ARENA LIMADURA | CBVIENTO TOTAL
PEN60/70 | CHANCADA| GRUESA | DEACERO | PORTLAND
UNIDAD gl m3 m3 Kg Bls 763.62
CANTIDAD 34.88 0.361 0.47 7.91 0.53
COSTOUNITARIO 20.00 54.24 41.53 1.69 25.42
SUBTOTAL 697.55 19.60 19.51 13.37 13.59

Para la evaluacion econdmica del proyecto, se ha estructurado el andlisis de los costos
unitarios de la mezcla asfaltica considerando tres componentes principales: mano de obra,
materiales y equipos.

En primer lugar, en el costo de mano de obra se considerd de acuerdo con la base legal
vigente, la cual surge del convenio suscrito entre la Camara Peruana de la Construccion y la
Federacion de Trabajadores en Construccion Civil del Perl. Este convenio establece las
condiciones salariales y laborales aplicables, que han sido utilizadas para determinar los
costos correspondientes a la ejecucion de 1 m? de mezcla asfaltica, conforme a los

rendimientos técnicos por actividad. En este calculo es importante aclarar que se ha
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considerado bonificacién por trabajo en altas temperatura en infraestructura vial (mezcla
asféltica). Esta bonificacion forma parte del P.U de mano de obra y responde a lo establecido
en la normativa laboral vigente, reconociendo las condiciones exigentes a las que se expone el
personal durante la aplicacion del asfalto caliente en obra. Su inclusion garantiza una
estimacion mas precisa y justa de los costos reales de un proyecto.

En segundo término, se han considerado los materiales, entre los cuales se incluyen piedra,
arena, asfalto, escoba, cemento y limadura de acero. Todos estos insumos han sido cotizados
bajo la modalidad de “material puesto en obra”, es decir, con el transporte incluido hasta el
lugar de ejecucion. Por lo tanto, no ha sido necesario realizar el calculo adicional por
concepto de flete terrestre.

Como resultado del andlisis integral, se ha determinado que el P.U de la MAC
convencional asciende a S/ 68.04 por m2, mientras que el de la mezcla modificada es de S/
72.28 por m2, Esta diferencia responde principalmente al mayor costo de los materiales

empleados en la mezcla modificada.

Tabla 69 Calculo de costo de mano de obra

COSTO DE MANO DE OBRA EN CONSTRUCION CIVIL DEL PERU, VIGENTE PERIODO 2024-2025
BASE LEGAL: Convenio suscrito por la Federacién de Trabajadores en Construccién Civil del Perti (FTCCP) y la Camara Peruana de la Construccién (CAPECO).
2| & CATEGORIA °o
S 3 Z s
DESCRIPCION é 5 OPERADOR | oo o1 |OPERADOR | OPERARIO| SOLDADOR %1 ,Sz’:
3 = PEON | OFICIAL |OPERARIO| DEEQUIPO | oo, co| DEEQUIPO | ELECTRO | HOMOLOGAD | & =
© MEDIANO PESADO |MECANICO 066G ©
REMUNERACION BASICA VIGENTE (JORNAL POR 8 HORAS) RB 61.30 | 68.10| 86.80 86.80 86.80 86.80 | 86.80 86.80 | 2024
SONFICACION UNIFICADA DE CONSTRUGCION BUC 30 %RB| 30 %RB [32 %RB| 32%RB | 32%RB | 32 %RB |32 %RB [ 32%RB | 2012
18.39 | 2043 | 27.78 27.78 27.78 27.78 | 27.78 27.78
. 8 %RB 9%RB | 10 %RB |22 %RB| 25 %RB | 2024
BONIFICACION POR ALTA ESPECIALIZACION BAE - -
6.94 7.81 8.68 | 19.10 21.70
LEYES Y BENEFICIOS SOCIALES SOBRE LA RB 112.98% 69.26 | 76.94| 98.07 98.07 98.07 98.07 | 98.07 98.07
LEYES Y BENEFICIOS SOCIALES SOBRE EL BUC Y BAE 12.00% 2.21 2.45 3.33 4.17 4.27 4.37 5.62 5.94
Eggﬂf&c /I%'?ATOR MOVLIDAD ACUMULADA (6 PASAJES Pasaje S/ 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 | 2024
POLIZA DE SEGURO ESSALUD + VIDA S/5.00/ mes 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 | 2014
BONIFICACION POR ALTITUD SOBRE LOS 3000 MSNM $/2.50/ dia NO 2019
DOS OVEROLES TIPO ESTANDAR ANUALES (SIES MENOR _
POR OBRA) Unoverol=S/80.00 | NO 6 2006
(B)(il;l:/‘lCACION POR TRABAJO EN ALTURA POR CADA 4 PISOS 7% RB No | 12% 2012
E(E)gIgICACION POR RIESGO DE TRABAJO BAJO LA COTA $/190/da no | s% 2013
BONIFICACION POR CONTACTO CON EL AGUA Y AGUAS o o
SERVIDAS 20% RB NO | 13% 2007
BONIFICACION POR TRABAJO NOCTURNO (11 PM A 6 AM) 25% RB NO | 40% 2015
BONIFICACION POR TRABAJO EN ALTAS TEMPERATURAS EN " .
INFRAESTRUCTURA VIAL (MEZCLA ASFALTICA) $/3.50/ dia Sl | 10% 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 | 2015
TOTAL JORNAL 160.30 | 177.06 | 225.12 232.90 233.87 | 234.84 | 246.50 249.43
COSTO HORA HOMBRE (HH) S/ 20.04| 2213] 28.14 29.11 29.23 29.35| 30.81 31.18




Tabla 70 Costos unitarios por m2 para MAC convencional

CARPETAASFALTICAE=3" .
Rendimiento 2050im2/dia Mano de obra: 0.92]
Jornada 8Horas/dia Materiales: 57.64
Equipos: 9.48
Costo unitario por m2 68.04]
DESCRIPCION UND CUADRILLA. CANTIDAD PRECIO PARCIAL TOTAL
MANO DEOBRA
Operario hh 1.0000 0.0039 28.14 0.11 0.92]
Oficial hh 3.0000 0.0117 2213 0.26
Peon hh 7.0000 0.0273 20.04 0.55
MATERIALES
ASFALTOPEN 60/70 ol 2.6752 20.00 53.50 57.64
PIEDRACHANCADA 1/2" m3 0.0277 54.24 1.50
ARENAGRUESA m3 0.0370 41.53 1.54
CBVENTOPORTLAND TL Bls 0.0410 25.42 1.04
ESCOBA Und 0.0050 12.71 0.06
EQUIPOS
Herramientas Manuales %mo 3 0.92 0.03 9.48
Pavimentadora hm 1.0000 0.0039 320.00 1.25
Rodillo neumatico hm 1.0000 0.0039 220.00 0.86
Rodillotanden hm 1.0000 0.0039 220.00 0.86
Cargador frontal hm 1.0000 0.0039 220.00 0.86
Volquete de 15m3 hm 40000  0.0156 160.00 2.50
Planta de asfalto hm 1.0000 0.0039 800.00 3.12
Tabla 71 Costos unitarios por m2 para MAC modificada
CARPETAASFALTICAMODIFICADAE=3""
Rendimiento 2050 m2/dia Mano de obra 0.92
Jornada 8 Horas/dia Materiales: 61.88
Equipos: 9.48]
Costo unitario por m2 72.28
RECURSO UND CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO PARCIAL TOTAL
MANO DEOBRA
Operario hh 1 0.0039 28.14 0.11 0.92
COficial hh 0.0117 22.13 0.26
Peon hh 7 0.0273 20.04 0.55
MATERIALES
ASFALTOPEN 60/70 o] 2.6577 20.00 53.15 61.88
PIEDRACHANCADA1/2" im3 0.0275 54.24 1.49
ARENAGRUESA m3 0.0358 41.53 1.49
LIMADURA DEACERO Kg 2.7518 1.69 4.65
CEVENTOPORTLANDTL |Bls 0.0407 25.42 1.04
ESCOBA Und 0.0050 12.71 0.06
EQUIPOS
Herramientas Manuales  {%mo 3 0.92 0.03 9.48]
Pavimentadora hm 1 0.0039 320.00 1.25
Rodillo neumatico hm 1 0.0039 220.00 0.86
Rodillotanden hm 1 0.0039 220.00 0.86
Cargador frontal hm 1 0.0039 220.00 0.86
Volquete de 15m3 hm 4 0.0156 160.00 2.50
Planta de asfalto hm 1 0.0039 800.00 312

Tabla 72 Porcentaje de incidencia en costos por m2 de mezcla

LA INCIDENCIA

INCREMENTO=

INCREMENTO=

PATRON
MODIFICADO

68.04
72.28

MODIFICADO-PATRON

MODIFICADO

5.87 %

*100
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Discusion
Dosificacion optima de limadura

Para el objetivo de determinar la dosificacion Optima de limadura de acero como
reemplazo de una fraccion del agregado fino en una mezcla asféltica, nos apoyamos en el
ensayo Marshall, ya que este al indicar los limites de estabilidad y flujo 6ptimos en una
mezcla asfaltica nos permiten a la vez determinar la proporcion Optima de agregados y
cemento asfaltico [52]. Por esta razdn, en la presente investigacion se ensay6 48 briquetas de
las cuales 12 fueron muestras convencionales y para las mezclas modificadas se planted la
sustitucion de limadura de acero por una fraccion del agregado fino a 0.75%, 1.5% y 3%.
Estas mezclas se dividieron en 3 subgrupos de 12 muestras cada uno, de las cuales al realizar
la prueba Marshall se determind que el porcentaje adecuado u 6ptimo de limadura de acero es
1.5%, pues cumple con las especificaciones de la norma ASTM d 1559 [53], obteniendo
valores como 1298.65kg para estabilidad y 14 (0.25mm) para flujo, estos parametros segun
indican la norma permiten a la mezcla tener un mejor comportamiento ante cargas de trafico.
Si bien la MAC a 0.75% de sustitucion de acero también cumple con el rango establecido para
estabilidad y flujo con 1229.55 kg y 13.73 (0.25mm) respectivamente, resulta tener una
estabilidad menor que la MAC a 1.5% Ac. Por otra parte, la MAC de 3% Ac. presenta la
mejor estabilidad con un valor de 1836.95 kg, pero su flujo de 16.93 (0.25mm) es muy alto
para los parametros establecidos (14% méaximo), cabe resaltar que un valor de flujo alto indica
que la mezcla es mas susceptible a deformarse bajo carga [53]. La ASTM 1559 recomienda
tener un equilibrio entre los parametros de flujo y estabilidad, siguiendo esta linea se
determind que el porcentaje de 1.5% de acero con 5.61% de PEN puede asegurar el buen
rendimiento de la mezcla. Iberico V. P, en su investigacion de disefio optimo de mezcla
asfaltica adicionando fibra extraida de acero en porcentajes de 0%; 5%; 10% y 12%,
determind un oOptimo contenido de C.A. de 5.5% y un 5% en cuanto a fibra de acero,
obteniendo una estabilidad de 0.58% en mejora de la mezcla convencional y un 2.85% de
mejora en el flujo respecto a la mezcla convencional [25].

Con el fin de hacer una comparacién con lo que propone lIberico en su investigacion, en la
Tabla 46 se observa gue la estabilidad de la MAC con 1.5% de limadura de acero y 5.5% de
C.A. supera en 7.62% respecto a la MAC-Patrén. Y en cuanto al flujo segun lo que indica la
Tabla 47 el porcentaje se mantiene, es decir solo existe una mejora en la estabilidad. Por otro
lado, si se hace una comparacion con el %C.A. optimo (5.61%) que resultd para MAC

convencional y para 1.5% de limadura de acero, la estabilidad modificada tiene 10.46% de
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mejora respecto a la MAC tradicional y en cuanto al flujo hay una mejora de 1.74% respecto a

la MAC sin sustitucién de limadura de acero.
Propiedades mecéanicas de una MAC

Para el objetivo de evaluar la influencia de la sustitucion de limadura de acero en las
propiedades mecéanicas de una MAC, se compar6 la mezcla modificada respecto a la

convencional en ensayos como:
Estabilidad y flujo:

En el pardmetro de estabilidad se obtiene la tendencia de que a mayor porcentaje de
limadura de acero se reemplace en la mezcla, mayor sera la estabilidad, alcanzando el valor
méaximo para una MAC al 3% de limadura de acero, cumpliendo con lo que indica la ASTM
d1559 [53], y en cuanto al flujo obtenido con este porcentaje resulta que sobrepasa el limite
méaximo de 14(0.25mm).Sin embargo para la sustitucion de 1.5% de limadura de acero al
5.61% de C.A, si cumple con la estabilidad y flujo cuyos limites son 815kg como minimo y
14(0.25mm) como maximo respectivamente, esto debido a que se obtuvieron valores de
1268.95kg y 14(0.25mm) para estabilidad y flujo que al compararlos con la MAC
convencional de valores como 1175.67 kg y 13.67(0.25mm) resultan ser mayores. La
investigacion [26], sigue la misma tendencia de a mayor incorporacion de residuo de acero
mayor sera la estabilidad, ya que al 3% de escoria siderurgica en la mezcla, la estabilidad
aumenta de 1149.3 kg para MAC convencional a 1149.8 kg para MAC modificada, con
respecto al flujo este es el mismo para ambas mezclas. Al aumentar el porcentaje a 10% de
escoria siderargica la estabilidad tiene una mayor mejora de 2.79% respecto a la MAC patron
y en el flujo hay un incremento de 1.1mm.

Esta optimizacion de estabilidad y flujo resulta baja con respecto al 1.5% de limadura de
acero como agregado fino que propone esta investigacion, ya que se mejora la estabilidad de
la MAC modificada con 1305.18kg y el flujo con 14 (0.25mm) que supera la estabilidad de
1175.7 kg de la MAC convencional y a su flujo de 13.8(0.25mm), por tanto hubo una mejora
de 10.45% en cuanto a la estabilidad y en cuanto al flujo se tiene una mejora de 1.74%, siendo

esta optimizacion mas alta en comparacion a la incorporacion de escoria de siderurgica.
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Humedad Inducida -Lottman

El estudio [27], obtuvo resultados favorables con respecto a la resistencia a la compresion,
ya que aumento en un 22,46; 46,39 y 37,17% con la adicién de 0,5, 1 y 1,5% de fibras de
acero esto para estado seco y para estado humedo también se obtuvo una mejora en la
resistencia de 28,04; 71,96 y 52,03% para el mismo contenido de fibras de acero, es decir en
todas las muestras se obtuvo una mejora demostrando que la presencia de aditivos puede
fortalecer la union entre los agregados. Esta misma linea sigue la evaluacién por humedad
inducida a muestras con 1.5% de limadura de acero en el que se logré una mejora de 6.7%
respecto a la mezcla convencional en estado seco y para estado himedo hubo una mejora de
2.89% con una sustitucion de 1.5% de limadura de acero

Traccidén Indirecta

En la investigacion [28], se obtiene una Traccion Indirecta (IDT) de 1439Kpa para una
adicion de 0,2% de fibra de basalto, que resulta ser 2 veces en comparacion con las muestras
de control que tuvo un valor de 644 Kpa, también se identifico los valores de IDT
disminuyeron con adiciones superiores al 0,2% de fibra. Por otro lado, la resistencia a la
traccion indirecta evaluada a muestra con 1.5% de limadura de acero presenta también una
mejora respecto a la mezcla convencional con valores de 1100.18 Kpa y 957.45Kpa

respectivamente.
Modulo de Resiliencia

Lopez G.; Gonzales L.; Higuera S. [23], indica que a mayor porcentaje de 6xido de hierro
mayores son los valores de Mddulo de resiliencia, es decir se tiene una mejora en cuanto a la
capacidad de recuperacion de la mezcla ante cargas repetitivas, esto lo evalla a una
temperatura de 20C°, que es la temperatura de la zona de estudio, obteniendo valores de 3100
MPa para MAC convencional, 3250 MPa para mezcla con 2% y el valor mas alto es de 4500
MPa para 10% de oxido de hierro. Estos valores son cercanos a los resultados obtenidos en el
presente estudio al evaluarlos a temperatura ambiente de 25C° a muestras de 1.5% de
limadura de acero obteniendo una mejora en la capacidad de recuperacion referente a la
mezcla convencional, ya que se obtuvo valores como 4639MPa para mezcla modificada y
3220.80MPa para mezcla convencional. Asi mismo, cabe resaltar que la mayor capacidad de

MR se da a bajas temperaturas como es el caso de la T° de 5C° donde se obtuvo un MR de
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3844.48 MPa para mezcla patrén y 6086.49 MPa para Mezcla modificada, o mismo resultd

en la investigacion [23] alcanzando valores de 10000MPa para 8% y 10% de Oxido de hierro.
Propiedades fisicas de una MAC

Con respecto a la evaluacién de las propiedades fisicas de la MAC modificada, en la
presente investigacion se desarrollé los ensayos de desgaste, parametros volumétricos y peso

especifico.
Desgaste de MAC convencional y MAC modificada 1.5% de acero

Referente a este ensayo hubo una mejora de 21.51% en pérdida de desgaste de la MAC con
sustitucion al 1.5% de limadura con un valor de 3.39% respecto a la MAC patron que tuvo
2.79% en estado seco y en cuanto al estado himedo hubo una mejora de 1.08% respecto a la
mezcla patron. Segun [28], al sustituir fibras de basalto al 0,2% con 6.5% de betun se obtiene
un menor desgaste de la mezcla, resultando en 18% y en cuanto a la mezcla convencional al
6.5% de betln se obtiene un desgaste de 48%, este valor sobrepasa el maximo de 20%, asi
mismo, la tendencia de desgaste va en incremento conforme aumenta el contenido de fibra de
basalto. Estableciendo una comparacion entre ambos estudios se estima que a 0.2% de fibra
de basalto se obtiene una mejor optimizacion de desgaste ya que la diferencia es de 30% en

cambio con el 1.5% de limadura de acero se obtuvo 1.89% menos desgaste.
Parametros volumétricos

En la investigacion [23], se determinan parametros volumétricos obtenidos mediante el
ensayo Marshall, donde se analiza la variacion de cada parametro con respecto al porcentaje
de oxido de hierro, por ejemplo el porcentaje de vacios con aire tiene una tendencia de
disminucion a medida que el porcentaje de hierro aumenta sin embargo, presenta un menor
valor que la mezcla convencional, a excepcion del 10% cuyo valor es de 5.03% sobrepasando
el maximo de 5% establecido. Esto no sucede con la mezcla modificada con limadura de
acero a 0.75, 1.5y 3.0%, ya que aqui el % de vacios de aire incrementa a medida que aumenta
la dosificacion, sin embargo, al compararla con la MAC convencional tiene valores menores.

Otro parametro por analizar es el porcentaje de vacios con agregado mineral, la cual resulta
ser directamente proporcional con el éxido de hierro ya que ambos incrementan, y al
compararlo con la mezcla patrén se tiene valores menores, a excepcion del 10% donde resulta

ser superior en 0.37% [23]. Lo contrario sucede con las mezclas con limadura de acero donde
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se tiene una relacion indirecta, es decir a medida que hay aumenta la dosificacion de limadura
disminuye los % de vacios minerales, aun asi, todos superan el minimo de 14 % establecido,
pero ninguna supera en valor a la mezcla convencional que tiene el valor de 16.47% y la que
se asemeja a esta es la mezcla con 0.75% de acero que tiene 15.29%, cabe resaltar que es
mejor tener bajos % de VAM. es decir que se acerquen al minimo de la norma (14%) ya que,
ofrecen una mejor durabilidad al pavimento y este criterio lo cumple la dosificacion de 1.5%
de acero.

En cuanto a la variacion de VLLA con la dosificacion de hierro se cumple con los limites
determinados por INVIAS 2013 tanto para MAC convencional como modificada a excepcion
del 2% de pigmentacion de 6xido que sobrepasa el limite 80% con un valor de 87.65% [23].
Con respecto al comportamiento de las muestras de limadura de acero en este pardametro se
tiene que tanto mezcla modificada como convencional cumplen con el 65% min. y 75%
maximo, a excepcion de la MAC modificada a 0.75% de acero la cuél presenta un valor de
78.31%, y el valor que mas se asemeja a la mezcla convencional es de 1.5% de acero asi
mismo se muestra una tendencia de que a mayor dosificacion de acero menor es el porcentaje

de vacios llenos de asfalto.
Ensayo Rice o peso especifico

En la investigacion [29], se incluye fibras de acero a una mezcla bituminosa en
proporciones de 2, 4, 6 'y 7% con un betun en dos grados G-1 y G-2 donde mediante la prueba
Marshall se determina que el betin éptimo es el tipo G-1 a 4% de fibra de acero, para esta
mezcla el peso especifico resultdé de 1.05% para VG-10 y 1.03% para VG-30, ambos
pertenecen al G-1; asi mismo se tiene un aumento de 1.92% y 1.71% en la densidad de la
mezcla modificada en comparacién con la MAC convencional, esto influye directamente en el
peso especifico de la muestra ya que, a mayor densidad habra mayor peso especifico lo que
indica una mayor durabilidad en la mezcla y resistencia. Por otra parte, al analizar el peso
especifico de las muestras con limadura de acero resulta que a mayor dosificacion de acero el
peso especifico aumenta en una baja tendencia de 0.024%, sin embargo, al compararlo con la
mezcla convencional resulta ser 0.032% menor, esto determinado a diferentes % C.A, ya que
para la mezcla 6ptima (1.5% de limadura de acero con 5.61% de C.A) se logré un aumento de
0.001% de la MAC modificada (2.483%) respecto a la convencional (2.484%). Este
incremento resultdé mucho menor que el obtenido en el estudio con fibra de acero, sin
embargo, al comparar 2.484% de la MAC con limadura de acero resulta ser mayor que el peso

especifico de 1.05% de la MAC con fibra de acero.
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Comparacion econoémica

En cuanto al objetivo realizar una comparacion econdmica entre la mezcla asfaltica
convencional y la mezcla asféltica modificada, se hizo por metro cuadrado, en el que se
observa que la mezcla convencional tiene un costo unitario de S/ 68.04 por m?, mientras que
la mezcla modificada asciende a S/ 72.28 por m?, lo que representa una diferencia de S/ 4.24
por m?, equivalente a un incremento del 6.23 % en relacion con la mezcla convencional. Esta
diferencia se debe principalmente a la incorporacion de materiales con propiedades mejoradas
en la mezcla modificada, los cuales, si bien elevan el costo inicial, pueden ofrecer una mayor
durabilidad y menor requerimiento de mantenimiento a lo largo del tiempo. Si bien este
incremento puede parecer moderado, adquiere relevancia en proyectos de gran envergadura,
donde la suma total del presupuesto se ve notablemente influenciada por el costo unitario de
los insumos. Ademas, esta diferencia debe analizarse desde una perspectiva técnica, ya que el

mayor costo puede justificarse por una mejora en el desemperio estructural del pavimento.
Resistencia al desgaste de la MAC convencional y modificada

En concordancia con el objetivo de evaluar la resistencia al desgaste de la MAC
convencional y modificada, fue constatado al realizar el ensayo de Cantabro siguiendo lo que
indica la MTC E 515 [41], esta norma tiene por finalidad calcular la pérdida de desgaste
empleando una maquina llamada Los Angeles. De acuerdo con el procedimiento que indica la
norma mencionada, se logré obtener un menor desgaste sustituyendo limadura de acero a la
mezcla, logrando tener una mejora en reduccion de pérdida de desgaste del 21.51% respecto a
la MAC patrén en estado seco, ya que el desgaste obtenido para una mezcla tradicional con un
5.61% de C.A. es de 3.39% Yy para la mezcla con sustitucion de acero se tuvo una perdida de
2.79%, estos valores resultan adecuados al compararlos con los limites maximos que exige la
norma (25% méaximo). En cuanto al estado humedo se acudié a la Norma Técnica Espafiola
NLT 352 [54], en donde indica el proceso que se deben seguir para ensayar las muestras en
condiciones humedas y poder evaluar su desgaste frente a una mezcla convencional, los
resultados obtenidos para este ensayo en cuanto a muestra convencional, se tiene una pérdida
de desgaste de 7.39%, y para la muestra con sustitucion de 1.5% de limadura de acero se tiene
una pérdida de 7.28%, es decir hubo una mejora de 1.51% al reemplazar acero en una mezcla
asfaltica. Cabe mencionar que bajo el efecto del agua existe una mayor pérdida de desgaste
esto debido a la poca cohesidn en condiciones humedas durante 24 horas a 60C° [55]. La

investigacion [30] busca mejorar el rendimiento de mezclas bituminosas incorporando fibra
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de acero, donde al analizar los resultados del ensayo de desgaste Cantabro resulta que para la
mezcla a 0.4, 0.5 y 0.6% de fibra de acero sometido a 300 rpm, se reduce el desgaste con
valores de 1.83, 2.2 y 2.35% respectivamente en comparacion con la mezcla convencional
que presenta 2.45% de desgaste, siendo al 0.4% de fibra de acero la mayor reduccion con
0.64% menos desgaste, de igual manera sucede al sustituir limadura de acero al 1.5%, ya que

su desgaste es 0.6% menor que el de la mezcla convencional.
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Conclusiones

Se determind que el porcentaje dptimo de sustitucion de limadura de acero por agregado
fino es del 1.5%, este porcentaje cumple con los parametros definidos por la norma ASTM d
1559, debido a que logra un equilibrio adecuado entre estabilidad y flujo que es lo que sugiere
la norma para garantizar un disefio de mezclas 6ptimo. Al evaluar esta sustitucion de acero
con un contenido asfaltico (C.A.) del 5.61% correspondiente al porcentaje Optimo para la
mezcla asfaltica convencional con penetracion 60/70, se obtuvieron resultados positivos tanto
en ensayos mecanicos como fisicos. Especificamente, en el pardmetro de estabilidad se
obtuvo una mejora de 10.46% debido a un incremento de 122.95 kg respecto a la MAC
convencional y en cuanto al flujo se alcanzd un incremento del 0.24 (0.25mm), es decir 1.74%
de variacién en comparacién a la mezcla convencional.

Se evalud las propiedades mecénicas en ensayos como Marshall donde se observé la
tendencia que a mayor porcentaje de limadura de acero incrementa la estabilidad de la mezcla,
esto para porcentajes de 0.75, 1.5 y 3%, lo que resulta en una mayor resistencia a
deformaciones permanentes bajo cargas periddicas, asi mismo el flujo también incremento,
sin embargo, al 3% se obtuvo valores de 14.67, 15.33 y 18.33 (0.25mm) para 5.0, 5.5y 6.0%
de C.A. respectivamente, excediendo el limite maximo normado.

Se ensay0 la humedad inducida con muestras asfalticas al 1.5% de limadura de acero se
determind una mejora del 6.7% respecto a la mezcla patron en estado seco, y para estado
humedo se tuvo la misma tendencia de mejora con una optimizacién de 2.89% frente a
mezclas convencionales. Los resultados demuestran que la incorporacion de limadura de
acero reduce la susceptibilidad de la mezcla asfaltica a efectos adversos producidos al
contacto con el agua.

Se logroé incrementar en un 14.9% la resistencia de la MAC ante esfuerzos de tension al
incluir 1.5% de limadura de acero, obteniendo 1418.2 MPa mas en la resistencia a la traccion
en comparacion con la MAC convencional, demostrando el impacto positivo de la limadura
de acero en la mejora de las caracteristicas mecanicas del pavimento.

Se comprobd que a temperatura (5 °C) se obtuvo mayor valor de médulo de resiliencia,
alcanzando con la mezcla modificada una mejora del 58.31% en la capacidad de resistencia y
recuperacion ante cargas de trafico respecto a la mezcla convencional, asi mismo con una
temperatura de 25 °C y 40 °C se obtiene la mejora de 44.03% y 23.83% respectivamente.

Se evalud las propiedades fisicas de la mezcla mediante, los parametros volumétricos,
como el porcentaje de vacios de aire donde se obtuvo una relacion directa, es decir a mayor

porcentaje de limadura se incrementa el porcentaje de vacios, esto puede generar impactos
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tanto positivos como una mejora en el drenaje del pavimento y negativos como una mayor
susceptibilidad al dafio por humedad.

Se evalu6 el porcentaje de vacios con agregado mineral, resultando una disminucion de
este parametro a medida que aumenta la dosificacién de limadura de acero, esto puede
representar un beneficio para la mezcla ya que al tener bajos % de VAM se obtiene una mejor
durabilidad en el pavimento. Asi mismo, se observd una tendencia en la que un mayor
contenido de acero en la mezcla resulta en un menor porcentaje de vacios llenos de asfalto,
esto indica que, aunque la adicion de limadura de acero puede ser beneficiosa, es esencial
encontrar la dosificacién dptima para mantener las propiedades deseadas en una MAC, por lo
que al 1.5% de sustitucion se cumple con los rangos establecidos por la ASTM d1559
resultando esta dosificacion optima.

Se determino el peso especifico de los especimenes, donde al incluir 1.5% de limadura de
acero en la mezcla no mostré una mejora significativa (0.001%) en comparacion con la
mezcla convencional, segun lo evaluado en el ensayo Rice. Esta minima diferencia indica que
la sustitucion de limadura de acero a ese porcentaje no tiene un impacto notable en el peso
especifico de la mezcla asfaltica.

Se realiz6 una comparacion economica identificando un incremento del 6.23 % por m? en
el costo de la mezcla asfaltica al incorporar materiales modificados en lugar de una mezcla
convencional. Especificamente, el costo unitario paso de S/ 68.04 a S/ 72.28 por m2. Si bien
este aumento puede parecer moderado, llevado a la practica en la ejecucion de una carpeta
asfaltica de 3” de espesor en grandes extensiones, representa una diferencia presupuestal
considerable. Por tanto, la decision de uso debe evaluarse en funcion del rendimiento técnico
y la durabilidad esperada frente al incremento de inversion inicial.

Se evalud que la limadura de acero contribuye en la resistencia al desgaste al presentar una
mejorara de 39.28% respecto a las mezclas tradicionales en estado seco y en un 21.51% de
mejora en estado humedo, ademéas el porcentaje de desgaste cumple con los limites
establecidos en la MTC E 515y la NLT 512 que especifican tener un desgaste maximo de 25
% para estado seco con lo cual se cumple puesto que se tiene un desgaste de 3.39% para MAC
Patron y 2.79% para MAC modificada y para estado humedo se estipula que el desgaste debe
ser menor a 45%, parametro que se ha cumplido, ya que el degaste para MAC convencional y

modificada fue de 7.39% y 7.28% respectivamente.
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Recomendaciones

Se sugiere considerar la sustitucion de 1.5% de limadura de acero por una fraccion de la
arena ya que, no solo cumple con los requisitos normativos de la ASTM d1559, sino también
logra optimizar la calidad de la MAC, especialmente en parametros como el flujo y
estabilidad. Ademas, se sugiere para futuras investigaciones explorar distintos porcentajes de
sustitucion de contenido asfaltico con el fin de identificar mejoras adicionales a la mezcla.

Para lograr un equilibrio entre estabilidad y flujo se sugiere realizar una adecuada
gradacion tanto para agregados como para la adicion que se proponga incluir a la mezcla,
puesto que un exceso de finos puede generar baja resistencia de la mezcla a cargas aplicadas.

Para evaluar la resistencia a la humedad inducida, se sugiere llevar a cabo pruebas
adicionales como ensayo de fatiga para comprender mejor el efecto de la limadura de acero en
la resistencia a los dafios por humedad.

Referente a la resistencia por traccion indirecta en mezclas asfalticas que incluyen
limadura de acero, se sugiere realizar ensayos para todas las proporciones porcentuales de
limadura, no limitandose solo a trabajar con la proporcion optima.

Comparar los resultados obtenidos con mezclas convencionales sin limadura de acero a
diferentes temperaturas para determinar el efecto especifico de este en el mddulo de
resiliencia.

Continuar con la dosificacion del 1.5% de limadura de acero, ya que este porcentaje resulta
ser Optimo para mantener un equilibrio adecuado entre los vacios de aire, los vacios con
agregado mineral y los vacios llenos de asfalto.

De igual manera se recomienda realizar pruebas adicionales para el andlisis de las
propiedades fisicas de la MAC modificada, como la resistencia al envejecimiento de la
mezcla asféaltica.

Tener en cuenta la mayor densidad de la limadura de acero al interpretar los resultados, ya
que esto puede influir en el valor maximo tedrico de la gravedad especifica de la MAC,
ademas se recomienda distribuir uniformemente la limadura y compactar bien con el fin de
evitar vacios.

Se sugiere optar por la mezcla asfaltica modificada en proyectos de gran escala, ya que, Si
bien presenta un incremento del 6.23% en su costo, mejora notablemente la durabilidad y
reduce los costos de reparacién a largo plazo. Esta opcion podria resultar mas beneficiosa en
proyectos donde se prioriza la resistencia y la vida atil del pavimento, lo cual puede generar

ahorros significativos en mantenimiento y reparaciones futuras.



129

Para obtener resultados confiables y precisos respecto al ensayo de desgaste de mezclas
asfélticas se debe seguir los procedimientos y respetar los pardmetros que establecen las
normas MTC E 515 para desgaste en estado seco y la NLT 352 para desgaste en estado
himedo. Asi mismo, para futuros estudios se recomienda proponer porcentajes mayores a
1.5% de acero como sustitucion en mezclas pretendiendo reducir ain mas la pérdida de masa

por accion abrasiva.
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Anexo 1: Ficha de validacion de ensayos laboratorio
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USAT

Universidad Catobes
St Jor 1y o de Masye ey,

v Absorcion
« Ensayo Marshall (estabilidad y flujo)
« Ensayo de Desgaste — Cantabro
« Ensayo de humedad inducida- Lottman
« Ensayo de Traccion Indirecta — IDT
« Ensayo de Médulo de Resiliencia

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

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental



Anexo 2: Granulometria del agregado fino
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Anexo 3: Granulometria del agregado grueso
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Anexo 4: Granulometria combinada
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Anexo 5: Granulometria de la limadura de acero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Unversedad Catolca LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del
agregado fino en una mezcla asfaltica en caliente”.
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo :09/09/2023
ENSAYO :Granulometria del Limadura de acero
NORMA ‘MTC E 204
TAMIZ GRANULOMETRICO
ANALISIS P tomes :
ASTHM ABERT.mm | Peso,g |% % Acum. | % Pasa
T 25.400 - - 100.0 Muestra 2500
34" 19.050 . - - 100.0 Agregado Grueso. 20.00
I 12.700 - - - 100.0 Agregado Fino. 80.00
s 9.525 - - - 100.0 % muestra malla N'40 17.43%
1 6.350 - 100.0 % muestra malla N'80 7.5 %
N4 4.760 500.0 20,00 20.0 80.0 Fino Malla 200. 6.95%
N6 3.360 -
N'8 2.380 = A
N 10 2.000 198.4 7.93 219 721
N*16 1.190 3 e
N° 20 0.840 > - 279 72.1
N* 30 0.580 . =
N* 40 0.426 1,365.8 546 826 17.4
N* 50 0.207 5 5
N° 80 0177 2468 99 %24 76 i
N 100 0.149 = S
N 200 0.074 152 0.6 930 70
-200 - 1738 70 | 1000
CURVA GRANULOMETRICA
1yt W w10 a0 B0 N*200
1000 — s

PONCENTAJE QUE PASA (%)
8
s
Y 5

100 000 10000 1000 0100 0010

ABERTURA MALLA (mm) wﬁ\“ I8 [ yl/ 5'.




Anexo 6: Ensayo fisico quimico de la limadura de acero

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 : SILVA CUBAS TAMARA BEGONIA
TESIS : Influencia de la Limadura de Acero como remplazo de una Fraccién
de Agregado Fino en mezcla Asfiltica Caliente
MUESTRA :_Limadura de Acero
PROCEDENCIA : Lambayeque-Chiclayo
CANTIDAD : S00g
PRESENTACION : BOLSA HERMETICA
FECHA DE INGRESO : 20 DE SETIEMBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

Propiedades Fisico Quimicas =
(o T P SO S 0.28%
| Manganeso. 1.62%
L A —— 0.04 %
Composicién: silicio 4l fnin0.55 %
Azufre 4 0.05 %
FIrI0 it eecssasensisl ko 2o ool 97.21%
Color: Gris oscuro
Olor ! Caracteristico
Aspecto: Polvo
PH: N.D
Densidad: kg/L (20°C) 7.868
Temperatura de Ebullicién 2873°C
Punto de fusién 1534 °C
Presion de vapor 1.0 mmHg a 1787 *C
Solubilidad Insoluble en agua s

CONCLUSIONES: La muestra es conforme con las apccn

ol W

%,

Sid

wii _’,/"'/

acjon g@g?@i&ﬂhenwﬂv

n(fu DE LABORATORIQ

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

T e - ——

Escaneado con CamScanner
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Anexo 7: Ensayo de absorcion del acero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

U LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Universidad Catolica
Nagrovero

Sarto Brdeo de

Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Tesis "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del agregado fino en
una mezcla asféltica en caliente".

Lugar :Chiclayo-Lambayeque

Fecha de emisién  : 20/02/2024

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del acero

Norma : ASTM C-128 6 MTC E 205

Cantera :Patapo-La victoria

I .- Datos.

| 1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (9)! 376.74 376.74
2.- PestPeso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)l 153.10 | 153.10
3.- Peso del Agua (9)| 223.64 | 223.64
4.- Peso de la Arena Secada al Homo + Peso del Frasco ()i _151.60 151.60
5.- Peso del Frasco (g){ 103.10 103.10
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g)| 48.50 48.50
7.- Volumen del frasco (9)! 250.00 | 250.00

II .- Resultados

| A- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)| 1840 |
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Anexo 8: Ficha técnica del cemento asfaltico 60/70

Petréleos del Peri - PETROPERU S.A. ‘ thl'Op.l’ﬁ

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU

lau-m Foche etoctva
ASFALTO SOLIDO F obrero 2024
Imumn Reemopiazs edaon oo
CEMENTO ASFALTICO Enero 2019
|wosane o€ prooUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ESPECIFICACIONES DE ENSAYO
PROPIEDADES T+—m "_‘_mno
|PENETRACION, 2 25°C. 1009 5. 0.1mm 60 70 0§ 149
[VOLATILIDAD =
Gravedad especifica a 15.6/156°C Reportar 0-70 1.28
%mamwmm 212 % 148
DUCTILIDAD a 25°C. 5 crvmin, cm 100 D113 151
SOLUBILIDAD en tricloroetileno, % masa %0 D200 T4
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
ol oo i g o
mm, . g
chﬁl—grm.im 08
Penetracion retenida. % del onginal 52+ [ 145
Ductilidad a 25°C. 5 cm/min.cm 50 D113 1.5
I_wm -1.0 +1.0 Frances RLB
FLUIDEZ _
Viscosidad cinematica a 100°C. cSt Reportar 02170 1-201
Viscosidad cinemdtica a 135°C, cSt 200 D2170 1.201
|Punto de ablandamiento, “C 46 0% 1.8
REQUERIMIENTO GENERAL : El cemento asfaltico deberd ser homogéneo, lbre de agua. y no
&m formar al ser calentado a 175°C.
[(8) £n concordancis con & Nomma Tecrica Peruans NTP 321081 y con kos estandares ASTM D 548 y AASHTO M-20




Anexo 9:Ensayo Limite Plastico por Malla N°200

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CVIL AMBIENTAL
Uneruetad Catobea LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES
e S ety —
Tesista : Siva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis - "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del agregado fino
en una mezcla asfiltica en caliente”.
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :6/09/2023
Ensayo mmwmm(t.v.)«mwwemammny.)
(1.P.) malia N* 200.
Norma MTICE M1
Datos de ensayo. Umite Hquido Uimite Pléstico
IN* de tarro L2 LS L WS
|N* de golpes 35 2 14
+ suelo himedo wos | 184 16 87 1514
arro + suelo seco 1500 16,19 1475 173
Agua 187 224 212 141
Peso del tarro 712 73 7.0 73
Peso del suelo seco 797 L) 17 042
de humedad 2346 2537 27 83 2196
[T conssimencia Asica oF La muesTRA
Uimite 21497
Limite Pléstico 2.9
de Plasticidad 3.0
{ =X :
CURVA DE FLUIDEZ ; ;
3000 -
29.00
28.00 v
700
2600 \‘
2500
2 200 i
2200 - i
21.00 | .‘
2000 — G T Wl ol
10 % OE GOLPES 100
N
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Anexo 10: Ensayo indice de plasticidad (Malla N°40)

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Urnersdad Catoics LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del agregado fino
en una mezcla asfaltica en caliente”.
Lugar : Chidlayo- Lambayeque
Fecha : 6/09/2023
Ensayo :Determinacién del limite plastico (1.P.) de los suelos e indice de plasticidad (1.P.)
(1.P.) malla N* 40.
Norma MTCE 111
Datos de ensayo Limite liquido Limite Plistico
N' de tarro R-1 E-10 F4 L-10
N* de golpes 35 25 15
Tarro + suelo humedo 18.07 18.18 17.2 15.14
Tarro + suelo seco 16.44 16.49 15.87 13.98
Agua 1.63 1.89 1.33 1.16
Peso del tarro 7.37 7.41 737 7.38
Peso del suelo seco 9.07 9.08 85 6.62
aje de humedad 17.97 18.61 1568 17.52
| CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Iu-n Liquido 17.52
Limite Plistico 1752 |
indice de Plasticidad 0.00
£ Ty ——
CURVA DE FLUIDEZ y = 3 2608iIn(x) + 70324
20.00
29.00
28.00
27.00
2 20
g 25.00 f
= 2400 ¢
2 23.00 heee |
200 e
21.00
20.00 L 20
L 10 N® DE GOLPES 100 ) S e,

£l limite pléstico resulta mayor que el limite liquido, el indice de plasticidad es NP (no pléstico).
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Anexo 11: Sales solubles para el agregado fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

e

Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del
agregado fino en una mezcla asféltica en caliente"

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha :29/09/2023

Ensayo : Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles

Norma :MTC E 219

Cant :Las tres tomas
Jﬁé : Piedra

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 2200
Constituyentes de sales solubles totales %| 0.22
BSERVACIONE

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)

TECHIGH DE LABDAATORID
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Anexo 12: Ensayo equivalente de arena

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

Unnersidad Catolca
Samta tos de

Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una
fraccion del agregado fino en una mezcla asféltica en caliente”.

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha :09/09/2023

Ensayo :Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena
de suelos y agregado fino.

Norma MTCE 114

| .- DATOS

IMUESTRA N° 1 2 3

ITAMANO MAXIMA (mm.) N°4 N°4 N°4

IALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 5.40 5.10 5.00

ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 330 3.50 3.20

|EQUIVALENTE DE ARENA 61.11 % 6863 % 64.00 %

EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 65 %

ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114

80 % Minimo
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Anexo 13: Ensayo de absorcion y peso especifico de agregados finos y gruesos

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

b e K
Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Tesis : "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del agregado fino en
una mezcla asféltica en caliente”.
Lugar : Chiclayo-Lambayeque
Fecha de emisién  : 11/09/2023
Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino
Norma : ASTM C-128 6 MTC E 205
Cantera :Patapo-La victoria
I .- Datos.
1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g)! 1009.01 | 1009.20
2.- PestPeso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)! 69295 | 69323
3.- Peso del Agua _ (g)l 316.06 | 315.97
4.- Peso de la Arena Secada al Homo + Peso del Frasco (g)! 691.06 | 689.15
5.- Peso del Frasco (@) 19295 | 19295
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (@) _498.11 | 496.20
7.- Volumen del frasco (g)| 500.00 | 500.00
II .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3); _2.70
8.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/em3)| _2.72
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE 2.75
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%)| 0.38
Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 MTC E 206
Cantera :Tres tomas-Ferrefiafe
I .- Datos.
1.- Peso de la muestra secada al homo (g)l 1842 1842
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)] 1854 1854
{___3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (g)| 1565 1568
4.- Peso de la canastilla (g)| 1010 1010
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua ()} _ 502 504
II .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION

s enry
W RSl Rivadeneyra

Y| Oblitas
s Tec.
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Anexo 14: Ensayo de azul de metileno

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Universidad Catolica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Santo Tarbro de Mogroveo
Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una
fraccion del agregado fino en una mezcla asféltica en caliente"
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fechadeensayo  :6/10/2023
ENSAYO : Azul de metileno en agregados finos
NORMA :AASTHO TP-57
|
CANTERA : Patapo-La Victorla. MUESTRA MO1
APUCACION 1 ASFALTO FECHA DE ENSAYD viernes, 6 de Octubre de 2023
o =2 o de Watileno ‘ :‘d:- ———— B 3
AGREGADO FINO - pasa 200 Cada 05 i :: ;z 1 :: = .
| resuLTaoos PrOMEDIOS : 16 |
FORMULA DE APUCACION
AM = Csoly Pfinos

TECHICO OE ?unmum




Anexo 15: Ensayo particulas chatas y alargadas

USAT

Universidad Catélica
R

tartn B e

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADO

GRUESO
ASTM 4791
Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : “Influencia de la limadura de acero como reemplazo de
una fraccidn del agregado fino en una mezcla asféltica en
caliente"
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :10/10/2023
Ensayo :Determinacién del limite plastico (I.P.) de los suelos e
indice de plasticidad (1.P.)
Norma :ASTM 4791
"MATERIAL ~ AGREGADO GRUESO CHATAS | ALARGADAS
| % %
TAMIZ ABERTURA |PESO RETl _RET 1 PASA PESO (%) | PESO | (%)
(pulg) | (mm) |
/4" | 19.00f , 100.00 = .
12" 12.50] 1000.0| 4167 | 5833] 27.79 1.16] 45.82| 1.91
g | 9.50|  800.0| 3333 | 25.00| 48.37 202| 483 201
14" 630] 6000 2500 - 62 026| 4546 189
| | TOTAL 8236 34313058 5.2
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (9) 2400.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 9.2

ESPECIFICACION

10% Max.

OBSERVACIONES:

0 se realizé con la relacion dimensional 1:3
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Anexo 16: Ensayo de durabilidad sulfato de magnesio de agregado fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
Universidad Cotchea LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién
del agregado fino en una mezcla asfltica en caliente"
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :13/10/2023
Ensayo :Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio
Norma ‘MTC E 209
Cantera : Patapo-La Victoria
Muestra : Arena
EXAMEN CUANTITATIVO
I .- DATOS TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene o
3/8" NO 4 2.1
9.5 mm 4.75 mm
NO 4 NO 8 38
4.75 mm 2.36 mm
Ne 8 N° 16 31
236mm | 1.18 mm
NO 16 N° 30 28
1.18 mm 600 pm
N° 30 N° 50 14
600 pm 300 pm
N° 50 N° 100 12
300 pm 150 pm
1I .- RESULTADO

[DEsGasTE TOTAL ) 153 |

OBERVACIONES :

- La identificacion y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.
- La 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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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIER{A

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
mf_‘&““: LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del

agregado fino en una mezcla asfaltica en caliente"

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha :13/10/2023

Ensayo :Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio

Norma :MTC E 209

Cantera : Patapo-La Victoria

Muestra : Arena

) @ @) @ 6

[Tamafio de los tamices | Gradacion | Gradadion de la | Peso de las Fracciones | Peso Ret. Pérdida Pérdida
Original | Muestra Originales jcomprendido antes del | despues del Total Corregida
Pasa Retiene | _(peso) (%) ensayo (9) (%) (%)
3/8" Ne 4 325.12 16.0 100 86.79 13.4 21
95mm | 4.75 mm
No 4 N8 456.32 22.5 100 83.45 16.8 38
4.75mm | 2.36 mm
NO 8 N° 16 399.21 19.7 100 84.67 15.6 3.1
236 mm | 1.18 mm
NO 16 N° 30 345.65 17.1 100 83.79 16.4 2.8
1.18 mm | 600 pm
N° 30 N° 50 205.13 10.1 100 86.4 13.6 14
600 um | 300 ym
N 50 N° 100 178.9 8.8 100 86.52 13.7 1.2
300pm | 150 pm
N° 100 116.23 5.7 100 83.3 16.8 1.0
150 pm
Totales | 2026.56 100.0 701.41 594.92 153

Observaciones :
- Solucién usada : Sulfato de Magnesio (densidad = 1.3025 gricm3)




Anexo 17: Ensayo de durabilidad de sulfato de magnesio agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Dohwrsidad Catilice LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una
fraccion del agregado fino en una mezcla asféltica en caliente"
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :31/10/2023
| Ensayo :Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio
i Norma :MTC E 208
EXAMEN CUANTITATIVO
Cantera : las Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada
| .- DATOS : TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa  Retiene | pesado
z 11/2°
50mm | 37.5mm
112" 34"
37.5mm | 19mm
3/4" 172" 12.4
19mm | 125mm
Ve e 2.1
125mm ! 9.5mm
318" N°4 0.0
g.5mm ; 4.75mm
Il .- RESULTADO :
[DESGASTE TOTAL %) 145 |
OBSERVACIONES :

- La 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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Universidad Catolca
Baete U D de Nogrevers

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
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Anexo 18: Ensayo de resistencia al desgaste de los agregados gruesos

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
“"Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una
Tesis fraccion del agregado fino en una mezcla asfaltica en
caliente"
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :09/09/2023
Ensayo :Abrasioén los angeles
Norma ‘MTC E 207
Cantera: Tres tomas-Ferrefafe
Muestra: 50009
I.- Granulometria global
[ Mallas |Retien| Peso % Método
Pasa e retenido| retenido B
11/2" 1" 0.0 0.0 0.0
(1 3/4" 0.0 0.0 0.0
3/94" 1/2" 2500.0 50.0 2500.0
1/2" 3/8" 2500.0 50.0 2500.0
Total 5000.0 | 100.0 | 5000 +10
IL.- Ensayo de Abrasion
- Peso inicial antes del ensayo 5000.0
- Peso final después de las 200 revoluciones 4130.0
- Peso final después de las 500 revoluciones 3842.0
III.- Calculos
- % de desgaste por abrasién 23.2
- % de uniformidad 0.75

total 500



Anexo 19: Ensayo de sales solubles en agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIIO DE MOGROVEO
SRR FACULTAD DE INGENERIA
USAT ESCUELA DE INGENERIA CIVIL AMBIENTAL
\ et LABORATORIO DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERWLES

B e

Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis “Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccion del

agregado fino en una mezcla asfiitica en caliente”™

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha : 29/09/2023

Ensayo Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles

Norma MTCE 218

Fm patapo

Muesira Arena

lﬁ:ammm pem| 3900
de sales solubles totales “ 0¥

OBSERVACIONES |

- El prosente documento no deberd reproducese 3 i Sutonzacdn escrta del Laborstono
$alvo QUe 18 reProduccion soa en su totakdad (GUIA PERUANA INDECOM  GF 004 199))
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Anexo 20: Ensayo de caras fracturas

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
el S LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccion
del agregado fino en una mezcla asféltica en caliente”
Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ens : 18/11/2023
ENSAYO :Método de ensayo estdndar para la determinacion del porcentaje de
particulas fracturadas en el agregado grueso

NORMA MTCE 210
CON UNA CARA FRACTURADA
Tamafio de aado A B C D E
peso Peso de caras | e=(B/A)*1 |(%)(pesoA
PASA  |RETIENE| . oeide| fractersdasg | o0 . | /st)*100) | €C"DV100
2 112"
112" 3> —
0 4"
34" 12" 670.66 364.34 54.33 69.06 37.52
2" 3/8" 300.40 172.32 57.36 30.94 17.75
TOTAL 971.06 536.66 111.69 100.00 55.27
CON 2 O MAS CARAS FRACTURADAS
Tamaiio de agregado A B 8 D E
peso | Peso decaras |c=(B/A)*1|(%)(pesoA| .,
PASA  [RETIENE| oo ido| tracturadasg | 00 | sstye100) | (C*DV100
2 112" -
1172 1" il
5 3/4"
34" 12 | 670.66 304.52 4541 69.06
12 38" | 30040 12031 40.05 3094
TOTAL 971.06 424.83 85.46 100,00
A Peso de la muestra
B Peso del material con caras de fractura
C Porcentaje de caras fracturadas
D Porcentaje retenido, Grdacion original
E Promedio de caras fracturadas
RESULTADOS
CON UNA CARA FRACTURADA 85.24%
CON 20 MAS CARAS FRACTURADAS 82.05%

.....................

4 fenry &
ﬁ‘ Rivadencyru

Ll osluas  JSAT
PF Ter Labokine e ks
USAl O
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Anexo 21: Disefio de mezclas

Disefio de mezcla convencional

Arssswatad ¢ vt
———

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC £204 - ASTMCI36 - AASHTO T27 MAC- CONVENCIONAL

CANTIRA - Vs Tomas - Ferrefate
Piapo La Vi
TESSTA - SRVA CUBAS TAMARA BEGONA
DATOS DE DSENO
[T Y
[ vurorouam ] st w0 wr
Peso inicil seco 4000 T
Tanm —~ Lol e e | W DINRSTON B LA SN
e ATINOO | ATDNSO QN PASA
> 600 MAZ-3 —— -4
we 13000 om 000 oo
ur 1250 62070 ns “s L W =
ww 9500 440 80 ns ne o » -
e aro 54070 sy "s 3 -
30 21000 37020 s wo 00 » 2
e o 113620 ns ns n1 L n
"8 o177 45020 ns w04 % . ”
"o o 100 00 2 "3 s ‘. .
<N 200 FONDO 17420 45 1000
SURVA GRANULOMETRICA
Bl o ® e » L 1 4w ww Wy Wy r
100 T rrw
“ /
0
z 7
l w0
; 0
“©
0
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0
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
; - ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
= LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

;:i)

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245 - MAC CONVENCONAL

TESIS 1T Influencia de & limadura de acero como sustitucidn de una fraccidn de agregado fina™.
LUGAR : Chiclayo- Lambayeque
CANTERA :Tres Tomas - Ferrefiafe
1 Pétapo - La Victoria
TESISTA “ SHVA CUBAS TAMARA BEGONIA

v
)
%
% 5582
* 09
ofec | 1023
7 _|Peso Bulk de o TM C 127 AASHTO T 85, MTCE. orfec | 252 2.5
8| Peso especifico Aparente de la grova (>84) (ASTM C 127, AASHTO I 85 , MTC £ 206) or/ec. 255 2550 | 2.5
9 - | Peso especifico Bulk de Ie arenal<#é) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) orfec. 2730 | 2.720
10_|Peso expecifico Aparente de l arenaf<td) IASTM C 128, AMSNTO T 84, MTC £ 205) orfee | 275 2750 | 278
| _21_}Peso especifico oporente delfiller _ prfee 147 L9
12_|Akura p o de ko beiqueto cm 630 | 640
13 |Pesodels a en el aire gr. | ns200] 1183.7
14_|Peso de Io brigueta saturado superfii seca . 118260 11847
15 _|Peso de ks brigueta en &l ages 8¢ o £704 | 669.60
16_|Volumen de la briqueto__ 14-15 e 5122 5151
17_|Peso wnitario de ko briqueta 13/16 02726, MICE514) [ ovec | 2308 2308 | 2298 |
18 |Peio especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASNTO T 209 34TC £ 508) 2586 2586
19 ima densidod tedrice_de los agregodos 100/((2/6)+(3°2/(7¢8)+(4*2/19¢10 pfec | 2496 2496
20 _|% de vacios con olre_100°(1-17/18) STM D 3203 , MIC £ 505) % 107 | 1151 | 1114 | 1234 |
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Toto! (100-21/({3/7){4/9)4{5/11) ofcc | 2618 | 2618 | 2618
22| Peso especifico Aparente del agregedo totel (100-21)/113/8)+{4/10)+(5/11 grfec | 2691 | 2691 | 2691
23_|Pe: #fico efectivo del ogregods total (3+4) /l{3/P- )+{47P-10, gr/ce. a7z | a7e7 | 2087
£i] gregodo totol 100.6/23-21)/123°21) (ASTM D 4459, MTC E 51. % 23 | 237 | 237
25 Volumen Bruto de ko beig *17/21 L3 8335 | 83.49 | 8384
26 0 / volurnen de brigu 00425420 % 588 | 499 502
7 mineral 100-25 3 1664 | 1651 | 1616
28 es0 de lo mezclo 2 - {24/100 % 223 | 226 | 226 |
29 betda vocios (26/27)°100 3 3533 | 3026 | 3104
0 colbrocitn del anilo —ap [ wso | uar | e
i 100 | 100 |
12 |Estobitded correaido 31432 kg | 1350 | 187 | 1198
i del fleximetrs (0.01°) (35 /0.254) pt | B L 13 L1
W _|Fiuenca mm | 330 | 330 | 305
35 | Refocién Extabitidad / Flvencia mm | a0 | 305 | 3990 |

“,

B
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27 MAC- CONVENCIONAL

TESIS de la limadura de 0n de una fraccidn de agregado fino”.
LUGAR + Chiclayo- Lambayeque
CANTERA + Tres Tomas - Ferrefiafe
+ Pitapo - La Victorta
TESISTA + SILVA CUBAS TAMARA BEGONIA
Grava Chancada 1/2" 2% 1128
[Arena Chancada 174" | sew | 6 | sox |

..2;;331

200 | 845 | 730 | 595 [s00| 211 | 95 | a5
100 | 80-100] 70-38 | 51-6838-52] 17-28 | 237 “§

1 |Nimero de. ta x 1 2 3 From. |
2_| CA enpeso defa meicla % 50 50 <0

3 | % degrova trituroda en peso de la mezcia (moyor #4) % | 3852 | 3852 | 3852

4 | % de orenas combinadas en peso de mezcioimenor #4) % 5553 | 5553 | 5553

5" | % de filer en peso de mezcla (minimo 65% paso mallo #200) % | 095 | 095 | 095

6 _|Peso especifico oparente de cemento asféltico grfec | 1023 | 1023 | 1023
7_|peso Bulk delo (>89, C127, AASHTO T8S, MTCE [or/ee. | 2529 | 2529 | 2529

8 _|peso i e de o [>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206, gr/ec | 2550 | 2550 | 2550 | 2.540
9 _|Peso especifico Bulk de ko orenaf<is) (ASTM C 128, AMSHTO T 84, MICE 205) grfee. | 2720 | 2.720 | 2720

10_|Peso especifico Aparente de la arenof<#4) (ASTA C 128, AASHTO T &4, MTCE 205) or/ec | 2750 | 2750 | 2750 | 2738
11_|Peso especifico aparente del filler g/cc | 147 | 147 | 147

12 omedio de la 0 cm. | 6036 | 6092 | 6028

13 _|Peso de la briqueta en el aire. gr. | 116182] 118342 11647
14_|Peso de la briqueta soturoda e seco .| 1163.3 | 11887 | 11661

15 _|Peso de la briqueto en el aguo 25 . | 6698 | 6835 | 6717

16 _|Volumen de lo briqueta 1415 (23 4935 | S05.2 | 4944

17_|Peso unitorio de lo 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) orfcc. | 2354 | 2342 | 2356 | 2351
18_|Peso especifico tedrico méximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC £ 508) e | 2577 | 257 | 2577

19 |Moxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)#(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10) fec. | 2478 | 2478 | 2478

20 _|% de vacios con olre_100°(1-17, 03203, MICE 505, % | 866 | 911 | 859 | 879
21_|Peso especifico Bulk del Agregodo Totol (100-2)/{(3/7)+(4/9)(5/11)) ec. | 2678 | 2678 | 2678
22_|Peso especifico Aparente de! agregado totol (100-21)/1(3/8)+(4/10)+{5/11, orfec. | 2631 | 2691 | 2691

23 |Peso especifico efectivo del ogregedo total (3+44) /] J+{4°P-10) ﬂu’. 2801 | 2801 | 2801

24 alto absorvido por el ogregado total 100-6{23-21)/(23421) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 168 | 168 | 168

25 c Bruto de la b 0 (344)°17/21 % | 8351 | 8300 | 8357

26 0 tvo / volumen de briqueta 100 0 % 784 7.80 784

27 |% voclos del ogregado mineral 100-25 % 1649 | 1691 | 1643 | 1661
28 olto efectivo / peso de la mexcla 2 - 00)*(344) % 342 342 i

29 _|Relacidn betun vacios (26/27)*100 % | 4751 | 4601 | 4771 | 4701
30" |Estabilidod sin corregls (tablo de colibrocién del anilfo) 1147 | 1180 | 171
31_|Foctor de estabilidod 109 | 104 | 109

32 |Estobilidod 31032 1250 | 1227 | 1276 | 1251
33 _|tecturo del o (0.01") (35/0.254) . 13 13 13 130
34_|Fluencia mm. | 330 | 330 | 330
35_|Relacién Estabifidod / Flvencla mm. | 3786 | 3717 | 3866 | 3789

der oy

' Obltas  UJSAT
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: UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
MTC £204 - ASTMCI6 - AASHTO T27 MAC- CONVENCIONAL

TESIS : delalimadura de

de una fraccion de agregado fino".
LUGAR : Chiclayo- Lambayeque
CANTERA + Tres Tomas - Ferredate
* Pétapo - La Victorla
TESISTA © SILVA CUBAS TAMARA BEGONIA

1__|Nimero de ’ 1 2 3| Prom.
2 lca 0 de lo mezcls [ 55 [ 55
3| % degrovo triturada en peso de la mezclo (mayor #4) L IETETH TEYH YT
4 % _do arenas combinadas en de m, ) L $5.24 5524 524
5 _|% de de mezcla 65% pasa molio % | 095 | 095 | 095
6 _|Peso e de cemento orfec | 1023 | 1023 | 1023
7 _|peso Bulk de lo €127, AASHTO T 85, MTCL gr/cc | 2529 | 2529 | 2529
8_|Peso delo M C 127, AASHTO T 85 MTC £ grjec | 2550 | 2550 | 2550 | 2540
9 |Peso 0 Bulk de lo #4) [ASTM C 128, AASHIO T84, MICE 205, or/ce | 2720 | 2720 | 2720
10_|Peso e ynte de lo c#d) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MIC gr/ce | 250 | 2350 | 2 2738
11_|Peso del gre | 14 | vy | @
12_|Altura promedio de ko briguet cm | 6031 | 6028 | 6045
13" |Peso de la briqueta en el aire gr. |116159] 116603 11922
14_|Peso de lo briqueta saturada superfic te seco gr | 1624 ] 11672 | 11935
15 _|Peso de o briqueta en el 25 gr. | 6699 | 6291 | 6866
16_|Volumen de lo brigueta _ 14-15 ce | 4925 | enny | s069
17 _|Peso unitorio de o briqueta 13/16 TMD 2726, MICE S14 orfec. | 2359 | 2389 | 2352 | 2,366
18 _|Peso especifico tedrico méximo_(Ric TM D 2041, AASHTO T 209, MTC £ 508) grfce. | 2483 | 2483 | 2483
19 _|Maxima densidod tedrica de los ogregados 100/((2/6)+(3°2/(7+8)¢(4°2/(9+10) grfce. | 2459 | 2459 | 2459
20 _|% de vocios con oire_100°(1-17/18) 1M D 3203, MIC £ 505} % | so3 | 3m | 529 | am
21_|Peso especifico Bulk del Agregodo Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+{S/11 [ gr/ec. | 2678 | 2678 | 2678
22_|Peso especifico Aparente del ogregodo totol (100-21)/((3/8)+(4/10)+(S/11) orfce | 2691 | 2691 | 2691
2 o especifico efectivo del ogregado totol (3+4) / Jo{4*P-10)) | gr/ce. | 2708 | 2.708 | 2708
24_| Asfolto sbsorvido a m 100.6(23-2 m)-nuumou«,mtu 1) % | o4 | 043 | 043
b a rwrx 721 % | 8322 | 8420 | 8299
X % | 1175 | 190 | nn
% | 1678 | 1571 | 17.01 | 1650 |
% | s10 | s10 | 510
%_| 7000 | 7572 | 6889 | 756
1136 | 1100 | 1iss
109 | 104 | 100
kg | 1238 | 114a | niss | 1189
p | 13 1 16| 1367
mm | 330 | 356 | 356
=
(35 _[helocidn Estobiidod /Fiuencia Z ) Tmm s [ a0 | sm | s Wil
/ Q}T\:\\‘.w ”L 'm
&
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

MTC £204 - ASTMCL36 - AASHTO T27 MAC- CONVENCIONAL

TEsIs + “nfluendia de la limadura deo de ura fraccitn de agregado fino”.
LUGAR - Chiclayo- Lambayeque
CANTERA < Tres Tomas - Ferrefafe
+ Pitapo - La Victorla
TESISTA  SHVA CUBAS TAMARA BEGONIA

» &mlm“’mgn‘ewﬂl

1

2

3

4

5 | % defiler en peso de mescla (minimo 65% pase malio #200)
|_6_Peso especifico oparente de cemento asfikico gr/ec.

7| Peso especifico Bu'k de la grova (>4) [ASTM C 127, AASMTO T 85, MIC £ 206) grjec.

8 __|Peso especifico Aparente de Jo grova [>44) (ASTM C 127, AASHTO T 85 . MTC £ 206) gr/ee.

3 __|Peso especifico Mahﬂaﬂg&mcta,mru.mtmg | gr/ec. |

10_|Peso especifico Aparente de ka orenof<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) | gr/ce. |
11 Jreso cpoctco sparsate do e o

12 ] cm.

13_[Peso de la brigueta en el aire . |

14 |Peso de la brigueta soturodo supedfici ente seco @ |

15 _|Peso de ko brigueta en ¢l oguo 2¢ g | E
16_|Volumen de lo brig 14-15 4594 | A6
17 _|Peso unitario de o brigue! 16 D2726 MICESI4 2383 | 2382
18 |Peso especifico tedrico médximo_(Rice) D 2041, AASHTO T 209 MIC £ $08) 2479 | 2479
19 _|Mdxima densidod tedrica_de los ogregados 100/1(2/6)+(3°2/(7+8)+{3*2/{9+10)) 2441 | 2441
20 _|% de vacios con olre 100 l-" D 3203, MICE 505 387

o Totol (100-2}/1{3/7)+(4/9)+{5/11))
totol (100-22)/((3/8)+(4/10)+{5/11)}

o totol (3+4) /{3/P- 8)+(4*P-10)
0 totol 1006(23-21)/(23°21 D 4469, MTCE 511, 069 |
Volumen Bruto de o b to (304)°27 8365 | 83.60
volumen de brigueta 10025+20 1248 | 1247

g
:

&
&

|

4
g

SRR Tl [« [ IR B IR
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|
e
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT . ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041 MAC CONVENCIONAL

TESIS : “Influencia de la imadura de acero como sustitucion de una fraccién de agregado fino®,

LUGAR + Chiclayo- Lambayeque

CANTERA : Tres Tomas - Ferredate

< Patapo - La Victoria
TESISTA :SILVA CUBAS TAMARA BEGONIA
PORCENTAJE DE ASFALTO a5% 5.0% 55% 60%

1.- PESO DEL FRASCO 75 725 725 ksl
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA ms 2699 2677 2659
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2145 m? 2073 2094
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 36450 3517.0 3573.0 315940
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 580 582 604 605
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5)/(6) 2586 2577 2483 2479

TECNICO (E LABCRATOAR
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USAT

Universidad Catolica
Sante Toribio de Mogrovejo

INFORME

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

MARSHALL - MAC CONVENCIONAL

Zyru

L i USAT
" 1

Unsessd Cang
SAT ool e

PROYECTO i WMeencia de |a limadura de de una fracckn de
CANTERA . La Vickoria
TESISTA : SILVA CUBAS TAMARA BEGONA
USICACION DE PROYECTO : CHICLAYO-LAMBAYEQUE FECHA DE ENSAYO : 141072020
Tipo Oe mueetra  MezoR asfaltics en calients (MAC)
Descnpeion : Digafic MAC (Astalto corvencional)
[ DETERMIN, DEL DE C|
CURVAS DE ENERGIA DE COMPACTACION CONSTANTE
PESD UNITANIO VA0S A VACIOS LLENOS CA
=t 7= D032 + OAZITE + 11085 s ¥ 14032 - 20 700« + TE£0 S y -0 100 + 1,3103x « 13867 ¥ 4258044 + 136 X - W44
1o “00
AN 50
0o ws
230 s N ©00
%0
S / :: ”we 00
/ co A ws v =
20 50 0 2
/ “w wo soe -
a0 e
230 20 e ! | ST 4 438 —
10 1o V4
30 oo 150 - 320
a0 a5 &0 55 &e es o a0 an =0 £ L 65 ™ 30 35 40 45 N0 =5 O 65 a0 a5 0 &% &0 Lo
% Asfalto comvencional % Asfalto convencional % Asfalto convencionsl % Asfako convencional
ESTARLINO
POLVO/ ASFALTO FLUD § #-102.083% » BT7 Mx- 10456 CARACTERISTICAS MARSHALL
¥ = 020405 » 2 6205« - 72067 ¥ 703300 - 230870 + 1655
e we 300 ooures 750 ]
ez e —- ncA 5.61
12 e usmamo 24
1" o - hcos a8 as
w0 // 88 R frata. 165 14.0
. e — 1200 T v.uca T0.0 85.75
2 = bl | e = N e assaute 11 05-13
o /. ne — s 133 8-14
/ o
s 120 rTaie o0 1757 LREZEN
| bu-wnu» 3417.0 1700 - 4000
:: 1o 1no — o
03 wo i \
0z a0 w000 -
<9 as 0 55 L es £ &5 50 85 oo L “w 45 (2 s «a L1}
% Asfalto convendonal % Aslalio corwencicnal % Asfrito conveneions
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
: v ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANAUISIS DE LOS DISERO DE MEZCLAS % DL PIN

influenca def potvo d v mejora de las L dela mexcla de asfalto”.
WGAR Chiclayo - Lambayeque
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe

< Patapo - Lo Victoria

TESISTA : Claudla Pamela Chiver Samarmé
FECHA 220224
RESULTADOS
Relacién Pen- Vadios del Sl Reladén
Falor PesoUnitario | ooty | agregaco \n3005) o ) | Estabisdad (rg)| MK Polvo | o bidad
lar/cm2) Mineral de CA (%) Astalto
— Lo |
T 4.5% E T4 16.43 3221 267 1245.00 050 e
1% SR 879 1661 4741 3.00 125127 76 3789.44
1% 5.5% a7l 1650 7158 1367 118508 a3 43315
1% 5.6% ; 38 163 76.47 433 103237 1.20 300328
PESO UNITARIO RELACION POLVO/ASFALTO
_w i 238 150 116 120
g 235
23 1.00 075
B g
e 230 s 0.50
Eaw *® 050
€
5
g 225 0.00
& 1% -4.5% 1% 5% 1% 55% 1%-5.6% 1%-A5%  1%-5% 1%-55%  1%.55%
Mezcla Patrén Mezc's Patrén
VACIOS (%) FLUJO {mm)
1433
12.00 1450
. 1000 _ a0 1367
]
2 800 1350 1300
£ 600 .g. 1o 1267
3 400 S 125
® 2w 1200
000 150
16ASK  I%S%  I%-SS%  IN-5E% ASH  1%.5% 155K IXNSE%
Mezcla Patrén Mezcla Patron
VACIOS DE AGREGADO MINERAL{%) ESTABILIDAD (Kg)
1670 1661 130000 gq509 125027
16.60 B 125000 1189.08
8 1650 3 120000
£ 1640 B 115000 105237
< 1630 2 110000
# -
1620 2 105000
16.10 100000
1%-45% 1% 5% 1%55%  1%-56% 1%-45%  1%5%  INSSK  1%-56%
Mezda Patrén Mezcla Patrén
VACIOS LLENADOS DE CEMENTO RELACION ESTABILIDAD/FLUIO
ASFALTICO (%) 500000
e IR '—0\
7647
8 ®wm Lo © 300000
S $
§ 2.: x’:‘_y——‘ & 200000
®
* 2000 isid
000 000
AS%  I%S%  INS5K 1%-56% b WA IKSSK NS
Mezcia Patrén / Shescts Faticw
!

M»m Yy @
Rivadencyra
Obluas USAT
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Disefio de mezcla modificada con 0.75% de limadura de acero

st s o
v e

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC £204 - ASTMC136 - AASHTO T27 MAC- CONVENCIONAL

+ Tows Yormas - Ferreflate
< Pikapo - La Victorls
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

&,’{,.SQ;';.,:: ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
. LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS :"Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccion del agregado fino en una mezcla asfiltica en caliente".
LUGAR : Chiclayo- Lambayeque
CANTERA :Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA + Silva Cubas Tamara Begonia
Grava Chancada 3/4 42% Peso de Muestra 1134
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de CA 54 4.50%
Cemento (Filer] Peso del Cemento 12
[~ Peso Total de |3
Mezcla Afaltica | 200
[ Material % Madulx Disedio|
|a Grava Triturada 4055 | 38.73
|8 [Arena 5845 | 55.82 [ % Que Pasa el Tamiz ]
C |Filler 1 4.74 L T e T | a/r%._m_ﬁm T nea0 | Neso | me200
D |Acero 0.75 0.72
[ Mezcla | | [ 100 [ sas | 730 | 595 50.0 211 |96 a5
[__Especificaciones v8__ | | | 100 [so-100] 70.85 |51-63] 38-52 |17-28| 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de brigueta ” 1 2 3 Prom.
2_| CA. en peso de la mezcl % 45 45 as
3 | % degrava triturada en peso de la mezcta (mayor #9) _ % 38.73 | 3873 | 38.73
4_| % de arenas combinadas en peso de mezcia{menor #4) % 5507 | 5507 | 55.07
5 | % defilleren de mezcla {minimo 65% pase malla #200) % 0.96 0.96 0.96
| A |¥deacero % 075 | 075 | 075
6 |Peso especifico aparente de cemento asfditico gr/ec. 1023 | 1023 | 1023
7 |Peso Bulk de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ec. 2.529 | 2529 | 2.529
8 |Peso j rente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) /e 2.550 | 2550 | 2.550 | 2540
9 |Peso Bulk de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. 2.720 | 2720 | 2.720
10 |peso rente de la arenaf<#d) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205, gr/ec. 2750 | 2750 | 2750 | 2735
11_|Pesoe. aparente del filler gr/ec. 147 1.47 147 1.470
B __|Peso especifico de acero gr/ec. 184 1.84 1.84 1.840
12 |Aitura promedio de la cm. 6.06 605 | 603
13 |Peso de lo briqueta en el aire qr. 1210.40| 1185.00 | 11717
14_|Peso de lo brigueta saturada iolmente seca = 1211.50| 1186.30 | 1172.5
15 |Peso de lo briqueta en el agua 25'C 3 692.9 | 687.70 | 678.20
16 _|Volumen de la briqueta _14-15 cc 5186 | 4986 | 494.3
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 JASTM D 2726, MTCE 514) gr/ce. 2334 | 2377 | 2370 | 2.360
18 |Peso especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) gr/ec. 2517 | 2517 | 2517
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 1 6)+(3°2/(7+8)4(4*2/(9+10)) gr/cc. 2472 | 2472 | 2472
20 | % de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 726 | 557 | 582 6.22
21 Pm Buik del do Total (100-2)/( (4/9)+{5/11)) ec. 2608 | 2608 | 2.608
22 rente del ag total (100-21 (4/10)+{5/11)) cc. 2712 | 2712 | 2712
23 _|Peso specﬁco efectivo del agregado total (3+4) /(3/P-8)+4°P-10) gr/ec. 2703 | 2703 | 2.703
24_| Asfalto absorvido por el agregado total mu(zs 21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 137 | 137 137
(3+4)*17/21 % 85.46 | 87.02 | 86.80
% 7.28 7.41 7.39
% 1454 | 1298 | 1320 | 13.57
% 320 | 320 | 320
% 5004 | 57.09 | 5596 | 54.37
— kg | 1178 | 1361 | 1189
100 | 104 | 109
' 1178 | 1415 | 129 1296
G 12 12 1 12
%, _mm. 305 | 305 | 279
m.m. 3865 | 4644 | 4639 | 4382
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

< “Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccion del agregado fino en una mezcla asfiltica en caliente”.

TESIS
LUGAR : Chiclayo- Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Silva Cubas Tamara Begonia
Grava Chancada 3/4" 2% Peso de Muestra 1128

Arena Chancada 1/4"

Peso de C.A 60 5.0% |
Peso del Cemento 12
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica | 1200

57%

Jﬂﬂ
iwdl'nifgra @
Oblias  |JSAT

Tec. Laborateno e Catolcs
USAT e U o e

Material % Mezcla | % Disefio
Grava Triturada 40.55 38.52
B |Arena 58.45 | 55.53 = % Que Pasa el Tamiz
EI Filec e S [ [ 3/ [ wz' [ 3/&" | nea [ neo] neao | weso | ne200
o e — e
Mezcla
1 |ndmero de briqueta ]
2| CA enpesodelameza % X ] ¥
3 | % degravd triturada en de la mezcla (mayor #4) % 38.52 | 38.52 | 38.52
4 | % deorenas combinadas en peso de mezcla{menor. #4) % 54.78 | 54.78 | 54.78
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malia #200) % 0.95 | 0.95 0.95
A__|% de acero % | 075 | 075 | 075
6 |peso especifico opare rente de cemento asféitico orjcc. | 1.023 | 1023 | 1023
> Tpeso especkico Bulk de lo grova (>4 ASTM C 127, ARSHTO T 85, MTCEE 206 arfec. | 2526 | 2529 | 2529
5 [Peso especifico Aparente de la grova (>#4) (ASTM €127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ec. | 2.550 | 2550 2.550 | 2540
9 wsﬂﬁgﬂ.‘—‘ﬂ'ﬂ@ﬂm‘ C128, AASHTO T84, MTCE205) __ arfcc. | 2720 | 2720 | 2720
et o Aparente e la oreno(<#9) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205) grfec. | 2750 | 2.750 | 2.750 | 2735
10 jreso oS oparente del filler orfcc. | 147 | 147 | 147 1.470
13 prsocspecB 80 pecifico de acero e | 184 | 184 | 184 | 1880
—1%— :‘,z:’ io de lo briqueta cm. | 6.04 Gx:suzo 1:;42
Mﬂﬁl‘mﬁ""—— or. | 1186.60] 1185. ke
o To briqueto soturada s ente seco r. | 1187.40] 118630 | 1167.
14 |pesode weta en el 0gud. 25°C or. | 6854 | 67110 | 676.70
15 _[pesode ,ade To briquetd 14-15 CC 502.0 | 515.2 | 4906 |
16_{Voumes rio de lo brigueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE514) Jec. | 2364 | 2.300 2377 | 2347
] :;::fg"ﬂc_a" . o bimo (Rice]_(ASTW D 2041, AMSHTOT209 MCESOS) sy [ 2481 2002 =
— = dmsmdmﬂw de los ogregados 1 (2/6)+(3°2/(7+8)+{4°2/(9+10) rfec. | 2454 g . =
| 19 ] /_—______L,”L‘ﬂ’"—"-;"’,,,,»,,;m T00°(1-17/18 {ASTM D 3203, MTC E 505) % | sae | 767 | 460
20 pede W:EM e Agregodo Total (00 2/[3/74/9)(5/33) | 708 | 208 | 2608
21 Pes? ”52!2-&52,!."9 delagregado total (100-21)/[(Y/8IH4/10145/11) e | 27m | 2712 | 272
| 22 (pesos pecifico efectivo del ogregodo total (3+4) /{(3/P- 8)+{4°P-10)) arfec. | 2695 | 2695 2.62975
% m[o . bsorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 127 | 127 | L -
24 {2 :,"34,, Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)°17/21 % | 8610 83;7: 0::2
'_;:— :“:d ~olumen de osfalto efectivo/ volumen de briqueta_100-(25+20) % 18;; :é.zl e T
™27 % vocios del 0gregado mineral 100-25 r : 3 él ok =
28| Asfolto efectivo. 50 de lo mezclo 2- (24/100)%(3+4) A ; = 63- o6t | 6571 | 0w
e s betin voclos (26/27)"100...XPORCENTAIE DE VACIOS LLEY I e T
30 |Estabilidad sin corregic (tabla de calibracion del anilio, A or T 100 | 109
31_|Factor de estabildod 2 T267 | 1219 | 1320 | 1269
32| Estobiidod corregido 31732 = = g T e T T
33_|Lectura del tro_(0.01") (35/0.254) T 50 [ 3%
34 jvenco A4 nm. | 3562 | 3692 | 3998 | 3750
35_|Relocidn Estobil uedtio ] | 3502 1 =
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

+ "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del agregado fino en una mezcla asfiitica en caliente”.

TESIS
LUGAR + Chiclayo- Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
+ Pétapo - La Victoria
TESISTA : Silva Cubas Tamara Begonia
Grava Chancada 3/4" a2% Peso de Muestra 1122
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 66 5.5% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 12
TOTAL 100% Peso Touk dg l‘
Mezcla Asfaltica | 1200

Grava 40.55 38.32
B Arena 5845 | 5524 [ % Que Pasa el Tamiz S
feJriter = 5.74 [ T e/ [ a2" [ 38" T nea [ weso] weao | weso | weaoo |
[F__ JAcero 0.75 0.71
[ Mezcla | [ [ 200 | 845 | 730 | 595 | 500 | 211 | 96 | 45 |
|___Especificaciones (VB | | | 200 |80-100] 70-88 | 51-68|38-52] 17-28 | 8-37 | 4-8 |
1 de brigueta # 1 2 3 Prom.
2| CA. enpeso de la mezcla % 55 55 5.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % | 3832 | 3832 | 3832
4 | % dearenas das en peso de #4) % | sa.49 | s4.49 | 5449
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.95 0,95 0.95
A__|5% dec acero % 075 | 075 | 075
& |Peso especifico aparente de cemento osfélti ofec. | 1.023 | 1.023 | 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava, (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.529 | 2529 | 2529
& |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T85, MTC E206) grfcc. | 2.550 | 2.550 | 2.550 | 2.540
9 _|Peso especifico Bulk de la ‘arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) arfec. | 2720 | 2720 | 2.720
10 _|Peso especifico Aparent de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.750 | 2.750 | 2.750 | 2.735
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 147 | 147 | 147 | 1470
8__|Peso especifico de acero grfec. | 184 1.84 1.84 | 1.840
12 |Altura promedio de la brigueta em. | 605 | 604 | 605
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1184.60 | 1176.00| 1167.9
14 |Peso de la briqueta saturada suj iolmente seca gr. | 1186.40 | 1178.40 1171.1
15 |Peso de lo briqueta en el agua 25'C gr. | 6836 | 677.90 | 667.80
16 |Volumen de la briqueta _14-15 (X3 502.8 | 5005 | 5033
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) grfcc. | 2.356 | 2350 | 2320 | 2342
18 _|Peso especifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfcc. | 2.435 | 2435 | 2435
79 | Mdxima densidad tedrica_de los ogregados 100/{(2/6)+(3*2/(7+8)+{4°2/(9+10)) grfec. | 2436 | 2.436 | 2436 -
20 |% de vocios con aire_100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 325 | 351 ;Zols
21| Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/1(3/7)+(4/9)+{(5/11)) grfcc. | 2.608 | 2.608 2.711
22 |peso especifico del agregado total (100-21)/(3/8)+(4/10)+(5/11)) grfec. | 2712 | 2712 g
23 | Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) r/fec. | 2.648 | 2.648 2:::
24 | Asfolto absorvido mﬂw’ﬂﬁn—zﬂlﬁj *21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.59 0.59‘ u L
25_|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de Ia briquéto (3+4)°17/21 X 8537 3546 o
26 _|% del vol‘McMecdvo / volumen de briqueta_100-{25+20) % 11.39 :::s 15:92 -
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 1::53 2 ” o
28 | Asfolto efectivo / peso de la mezcta 2 - (24/100)*(3+4) % 774 = 76‘ T H T
29 |Relacion betdn vacios (26/27)*100...%PORCENTAJE DE VACIOS LLENOSDECA,.., % : L u.s 7
30 'Embllldad sin corregir (tabla de calibracion del anilio) (NS A 4 : kg 1::‘ = e
21 _|Factor de estabilidod L - = S 1)'3‘ == T
32 |Esi corregida 31*32 &L e = i 7 =
— O
S ——— o s o O e e T
35 _|Relocién Establlidag/ Fluencja 3 m.a.
bl s b &8 B )
adentyre PN\
g 0 oglqneyra i
4 itas
X ¢ ec. Laboratori LJwSéIndu

oo g 4o i




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
H%I e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Vot bbb o

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

TESIS < "Infl dela de acero como de una fraccidn del agregado fino en una mezcla asféltica en caliente”,
LUGAR : Chiclayo- Lambayeque

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

< Pétapo - La Victoria

TESISTA :Silva Cubas Tamara Begonia

Grava Chancada 3/4" 2% Peso de Muestra 1116

Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 72 6.0% |

Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 12

Peso Total dela
bl 300% Mezcla Asfaltica | 1200

A Grava Triturada 40.55 38.12
RiE] Arena 5845 | 54.94 [ % Que Pasa el Tamiz
g Filler 1 6.24 [T [ s/a | 1/ | 3/8" | nea | Newo| neao | Neso | we2oo |
() Acero 0.75 0.71
| Mercla A [ T 100 | 845 | 730 | 595 | 500 211 | 96 | 45 |
| gﬂ;d:n [ { | 00 |80-100] 70-88 | 51-68]38.52] 17-28 ] 8-17 | 4-8
1 _|Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (moyor #4) % 3812 | 3812 | 3812
4 | % de arenas combinados en peso de mezcla(menor #4) % :491: s::‘s ;4:‘9
malla #200) % . \ 5
: : ;:em&r en peso de mezcia (minimo 65% pasa ) = e ot -
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 | 1.023 | 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grova (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T485, MTC E 206) gr/fec. | 2529 | 2529 | 2.529
@ |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. | 2.550 | 2550 | 2.550 | 2.540
9 |Peso especifico Bulk de la areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205) gr/ec. | 2.720 | 2.720 | 2.720
10 |Peso especifico Aparente de lo orenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/ec. | 2.750 | 2.750 2.750 | 2.735
11_|Peso especifico aparente del filier grfcc. | 147 | 147 | 147 | 1.470
B8 |Peso especifico de acero grfec. | 184 1.84 1.84 1.840
12 |Alturo promedio de la briqueta cm. 6.03 6.04 6.03
13 | Peso de lo briqueta en el gire gr. | 1150.50 | 1190.70 m;.;
14 |Peso de lo briqueta saturoda superficialmente seca gr. | 1154.00] 1191.50 | 118 =
15 | Peso de lo briqueta en el agua 25'C q:_ i::; 6::3:0 65801l =
la briqueta__14-15 c. . g
;g :;’Zmuz::ao de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) o/fcc. | 2.307 | 2.365 i;:: 2344
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfcc. | 2385 | 2.385 2
19 |Mdxima densidad tedrica_de los ogregados 100/((2/6)+(3*2/(748)4(4°2/(5+10)) arfec. | 2.419 | 2419 BT
20 |% de vacios con gire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.24 o.;: . sos
21 |Peso especifico Bulk del o Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.608 ;-"2 1-712
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/ec. | 2.712 G 2.“
23 | Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8}4(4°P-10)) rfec. | 2.606 | 2.606 4; =
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 003 | 003 34. =
25 | % del vol.del Agregodo / Volumen Bruto de lo briqueta (3+4)*17/21 % 83.17 :;:.;: u‘as
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-{25+20) % 13.59 L 15402 =
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 16.83 2 -03 . 63
28 | Asfolto efectivo / peso de lo mezclo 2 - (24/100)*(3+4) % 6.03 9‘ = 92- 8 T
29 _|Relocién betun vacios (26/27)*100... %PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE CA % | 80.75 . . uVM
30 |Estabilidad sin corregir {tabla de calibracidn del anilo, ot T s kg 1::: ‘l‘:‘ e
bilidad
;: ::xm s “c':lmﬂa 31°32 \ kg | 1199 1:? 1::5 ‘::’
33 |Lectura del fleximetro _ (0.01") (35/0.254) N . 15
e | 381 | 356 | 381
:; J.L":"JZ Frtobiidad /) 5 Vo mm | 3147 | 3279 | 3057 | 3161
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USAT

Universidad Catolica

INFORME

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL MAC-0.75% Ac.

Santo Torikio de Mogroveio
PROYECTO Influenca de la limacura de acero como reempiazo de una fraccion del agregado fino en una mezcls asiéilica an calienta,
CANTERA Tros Yomas - Ferciafo
. La Victona - Pétapo
TESETA Siva Cubas Tamara Begonia
USICACION DE PROYECTO § Lam! FECHA DE ENSAYO 18022024
Too 02 musstra Mazcla asfabca en caliente (MAC)
Descriocon - Disefio de Mezcla Marshall para MAC modficada a 0.75% Ac.
DETERMINACION DEL OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO ]
CURVAS DE ENERGIA DE COMPACTACION CONSTANTE
PESO UNITARIO vacios MA VACIOS LLENOS CA.
0 s
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT FACULTAD DE INGENIERIA
e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
P LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN €L DISENO DE MEZCLAS A 0.75 % DE LIMADURA DE ACERO
DESCRIPOON  : “influnncia de la kmadura de acero como reemplazo de una fraccidn del agregado fino en una mexck asfaltics en caliente”
LUGAR “Chiclayo - Larbayeque
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe
- Piétapo - La Victoria
TESISTA *Silva Cubas Tamara Begonia
[~ Vades Reacon |
Relacién Pen- | Peso Unitario Relacion Polvo
Filler (gr/em2) Vacios (%) agregado Wenados de. ojo e Astaito Estadidad
1% 4.5% 36 2 1157 54.37 167 1296.48 13 4382 80
1% 5% 35 0 145 5047 JEET) 1268.57 133 378048
1% -5.5% 34 22 153 4 58 ) 121611 13 343087
1% 6% 3 73 155 523 ®e 17689 13 3161 01
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
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Disefio de mezcla modificada con 1.5% de limadura de acero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
| BA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNWA, CAMINOS Y ENSAYOS
Ureverrdod Corciia
S ee—
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27-MAC 1.5% Ac.
eSS de pr—
LWGAR Ohclayo- Lambayeque
CANTERA £ Tres Yomas - Farreflafe
Pitapo - La Victoria
TESISTA S8va Cubas Taman Begonla
DATOS O€ DiSERO
s Oy A%
Aeens Chaseada V3" ST%
Cemento (fder) 1%
TOTAL 100% TAMARO MAXIMO 3 1z
Peso lniclal seco : 4000 ¢
=S AARNO 13 reso PORCINTAI | meTiwm0 | PORCENTAI DISCAPOON DF LA M
() RITE00 | RETENIDO | ACUMRADO | QUE PASA
> 76.200 MAC-2
£ 19.000 0.00 1000 100
ur 12500 620.70 155 185 s ® 100
e 9500 48080 1ns 70 7o o &
Nee 470 54070 ns 4055 X 51 [
X210 2.000 37020 95 00 00 38 52
) oA 1126 20 £ %9 211 [ 2
N8O oarn 45020 1ns 904 96 & ”
e 200 0.075 195,60 s1 855 as . [
<N® 200 FONDO 17480 45 1000
CURVA GRANULOMETRICA.
[
20 100 w 0 » w w0 cur wwr ¥Y WETr ¥
Rl
’ |
®0 / r
L 4 .}
o A,
€
//
i 50
0 1+—
-
e
. // e
1
° H
: Big
o 1
E ¢ 88§ "% § £38y PPyl
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

FACULTAD DE INGENIERIA

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245 - MAC 1.5% Ac.

TESIS :"Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del agregado fino en una mezcla asfiltica en caliente”
LUGAR :Chiclayo- Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Silva Cubas Tamara Begonia
Grava Chancada 3/4" 2% Peso de Muestra 1134
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de CA 54 | as0% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 12
&0 ela
100.00% Mezcla Asfaltica | 1200

| Matertal % Mezcla| % Disefio|
[a [Grava Triturada 4055 | 38.73
I_. Arena 5845 | 5582 1= % Que Pasa el Tamiz |
C Filler 1 4.02 |2 [ 37a" | 1/2" | 3/8" | Nea | ne1o | neo | neso | N=200 |
o JAcero 1.5 143

| Mezcda | [ [ 200 | a5 | 73.0 | 595 ] 500 | 211 | 96 | a5 |

|__Especificaciones ive__| | | 100 [so0-100] 70-88 [51-68] 38-52 [ 17-28] 8-17 | 4-8 |

1 |Ndmero de bﬂu«a # 1 2 3 Prom.
2 CA. en peso de la mezcla % 4.5 45 4.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 38.73 | 3873 | 38.73
4 | % de arenas combinadas en peso de #4) % 54.32 | 5432 | 54.32
S __|% defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.96 0.96 0.96
A __|% de acero % 1.50 1.50 1.50
6 |Peso especifico de cemento asfaltico gr/cc. 1.023 | 1.023 | 1.023
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTMCIZY,AASHTOT&S,MTCE@ r/cc. 2.529 2.529 2.529
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ce. 2550 | 2.550 | 2.550 2.540
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<it4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. 2720 | 2.720 | 2.720
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) ar/ec. 2.750 | 2.750 | 2.750 2.735
11 |Peso especifico aparente del filler ar/ec. 147 147 1.47 1.470
B__|Peso especifico de acero grfecc. 184 1.84 184 1.840
12 |Attura promedio de la briqueta cm. 6.06 6.04 6.05
13 |Peso de la briqueto en el aire ar. 1208.00 | 1167.90| 1182.1
14 |Peso de la briqueta superficialmente seca gr. 1209.90 | 1171.20| 1183.7
15 |Peso de Ja briqueta en el agua 25'C gr. 6884 | 672.40 | 681.30
16 _|Volumen de la briqueta _ 14-15 cc 521.5 | 498.8 | 5024
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/ec. 2316 | 2341 | 2.353 2.337
18 | Peso especifico tedrico mdximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. 2530 | 2.530 | 2.530
19 |Mdxima densidad tedrica de los ados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*. 10) r/ec. 2449 | 2449 | 2449
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 8.43 7.44 6.98 7.51_4
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)44/9)+{A/11)) arfec. 2.599 | 2.599 | 2.599
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)4(4/10)+{5/11)) _grcc. | 2733 | 2733 | 2.733
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{(4*P-10)) ar/ec. 2718 | 2718 | 2718
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 173 173 173
25_|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 8512 | 86.04 | 8646
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta_100-(25+20) % 645 | 652 | 655
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 1488 | 1396 | 1354 | 1412
28| Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4+A) % 287 | 287 | 287
29_|Relacion betdn vacios (26/27)*100.... XPORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE CA % 4337 | 46.73 | 4842 | 4617
30 |Estobilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anillo) a 1216 | 1300 | 1287
31 |Factor de estabilidad 100 | 104 | 104
32_|Estabilidad corregida 31°32 1216 | 1352 | 1338 “’z‘_’:
33_|Lectura del fleximetro_(0.01") (35/0.254) N u FLVA ot
34 |Fluencia ) 330 1 305 130
o m.; 3683 4436 4391 4170

35

Relacidn Estabilidad,

ibadeneyra
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

= e LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245 - MAC 1.5% Ac.
"influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del agregado fino en una mezcla asfitica en caliente™
b o :Chiclayo- Lambayeque
CANTERA < Tres Tomas - Ferreiiafe
: Pitapo - La Victoria
TESISTA : Silva Cubas Tamara Begonia
Grava Chancada 3/4" 42%
Arena Chancada 1/4" 57% son ]
Cemento (Filer) 1%
TOTAL
| Material % Mezxcla
Grava Triturada 40.55 38.52
8 Arena 58.45 | 5553 % Que Pasa ol Tami
fer 1 21 P Y75 V25 TS Nt10 | N0 | neso | neaoo |
Acero 15 143
100 845 73.0 595 | 500 | 211 9.6 4.5
100 |#0-100] 7088 |51-e838-52] 17.28] B-17 | 4-8
1 |Niamero de brigueta " 1 2 3 p
2 | CA. enpeso de lo mezclo % 5.0 5.0 5.0
3 |5 ugmvouiwmdnmgsouhmnda(mn} > 385 | 852 | 852
o % de arenas combinodas en peso de mezclo(menor #4) * 5403 | 5403 | 54.03
5 | % de filler en peso de ‘mezclo (minimo 65% pasa mollg #200) ~ 0.95 095 0.95
A __|% de ocero x 150 150 1.50
6_|Pesoe: e de cemento asfoltico gr/cc | 1023 | 1023 | 1023
7_|Peso especifico Bulk de la grove (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 MTC £ 206) grfec | 2529 | 2529 | 2529
8 |Peso especifico Aparente de lo grove [>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) grfcc | 2550 | 2550 | 2550 | 2560
9 |Pesoes, co Bulk de lo orenof<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc | 2720 | 2720 | 2.720
70 | Peso especifico Aparente de To arenal<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/ec | 2750 | 2750 | 2750 | 2.735
11 _|Peso especifico te del filler g/cc | 147 | 147 147 | 1470
8 Pes: up“‘ de acero grfce. | 184 184 184 1,840
Almmp:‘medbdcle iqueta o 603 6.04 6,05
% de la briqueta en el aire. gr. | 116650118600 1209.1
ﬁ :od:la veta saturoda supetf nte seco gr. | 1167.10] 118820 12108
15 m:dehﬂ‘ weta en el agua 23¢ gr. | 6713 | 689.70 | 690.80
16 | Volumen de lo brigueta 1415 cc | 4958 | 4985 520
7 |Peso unitario de ko brigueto 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc | 2353 | 2379 | 2325 | 2352
;i Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041 AASHTO T 209 MTC £ 508) grfcc. | 2521 | 2521 | 2521
:.: ‘M::ima densidod tedrico de los 1 3°2/(7+8)+{4°2/(5+10) gr/cc | 2431 | 2431 | 2431
20| % de vocios con oire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTCE S05) * 6.67 5.63 7.77 | 669
21 _|Peso es) Bulk del Totol (100-2)/A(3/7)+{4/3) 5/11)) gr/fec | 2599 | 2.599 2.57:‘9
22 _|Pesoes, rente del total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/1 /e | 2734 | 2738 | 2.
23 |Pesoes) del totol (3+4) /U(3/P- 8)+{4°P-10) gr/fec. | 2732 | 2732 2.732
24 absorvido por el total 100-6{23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 191 1.91 191
25 |% del vol.del / Volumen Bruto de fa (3+4)°17/21 : 575:21 375_‘907 375,:;
weto 100-{25+20) E g £
e M.mw,ww -~ ‘mineral xw‘;m* - % | 1399 | 13.03 | 1500 | 1401
% .20 | 3.20
z 0 / peso de la mezcia 2 - (24/100)*(3+4+A) : szz,z; 535 T
29 |Relocién betun vagios . 7)*100.... XPORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE CA L e 5244
i (tab Yorocion del onillo)__~
30 E; slnb lidod % etondol o 14 109 | 104 | 100
3 de £510 AP ko | 1e34 | 1362 | 1205 | 1334
32_|Estobiidod ida 31732 QUH T, . 13 14 13 13
33 |iectura del fleximetro (0.9, /0.254) : o BT T
C R F m.m. | 4344 3831 3649 | 3942
35 _|Relacion Estobilidod /! y/ A NS
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

mesé];m‘ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
[l LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245 - MAC 1.5% Ac.

TESIS : "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del agregado fino en una mezcla asfltica en caliente™
LUGAR :Chiclayo- Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Silva Cubas Tamara Begonia
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1122
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 66 5.5% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 12

TA 100% Peso Total de la
TOrAL Mezcla Asfattica | 1200

(A Grava Triturada 40.55 38.32
|8 [Arena 58.45 55.24 | % Que Pasa el Tamiz - |
| S 1 5.03 1" Ts/a" [ /2" | 3/8" | nNea | Ne10| neao | neso | ne2o00 |
13 Acero 15 1.42
 lhged Mezcla | [ | 100 [ 845 | 730 [ so5 [ 500 211 | 86 | a5 |
[ Especificaciones ve___| [ | 100 [80-100] 70-88 [51-68{38-52] 17-28 | 8-17 | a-8 |
1__|Nimero de briqueta L 1 2 3 Prom.
2| CA. enpeso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5
3 1% degrava trit en peso de la mezcla (mayor #) % | 3832 | 3832 | 3832
4__| % de arenos combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 53.74 | s53.74 | 53.74
5__| % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.95 0.95 0.95
: ;":: acero % 1.50 1.50 1.50
7 k”“ u" 0 oparente de cemento itico gr/ec. | 1.023 1.023 1.023
— netqﬁco Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ec. | 2.529 | 2529 | 2.529
: on £specifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) grfec. | 2.550 | 2.550 | 2.550 | 2.540
0 especifico Bulk de la areno{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) i/ec. | 27120 | 2.720 | 272
10_|Pesoes, £ - —
P 0 Aparente de la areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) efec. | 2750 | 2.750 | 2.750 | 2735
5 &5 0 del filler r/ec. | 1.47 1.47 147 | 1470
Peso especifico de acero g/cc.| 184 | 184 | 184 | 1830
12 _|Altura Y 7 :
promedio de la briqueta
T : cm | 603 | 603 | 604
0 de la briqueta en el gire r. | 1158.40| 1151.70 | 1180.2
14 _|Pesode lo brig = y . ;
ueta saturoda superficialmente seco . 1160.30 | 1153.80| 1182.5
15 |Peso de Io brj - : r l
= iqueta en el agua 25°C gr. 672.8 | 651.80 | 688.50
= ::lumen delo briqueta  14-15 C.C 487.5 502 494
'S0 unitari -
T :m delg b.rlquem 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gi/ce. | 2376 | 2.294 | 2.389 | 2353
M ’dm:ddﬂm. tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) i/fec. | 2.459 | 2.459 | 2.459
T ensidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+{3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gi/ec. | 2.418 | 2.414 | 2.414
e ::ﬂ«s con gire_100°(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 337 | 670 | 284 | a30
7 T ico :u!k del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{(4/9)+(5/11)) gr/fcc. | 2599 | 2.599 | 2.599
o o m parente del agregodo total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfcc. | 2734 | 2.734 | 2.734
= Aslulrop::' ico efectivo del ogregado total (3+4) /((3/P- 8)#(4*P-10)) grfcc. | 2678 | 2.678 | 2.678
e o sorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC € 511) % 116 | 116 | 116
= :I vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueto (3+4)*17/21 % | 8641 | 8343 | 86.88
R el volumen de asfolto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % | 1022 | 987 | 1028
2 v’adas del agregado mineral 100-25 % | 1359 | 1657 | 1312 | 14.43
= :sl:'fo efectivo/ peso de lo mezclo 2 - (24/100)*(3+4+A) % 441 | 441 | am1
— elocidn betin vacios (26/27)*100...%PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS D) % | 7521 | s9ss | 7832 | 71.03
Estabilidad sin corregir (tabla de colibracidn del anillo) kg 1133 | 1220 | 1225
31 _|Foctor de establlidod 1.09 1.04 1.09
32 _|Estabilidod corregida 3137 kg ﬁgs 1559 1;35 1280
33 _|Lectura del fi (0.01") (35/0.254) ul 15 13 13 1
34_|Fivencia = 381 | 330 | 330
% o m.m. o . 3
cion Estabilidad Aluencia mm. | 3241 | 3843 | a0ea | 3709
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245 - MAC 1.5% Ac.

TESIS + “Influencia de la limadura de de una fraccidr do fino en una mezcla asfaltica en caliente™
LUGAR :Chiclayo- Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Silva Cubas Tamara Begonia

.

|N¢mm de briqueto

bd bl CE fd 1 (5 £50 S 2 B () B (W) ()

s 1 2 3 Prom.
CAen peso de lo mezcla % 60 60 60
%_de grovo triturada en peso de o mezclo (mayor #4) % | 3812] 3812 ] 3822
% de orenos combinadas en peso de mezclafmenor #4) % | 5344 | s3s4 | 5344
6 de filler en peso de mezela (minimo 65% pasa malla 4200) %
% de ocero x
Peso especifico aparente de cemento osfaltico
a (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206,
a (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T &5, MTC E 20
0f<#4) (ASTM C 128, AASHTO 7 84, MTC E 205)
of<#4) €128, AASHTO T 84, MTC £ 203,
am. !
o o] 11498
o saturada superfic e seca g |116720 msAol 11515
agua 25°C g | €650 [ ess70] 6110
Volumen de Jo briqueta__14-15 cc | asa2 | ase7 | 4504
Pezo unitario de ko briqueta 13/16 [ASTM D 2726, MTC E 514 ) orfcc | 2341 | 2376 | 2345 | 2354 |
Peso especifico tedrico maxima_(R [ASTM D 2041, AASHTO T 203 MTC E 508 ec. | 2447 | 2447 | 2447
[Mximo densidad tedrica_de los agregodos 100/((2/6)+{3*2/{7+8)+(4*2/(9+10) gr/ee | 2396 | 2396 | 239
% de vocios con aire_100%(1-17/18, ASTM D 3203 , MTC E 505, % | 43 [ 200 | a8 | 3
Peso especifico Bulk del Agregado Total [100-2)/1(3/7)+(4/9)+(5/11, gfec | 2598 | 2598 | 2598
Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/ (4/10)(5/11, dec | 273 | 2734 | 2734
0 especifico efectivo del agregado total (3+4) /I(3/P- 8)+(3*P-10 gofec. | 2686 | 2686 | 2686
alto absorvido por ef ogregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4463, MIC £ 511, % | 12e | 128 | 128
% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo brigueto (3+4)°17/21 % | 2468 | 8554 | 2422
% del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta_100-{25+20, % | 1008 | 1135 | 1100
% vacios dei ogregodo mineral 100-25 % | 1532 | 1406 | 1512 | 1486
Asfalto efectivo / peso de ko mezcla 2 - (24/100)*(3+4+A) % 481 | 481 | 481
Refacion betin vocios (26/27)*100... XPORCENTAIE DE VACIOS LLENOS DE CA % | 7u68 | 79.25 | 7245 | 7446
Establlidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo 1345 | 1174 | 1145
Factor de estobilidad 10¢ | 106 | 1.08
Estobilidod corregida 31°32 kg | 3399 | 1221 | 1248 | 1289
Lectura del, o (0.01") (35/0254) 15 16 15 | 153
Fluencia mm. | 381 | 406 | 381
Relacion Estabilidad / Fluencia mm. | 3671 | 3004 | 3276 | 3317
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AR UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Lo e e A e

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041

: "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del agregado fino en una

L mezcla asfiltica en caliente"

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria
TESISTA : Silva Cubas Tamara Begonia
PORCENTAJE DE ASFALTO 5.61%

1.- PESO DEL FRASCO 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2538
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1934
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3434.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 604
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.483
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DISERO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL

Universicad Catolica «MAC 1.5% Ac.
Sante abio de \toorovele
PROYECTO . traccion dol o 118163 en calerts
CANTERA Tres Tomas - Forefafe
Pampo «LaVerre
TesETA $i3 Cotas Tamara Bogona
FECHA DE ENSAYO 150200
Too oe mussta Mazcam aethlen an cabeons (MAZ)
Descrocen Ourehts MAC (Axiels comwcare)
TETERIANACION DEL OPTINO DE CEMENTO ASFALTICO
CURVAS O EIERGA DJ COMPACTACION CONSTANTE. ]
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISERO DE MEZCLAS 1.5% DE DEACERD
DESCRIPGON  :"Influencia de la limadura de o fraccidn del agregado fino en una en caliente”
LUGAR Chiclayo- Lambayeque
CANTERA +Tres Tomas - Ferrefiafe
+ Pétapo - La Victoria
TESISTA <Silva Cubas Tamara
RESULTADOS
Vaclos del Vacios Redacién
Relacién Pen- | Peso Unitarlo Relacién Polvo
Filler ter/em2) Vacios (%) | agregado | Lenadosde | Flujo (mm) (L] ey Establidad
Mineral{%) | CA{%) Flujo
1% 45% .34 7.61 14.0 6.17 1233 1302, 1 4169.88
1% 5% 2.35 6.69 14.01 52.44 1333 1333, 1 394158
1% -5.5% 2.34 4.30 4.43 71.03 13.67 1279.61 1 3709.22
1% 6% 235 381 486 7446 1533 1289. 123 3317.15
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
235
236 253 2 Ko 1486
= -~ .
3 ”: 14.43
< 23 < 1450 >
-'6' 234 )3" }f‘ 2 1401 14.01
M R 1400 . .
z 23
; 233 1350
s 1% -4.5% 1% -5% 1%-5.5% 1% -45% 1% 5% 1%-5.5%
Mezcla Patrén Mezcla Patron
— — —
— —— —
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
8.00 — S5 80.00 7008 ": $
.. 5244 »
_§ 600 % 3 é 60.00 4617 o
; 4.00 — . £ 4000 .
® 200 ® 2000
0.00 0.00
1% -4.5% 1% 5% 1% -5.5% 1% 45% 1% -5% 1% 55%
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
e —
——
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
s e 133395
- 1533 oo .
1500 1233 13.33 13.67 b P 132000 130216
s =—r" ——e— =4 ps 128927
£ om0 3 %0000 127967 3
2 F 128000 “e-
T 500 £ 12000
0.00 1240.00
1%-45%  1%-5%  1%-55% 1% 4.5% 1% -5% 1%-5.5%
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
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Disefio de mezcla modificada con 3.0% de limadura de acero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELADE CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA. Y

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC £204 - ASTMC136 - AASHTO T27 - MAC a 3% de Ac.

& oo 2cts astiitics en callente”
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R LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245 - MAC a 3% de Ac.
TESIS = "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del agregado fino en una mezcla asfiltica en caliente”
LUGAR : Chiclayo- Lambayeque
CANTERA :Tres Tomas - Ferrefiafe
1 Santa Victorla - Pitapo
TESISTA : Silva Cubas Tamara Begonia
Grava Chancada 3/4" 2% Peso de Muestra 1134
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A sa | as0% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 12
PesoTotal de la
TN, AN Mezcla Asfaltica 120
Material % Mezcla| % Disy
A [Grava Triturada 4055 | 3873
B Arena 5845 | 55.82 % Que Pasa el Tamiz |
Filler 1 2.59 |2 T aza a2 T st Ne10 | nNeao | neso | ne200
Acero 3 2.87
[ Mexda | [T 300 | ss5 | 730 [ s95] 500 | 211 | 96 | as |
|_Especificaciones 8| [ | 100 |s0-100] 70-88 [51-68] 38-52 [ 17-28] 8-17 | 4-8 |
1 lNﬂmm de briqueto # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en pesode la mezcla % 4.5 4.5 45
3 | % degrova triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 38.73 | 38.73 | 38.73
4 | % de arenos combinadas en peso de mezclamenor #4) % 52.82 | 5282 | 5282
5 | % defilleren de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.96 0.96 0.96
A__|% de acero % 3.00 3.00 3.00
& |Peso cifico aparente de cemento asfditico ﬂoc. 1.023 1.023 1.023
7_|peso ico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. 2529 | 2529 | 2.529
8__|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ec. 2.550 | 2550 | 2.550 2.54
9__|Peso especifico Bulk de ko arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) grfec. 2720 | 2720 | 2.720
10 |Peso Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) o/ec. 2750 | 2.750 | 2750 | 2.74
11 _|Peso aparente del. _grfec. 147 | 147 | 147 147
B__|Peso especifico de acero arfec. 184 184 184 184
12 _|Altura promedio de la briqueta em. 606 | 603 | 605
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. 121440 1149.90| 1199.1
14 |Pesodeia eta saturada s ialmente seca ar. 1216.20| 1152.60| 1202.0
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 691.1 | 656.40 | 688.10
16 |Volumen de la o 14-15 c.c. 5251 | 4962 | 5139
17 _|Peso unitorio de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE514) arfec. 2313 | 2317 | 2333 | 2321
12 |Peso tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 , MTC E 508) grfec. 2.564 | 2.564 | 2.564
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los dos 100/((2/6)+{(3*2/(7+8)4{4*2/(9+10)) _arfec. 2.403 | 2.403 | 2.403
20 |x de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC £ 505) % 980 | 962 | 9.00 9.48
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) arjee. 2580 | 2.580 | 2.580
|-22_lPeso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)#{4/10)+5/11)) gfec. | 2777 | 2777 | 2777
23 _|Peso ifico efectivo del 0 total (3+4) /((3/P-8)+{4*P-10) grfec. 2.760 | 2.760 | 2.760
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 258 | 258 | 258
25 _|% del vol.del odo / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 . 85.77 | 8636
26 461 | 464
27 1423 | 1364 | 14.09
alto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)*(3+4) 206 | 206
Relacién betiin vaclos 7)*100... XPORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE CA 3238 | 3402 | 32.78
2507 | 2303
104 | 100
2607 | 2303 | 2357 |
14 14 137
356 | 3.56
7332 | o476 | 6783
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
Unversdad Catotca ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
pxin e LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245 - MAC a 3% de Ac.

TESIS : “mfluencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccion del agregado fino en una mezcla asfaltica en caliente”
LUGAR : Chiclayo- Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
+ Santa Victoria - Pitapo
TESISTA : Silva Cubas Tamara Begonia
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra | 1128
‘Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 60 | 5.0% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 12
[ Peso Total de la
TOTAL 100% Mezcla Asfaltica | 1200
[ Material % Mezcla | % Disefio|
[a |Grava Triturada 4055 | 3852
[F [avena 5845 | 5553 [ % Que Pasa el Tamiz i |
e Filler 1 3.10 L2 T 3/ [ 12" [ 3/8" | nea | ne10] weao | neso [ ne200 |
[ JAcero 3 2.85
100 845 | 73.0 | 595 [ s0.0 | 211 9.6 45
100 |80-100| 70-88 | 51-6838-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Nimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2__| CA. en peso de la mezcia % 5.0 5.0 5.0
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor, #4) % 3852 | 3852 | 3852
4 | % de arenas en peso de mezcla(menor #4) % 52.53 | 5253 | 52.53
5 | % defilleren peso de mezcla (minimo 65% pasa malia #200) % 0.95 0.95 0.95
A_|% de acero % 300 | 300 | 3.00
&__|Peso especifico aparente de cemento asfdltico grfcc. | 1.023 1.023 1,023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) /e, | 2.529 | 2.529 | 2.529
8__|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 MTC E 206) grfec. | 2.550 | 2.550 | 2.550 | 2.54
9__|Peso especifico Bulk de lo arena(<id) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) grfec. | 2.720 | 2.720 | 2.720
10_|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E205) grfec. | 2750 | 2.750 | 2.750 | 2.74
11 _|Peso especifico aparente del filler grfcc. | 1.47 147 147 147
B |Peso espec de acero gr/cc. 1.84 1.84 1.84 1.84
12 |Altura de Io briqueta cm. 6.03 6.03 6.04
13 |Peso de lo brigueta en el oire gr. |1172.40| 1167.60| 1185.8
14 _|Peso de la briqueta superfic seca gr. |1174.90] 1170.00] 11879
15 |Peso de lo briqueta en ef agua 25°C gr. 676.6 | 671.20 | 689.50
16 _|Volumen de la briqueta  14-15 [ 4983 | 4988 | 498.4
17_|Peso unitario de o briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514) rfec. | 2353 | 2341 | 2379 | 2358
18_|Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) orfcc. | 2513 | 2513 | 2513
19 |Maxima densidad teérica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) grfcc. | 2386 | 2.386 | 2.386
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 636 | 684 | 531 | ea7
21_|Peso especlfico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)#(8/3)+(5/11)) orfcc. | 2.580 | 2.580 | 2.580
22_|Peso especifico Aparente del agregado totol (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfec. | 2777 | 2.777 | 2.777
23 _|Peso especifico efectivo def ogregodo total (3+4) /((3/P- 8)+{4°P-10)) gr/cc. | 2721 | 2721 | 271
24_| Asfaito absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 2.05 2.05 2.05
25_)% delyol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueto (3+4)*17/21 % | 8663 | 8619 | 87.60
26_|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100{25+20) % 72010 | 697 | 7.09
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 13.37 | 13.81 | 12.40 | 1319
28_| Asfalto efectivo / peso de I mezclo 2 - (24/100)*(3+4) = % | 307 | 307 | 307
29_|Relacién betin vacios (26/27)*100....PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE CA % | 5244 | s0.50 | 5719 | s3.37
30 !Esmbludad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg | 2076 | 2015 | 2250
21 _|Foctor de i 104 | 104 | 104
32_|Estobilided corregida 3342 2159 | 2096 | 2340 | 2198
33_|Lectura del fleximetro/ [ 0j017) (35/0.254) 16 15 15 15.3
34_|Fluencia /117 406 | 381 | 381
35 _|Relacion Estabilid g6 /, 5313 | 5500 | 6142 | ses2
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
s LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245 - MAC a 3% de Ac.

TESIS : "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccidn del agregado fino en una mezcla asféltica en caliente”
LUGAR : Chiclayo- Lambayeque
CANTERA = Tres Tomas - Ferrefiafe
: Santa Victoria - Pitapo
TESISTA : Silva Cubas Tamara Begonia
42% Peso de Muestra 1402.5

Peso de CA 825 | ss5% |

Peso del Cemento 15

[ Peso Toral de la

Mezcla Asfaltica 1500

100.00
A 2 L
0 Arena 58.45 | s5.24 | 7 % Que Pasa el Tamiz
¢ |ritler 1 3.61 2" T 37a" | 12 | 378" | Nea | N#10] Neao | weso i
F Acero 3 2.84
___ Mezca [ ] 100 [ 8as | 730 [ 595 [ 500 211 | 96 | as |
l | 100 Tso-100] 70-88 |s1-e8f38-52] 17-28] 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de lo mezcla % 55 5.5 5.5
3 | % degrava triturada en peso de lo mezcla (mayor #4) % 3832 | 3832 | 3832
4__| ® de arenas combinadas en peso de mezcia(menor #4) % 52,24 | 5224 | 5224
5 __| % de filler en peso de mezcla {minimo 65% pasa molla #200) % 0.95 0.95 0.95
A__|% de acero % 3.00 3.00 3.00
6 __|Peso especifico aparente de cemento grfec. | 1023 | 1.023 | 1023
7__|Peso especifico Bulk de lu grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 205) gr/fec. | 2529 | 2529 | 2529
8 |Peso es&ﬁc_a’ Aparente de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2550 | 2550 | 2.550 2.54
9 |Peso especifico Bulk de lo arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfce. | 2.720 2720 2.720
10 |Peso especifico Aparente de lo orena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205) gr/cc. | 2750 | 2.750 | 2.750 2.74
11 |Peso especifico aporente del gr/cc. 1.47 1.47 147 147
8 _|Peso especifico de acero r/ec. | 1.84 1.84 1.84 1.84
12 |Altura de la briqueta cm. 6.02 65.04 6.05
13 _|Peso de fa briqueta en el aire gr. | 1161.90| 1192.90| 1208.2
14 _|Peso de fa briqueta saturada superficiolmente seco gr. | 1163.50 | 1194.80| 1209.7
15 |Peso de la brigueta en el agua 25°C ar. 667.2 | 686.40 | 691.70
16 _|Volumen de la briqueta  14-15 cc 4963 | 5085 518
17 Peso unitario de lo briquets 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514) fcc. | 2341 | 2346 | 2332 | 2340
Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) gr/fec. | 2475 | 2.475 | 2.475
,delma densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3°2/(7+8)+{4*2/(9+10)) arfec. | 2370 | 2370 | 2370
% de vocios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.42 5.22 5.77 5.47
21 Peso especifico Bulk del. Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+{5/11)) grfcc. | 2580 | 2580 | 2.580
22_|Peso especifico Aparente del ogregado totol (100-21)/{(3/8)+(4/10)+(5/11)) arfec | 2778 | 2778 | 2778
23 _|Peso especifico ¢ del ado total (3+4) /{(3/P- 8)+{4°P-10)) grfcc. | 2698 | 2698 | 2.698
24| Asfaito absorvido por el 0 total 200-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 174 | 178 | 174
25 _|% del vol.del Ag o/ Valumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 8575 | 8593 | 8544
26 __|% del volumen dcm&e]nﬁvo/vnﬁmendeﬂuﬂu 1%75»20! % 8.83 8.85 8.79
27 _|% vacios del fo mineral 100-25 x 14.25 | 1407 | 1456 | 14.29
28 | Asfolto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)*(3+4) [ % 3.87 3.87 387
29 _|Relacion betdn vacios (26/27)*100.... %PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE % | 6196 | 6287 | 60.38 | 61.74
kg 1945 1857 1903
. 1.04 1.04 1.00
F ) 2023 1931 1903 1952
@L 16 16 17 16
mm. | 406 | 406 | 432
mm. | 4977 | 4752 | 4407 | an2
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& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE.

Unversedad Catoica
e

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

JO

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245 - MAC a 3% de Ac.

TESIS + "Influencia de Ia limadura de acero como reemplazo de una fraccion del agregado fino en una mezcla asfiltica en caliente®
LUGAR : Chiclayo- Lambayeque
CANTERA :Tres Tomas - Ferrefiafe

: Santa Victoria - Pitapo
TESISTA + Silva Cubsas Tamara Begonia
Grava Chancada 3/4" 2% Peso de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de CA 90 6.0% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la |

TOTAL 100%

Mezcla Asfaltica 1500

Grava Triturada 40.55 38.12

[Arena 5845 | 54.94 [ % Que Pasa el Tamiz
Filler 1 412 L2 [ s/a" | 32" T 3/8" | wea | neso| weao | neso | nez00 |
Acero

| Mezdla | = ]mlu,srnolsaslso.'olzu s.elu.sl
|_Especifiaciones B | [ | 100 [a0-100] 70-88 [51-6838-52 voaslew] 4

TEGAKCO DF CADORATONID

vadbneyry

reqblitas  USAT

USAT. ey

1_|Niimero de brigueto 2 3 Prom.
2 | CA enpeso de la mezclo 6.0 60
3_| % de grava triturada en peso de io mezcla (mayor #4) 3812 | 3812
4_| % de orenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) 51.94 | 5194
5_|% de filler en peso de mezcia (miaimo 65% pasa malla #200) 094 | 094
A_|% de acero 300 | 3.00
6 __|Peso especifico oparente de cemento asfdltico | 1023 | 1023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) 2529 | 2.529
8 |Peso especﬂ' mmmmdelalmwz (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) 2.550 2.550 254
9 _|Peso especifico Bulk de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) 2720 | 2.720
10_|Peso especifico Aparente de lo arenaf<i#4) (ASTM C 125, AASHTO T 84, MTC E 205 2750 | 2750 | 27a
11 _|Peso especifico aparente del filler 147 | 147 | 147
B |Peso especifico de acero 184 184 1.84
12_|Altura promedio de lo brigueto 604 | 603
13 _|Peso de lo brigueta en el aire 1188.90 | 1155.0
14 |Peso de la briqueta saturoda su, rficialmente seco 118990 11584
15 _|Peso de la briqueta en el oguo 25°C 681.50 | 660.40
16 _|Volumen de o briqueta_ 14-15 3 5084 | 498
17 _|Peso unitario de ia briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC £ 514) grfec. | 2385 | 2339 | 2319 | 2388
18 |Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209,MTC E£508) arfec. | 2.408 | 2.408 | 2.408
19 |Mdximo densided tedrica de los agregados 100/((2/6)#(3°2/(7+8)+(4* 2/(9+10) orfec. | 2353 | 2353 | 2353
20 1% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % | 09 | 287 | 367 | 250
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100- ){4/9)+(5/11)) /fec. | 2580 | 2580 | 2.580
22_|Pesoes; 0 Aporente del agregado toto! (100-21, (3/8)+{4/10)+(5/11)) _ orfec. | 2778 | 2778 | 2.778
23_|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /{(3/P- 8)#(4°P-10)) fce. | 2635 | 2635 | 2.635
24_| Asfalto absorvido por el 9gregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4459, MTC E 511) % 084 | 08¢ | o0ss
25 |% delvol.del A Volumen Bruto de lo briqueta (3+4)*17/21 % | 8690 | 8521 | sas1
26 _|% del volumen de asfalto efectivo volumen de brigueta (25+20)+-- * 1215 | 1191 | 1182
27 _|% voclos del lo mineral 100-25 J S0 )y . % | 1310 | 1479 | 1549 | 1446
28_| Asfalto efectivo / peso de la mezcko 2 - (24/100)*(3+4) v % | 522 | 522 | sa
29_{Relocion betin vaclos (26/27)*100...5XPORCENTAJE DE VACIOS LLENOS 7 92.71 | 80.57 | 76.29 | 83.19 |
20_\Estabiiidad sin corregir (tablo de calibracién del anillo) _.g‘;‘. 2418 _1 1550 1 1470
21_|Foctor de estobilidad ol 109 | 104 | 104
] 1se2 | 612 | 1529 | aser
pul. 17 18 20 183
mm. | 432 | as57 | sos
man, | 3572 3526 | 3009 | 3369 |
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA PARA MAC MODIFICADA A 3% AC.
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041 - MAC a 3% de Ac.

: "Influencia de la limadura de lazo de una fraccion del agregado fino en una mezcla asféltica en
caliente"
LUGAR : Chiclayo- Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Santa Victoria - Pitapo
TESISTA : Sliva Cubas Tamara Begonla
PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1. PESO DEL FRASCO 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2664 2656 2701 2724
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2079 2059 2095 2101
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3579.0 3559.0 3595.0 3601.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.-AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 585 597 606 623
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.564 2513 2.475 2.408
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL - MAC MODIFICADA A 3% DE Ac.

Universidad Catolica
Santo Yoribio do Mogrowejo
PROYECTO ~ Influencia de ks limadura 0o CHr0 COmo Mamplazo de Lna fraccidn del agregado fino en une mezds s¥ialtica en calients.
CANTERA < Tres Tomes - Femedafe
: Pétapo - Ls Viclora
TESISTA : Sitva Cubas Tamars Bagoria
UBICACION DE PROYECTO ; FECHA DE ENSAYO : 15022024
Teo ce mussa : Mezcks sstéllica on cationte (MAC)
Descrpoan : Disefio MAC (Asfallo convendional)
DETERMINACION DEL OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
CURVAS DE ENERGIA DE COMPACTACION CONSTANTE
PESO UNITARIO VACIO3 A VACIOS LLENOS CA.
100 e 00
28 1 o me e
23 e N wo ®o —
248 10 w5 et
[ o
24 o B> "s e v .4
238 - N et
P B e - o — us
2208 : 0 ns e
20 2 P 2
EE : R as et
125 20
M = s w1 Na 45 80 55 “ 3 70 6 es M
% Asfaito convencional % Asfalto convencional Asfakocoavencional |
b ooy nuo CARACTERISTICAS MARSHALL
.
3 :: 75
2 we
.
2 o ol 3.8
-~ s = 140
o7 i 15 8575
e bind _— 06-13
bt >4 20 8-14
o s 8.15 KN
o "e 1700 - 4000
bt 00
S as 85 85 s s 18 »
‘ s 50 55 o s o
oMb m— % Asfalto

)
©ivaden yru
Obliius
Vo L arupgponn
usar

s o (bt
e wna
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANAUSIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISERO DE MEZCLAS A 3.0% DE SUSTITUCION DE IMADURA DE ACERO

DESCRIPQON  “Influencia de Ia limadura de

de una fraceiés finoen cla asfiltica en caliente®
WGAR : Chiclayo - Lambayeque
CANTERA +Tres Yomas - Ferrefinfe
+ Pétapo - La Victoria
TESISTA : Silva Cubas Tamara Begonia
RESULTADOS
Relacibnpen | Pesountaio | (| Vodosdel T Vachs L3 | Relecién palvo | - Reben
Filler {ge/ema2) apreg: ) " atto -
1% 4.5% 32 9.48 14.09 3278 1367 2356 23 6783.31
1% 5% 36 617 1319 5337 15, 2188, .23 $651.53
1% -5.5% 34 547 14.29 6174 6.2 1952.36 .23 71222
1% 6% 35 250 1446 828 18. 1561.05 23 3369.06
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
- 257 236 15.00 44E
= 236 s 14.29
E2 ” 293¢ 2: 1450 1408 2 .
=« .
Bau 4 . H 14.00
223 3/ 2 1% 1318
& 232 ¢ .
Z 231 13.00
:3' 230 1250
& 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5% 1% -45% 1% 5% 1% 5.5%
Mezcla Patrén Mezcla Patron
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
948
10.00 & 100.00 8319
8,00 . Y .
8 &7 T 2w Ps 6174
g 600 . 5 60.00 .
s » 2 3278 -
g 400 250 3 2000 -
.
# 200 ® ® 200
000 0.00
1%45% 1%5%  1%-55% 1% 4.5% 1% -5% 1% -5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patrén
—_
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
1833 235676
2000 = e %3 z _ 2000 p z)s.u.zx s
T 1500 pe . * 2 200000 . 1561.05
= .
£ 1000 = Lina0
2 < 10000
T 500 2
5 seom
0.00 000
145K I%S%  I%SS5% 1% 45% 1% 5% 1% -5.5%
Mezcla Patrén Mezcla Patron

+me SECRICO D LABORATORIO
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Anexo 22: Ensayo Cantabro Estado Seco- MAC modificada

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA :
USAT ESCUELA DE INGENTERIA CIVIL AMBIENTAL f
s LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis + "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccidn del agregado fino en una mezcla asféltica en caliente"
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :15/05/2024
Ensayo :Cantabro - Estado Seco
Norma ‘MTC E 515
Cantera :Patapo la victoria (arena)
:Las tres tomas (Ferrefiafe)
ENSAYO DE MEZCLAS BITUL LA POR
N 1 2 3 4 5 6 7 8
% 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61
Marshall Marshall Marshall | Marshall | Marshall | Marshall| Marshall | Marshall
I | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto| Impacto | Impacto |
50 50 50 50 50 50 S0 50

mm__ | 101.81 101.74 10145 | 10166 | 10164 | 10188 | 10189 | 101.66
mm_ | 63.685 64.495 645075 | 64.4625 | 64.6275 | 65.0725| 63.1175 | 64.0025
or. | 119574 |  1186.04 11955 | 119499 | 119416 |1193.71| 117422 | 119383
or. | 119653 | 118828 11955 | 119622 | 119605 |1193.71] 117422 | 119383 |
or
C.C
grfe

681.56 673.19 679.3 678.6 676.78 | 675.98 | 667.12 679.07
514.97 515.09 516.2 517.62 51927 | 517.73 5071 514.76
C 2.322 2.303 2.316 2.309 2.300 2.306 2316 2319
grjcc 2.48 248 2.48 2.48 248 2.48 2.48 248
% 6.53 731 6.77 7.06 742 7.18 6.78 6.64
°c 25 25 25 25 25 25 25 25
rey 300 300 300 300 300 300 300 300

gr. 1195.51 1185.51 119451 | 1194.36 | 1193.58 | 1193.15| 1173.68 | 1193.26

ar. 1167.45 1149.75 1158.68 | 1169.73 1151.23 | 1152.65| 1148.89 | 1159.76
RESULTADOS Y CALCULO DEL ENSAYO

% 2.347 ] 3.016 I 3.032 I 2.062 I 3.545_[ 3399' 2.112 l 2.807

% 2.790

PERDIDA POR DESGASTE

3

2500
2016 3082

z 2500 i

1000
0.500

0000 ke s60 sS40 s.60 5610 560 5620 5630

—de dmgante LT 106 100 208 354 33

“TECNICO DE LABORATORID

. IIHJ
ivadencyru
Oblias | JSAT
4 Tec. Laboratorio Univesidad Catolca
USAT e e 301 grovme




188

Anexo 23: Ensayo Cantabro Estado Seco- MAC convencional

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIO
AR\ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
o e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista :Silva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
: "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del agregado fino en una mezcla
Tesis asfaltica en caliente"
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :15/05/2024
Ensayo :Cantabro - Estado seco
Norma ‘MTC E 515
Cantera :Patapo la victoria (arena)
:Las tres tomas (Ferrefafe)

ENSAYO DE MEZCLAS BITULOMINOSAS MEDIANTE LA PERDIDA POR DESGASTE-CANTABRO

MUESTRA N 1 2 3 4 5 6 7 8
Contenido de PEN % 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61
Metodo de compactacién Marshall | Marshall | Marshall | Marshall | Marshall | Marshall | Marshall | Marshall
|Carga aplicada Impacto | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto
Golpes por lado 50 50 50 50 50 50 50 _50 |
|Diametro mm. mm | 10178 | 101.74 | 101.83 | 101.59 | 101.76 | 101.74 | 101.73 | 101.42
|Espesor mm. mm | 64.8825 | 65.575 65.00 | 63.0475 | 65.2825 | 63.9775 | 64.9975 | 65.1925
Masa seca al aire gr. | 1187.85 | 1187.35 | 1187.6 | 1163.23 | 1194.51 | 1181.57 | 1189.47 | 1186.75
Masa (SSS) gr. | 1188.65 | 1188.03 | 1189.1 | 1164.46 | 1195.5 | 1183.91 | 1191.25 | 1188.98
Masa en el agua gr. | 6723 673.5 675.2 659.6 680.35 | 669.77 | 678.19 | 674.27
Volumen del especimen cc | 516.35 | 514.53 513.9 504.86 | 515.15 | 514.14 | 513.06 | 514.71
Peso unitario grjcc| 2.300 2.308 2311 2.304 2.319 2.298 2.318 2.306
| Méxima gravedad especifica grjcc| 248 248 2.48 2.48 2.48 248 248 2.48
Porcentaje de vacios (%) % 7.36 7.08 6.94 7.22 6.63 7.46 6.64 7.16
| Temperatura del procedimiento °c 25 25 25 25 25 25 25 25
Nimero de vueltas rev 300 300 300 300 300 300 300 300
Estado de inicial P1 gr. | 1187.8 | 1187.64 | 1187.02 | 1164.68 | 1194.01 | 1181.02 | 1188.95 | 1186.23
m:mmw gr. | 1154.38 | 1144.57 | 1144.44 | 1120.74 | 1146.8 1146.1 | 1142.33 | 1157.05

RESULTADOS Y CALCULO DEL ENSAYO

\mwf % 2.81 I 3.63 I 3.59 I 3.77 I 3.95 I 2.96 I 3.92 l 246
Promedio de pérdida % 3.39

PERDIDA POR DESGASTE
4s0
" S s 398 392
1s0
£
h 2%
§ 200
a
1.5
100
050
o
%610 5610 5610 5610 5610 5610 LSe10 5610
CA

i rmco OE LABORATORID

Hertry
i (Idl‘ln‘gr"
Obluas SAT

Tec Lanorainng
) Unversdud Catole.
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Anexo 24: Ensayo Cantabro estado humedo MAC modificada

A UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEXD
FACLLTAD DE INGENIERIA
USAT ESCURLA DF INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
e g LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tewsnts © Siiva Cubas Tamars Begonia
rcuela  Escuels de ingerueria (nd Ambental
Tesis < "Infk dela de ka0 de una fraccdn del agregado fno en
wna mercls adf Btca en cabente”
Luger  Ouclayo Lambayeque
Facha : I0W2024
traayo Cartateo
Norma MICE 515
Canters Patago a vctona (arena)
L ves tomas (Femeate)
|

MUESTRA 1 2 3 K 5 6 7 8
. 361 | 361 | 561 | 561 1 561 | 561 | 3561
| Morul | bowshel | Marshel | Marsigh | drhel | Marshel
| impecto | Impecto | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto
30 ;) 0 %0 0 30
1018 | 10150 | 10176 | 10124 | 10073 | 10142
6500 | 63005 | 65.2825 | 639775 | 6A97S | 65.1955 |
L1876 | 116323 | 119451 | 118157 | 1109.47 | 11867 |
11891 | 116446 | 11055 | 1163911 119125 ] 118898
_m__m__m.&@m&
3139 | 50486 | 51515 | 1414 | S1306 | 51471
2310 | 2304 | 2319 | 2298 | 2318 | 2.306 )
| 248 | 24 | 248 | 248 | 248 | 248 |
$9¢ | 72 | 660 | 746 | 684 | 716
3 p-] Pl 5 5 P2
20 30 1 X0 1L 0 | 0% | X0
mmmmmm
| 1109.13 | 11307 | 1117.00 | 110587 | 111806 | 1108.06
ALCWLO DL ENSAYO
2 2 2 6 | 7
1.9
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Anexo 25: Ensayo Cantabro estado humedo- MAC convencional

A anuznmum
USAT ESCUBLA OF INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL ‘
——— LASORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tewns - Siva Cubas Tamaras Begonia
[ Escuela de Ingenveria COnd Ambental
Tess < Iniy dela de de una fraccdn del agregado fno en
wna mercls adf Btca en cabente”
Lugar Ouclayo Lambayeque
Facha - 18052024
traayo Cartateo
Norma MICE 516
Canters Patage a vctona (arena)
L ves tomas (Femeate)
ENSAYO DE MEZCLAS RITULOMINOSAS M OLANTE LA ron MUt DO
| MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8
" 361 | 361 | 561 | 561 | 361 | 561 | 561 | S61 |
ﬁimmmmm“
| imgecio | Impecto | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto
0 ) 0 ;) .} 0 0 0 __
01781 10174 | 10183 | 10159 | 10176 | 1002 | 10073 | 10142
6500 | 63005 | €5.2825 | 639773 | G493 | 65.198
1 L1806 | 116323 | 1194.51 | 118157 1 118947 | 118675 |
11891 | 116446 | 11955 | 1163911 119125 ] 118898
m_ﬂz__m__m__m__ufqm_mf_
[ S1635 ] 51453 | 5139 | 50486 | 51515 | 1414 | S1306 | 51471
2300 | 2308 | 2311 | 2300 | 209 | 2298 | 2318 | 2306
24 | 2@ 248 2@ | 24 | 248 | 248 | 248
A% 2.08 694 | 72 | 66 | 746 | 684 | 716 |
-] pi] 25 b 25 P23 p-] P2
=_) ] X0 20 L X0 LO0 1L 0% 1 X
i&ﬁ_ﬂ!&’ | 119468 | 119901 1 1189.72 | 119895 | 1196.2)
098,48 | 110913 | 1130.7 | 1117.00 | 110587 | §118.06 | 1108.06
ISR TADIOS ¥ CALCIA O DFL EWSAYO.
a4 3 2 2 2 [
138
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Anexo 26: Ensayo Rice para MAC Patrén — Cantabro

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

)

GRAVIDAD [S/MCFIA DF MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO  MICE AASHTO T. 208 ASTM D 2041

e de la hmadurs de Se wna traccon del
g7 0ga30 ArO en s merile 21D e (mente”
INAYO WCE - AASHTO T-20% ASTM D JO41
CANTIRA Tret Tomas - Ferrehate
Ptage  Ls Vetore
TENATA Shve Cuban Tamar s Bagonia
PORCENTAR OF AMALTO e
1. P3O DEL PRASCO m
2. M0 DL FRASCO + ASUA %
3 DFERENCA DIL SO (04) - (08) L0
A PESO DEL FRASCO » MUESTRA + AGUA Miac
3. PESO NITO OF LA MUESTRA 1%0
S AGUA DESMAZADA (2)-10) o
PESO ESNCHICO MAXIND OF LAMUISTRA (3)/(8) L
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Anexo 27: Ensayo rice para MAC modificada- Cantabro

PN UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

USAT FACULTAD DE INGENIERIA

~~~~~~ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DE MEZCLA
ENSAYO  RICE AASHTO T- 200 ASTM D- 2041

© “nfluenca de b imadura de aCero cOmo reemplazo de una fraccon del

bl agregado Mo en una mescla a1 atica en Cabente”

ENSAYO RICE - AASHTO T-209 ASTM D- 2041

CANTERA < Tres Tomas - Ferrefate

: Pitapo - La Victorls
TESSTA ~ Sha Cubn Tamara Begorva
PORCENTAE DE ASFALTO sa%

1.« PESO DEL FRASCO w
1.-PESO DEL FRASCO + AGUA 538
1.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) bl
4.- PESO DEL FRASCD ¢ MUESTRA + AGUA MM
5.- PESONETO DF LA MUESTRA 1500
6.-AGUA DESMAZADA (2)-(3) 604
PESO ESPECINCO MAXIMO DE LA MUESTRA (3)/(8) 248
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Anexo 28: Ensayo Mddulo Resiliencia MAC convencional

N UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVED
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LS LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una
fraccién del agregado fino en una mezcla asfaltica en caliente”

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha :113/05/2024

Ensayo :Médulo resiliente por traccién

Norma ASTM D4123-82
Cantera - La Victoria - Patapo
Muestra *Arena

ASTM D4123-82- INDIRECT TENSILE MODULUS TEST
MEZCLA ASFALTICA: MAC-2 - MAC CONVENCIONAL

FRECUENCIA DE ENSAYO 10 HZ
TEMPERATURA DE ENSAYO 5°C 25°C 40°C
men 1 1 1
|Deformacion horizontal | _&HI 2.7¢ 3.10 421
Deformacion vertical | avi 253 3.35 4.44
Deformacién horizontal T AHT 441 4.99 596
|Deformacién vertical T AVT 505 5.45 6.72
Carga (N) P 4031.91 3796.47 2823.38
Coeficlente Poisson | Vi 360 3.08 313
Coeficiente Poisson T Vi 287 3.02 29
de a probeta t 64210 63780 64120
|Médulo de resiliencia (MPa) | [ 6076 78 5184 45 2924 01
|Médulo de resillencia (MPa) T Eqy 3844 48 3220.80 2085.45




Anexo 29: Ensayo Modulo Resiliencia MAC modificada

& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Unwerudad Catdlica

sorss s i LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Silva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis *Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una
fraccién del agregado fino en una mezcla asfiltica en caliente"

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha 1 13/05/2024

Ensayo ‘Médulo resiliente por traccién indirecta

Norma ASTM D4123.82
Cantera . La Victoria - Patapo
Muestra - Arena

D4123-

ASTM D4123-82- INDIRECT TENSILE MODULUS TEST
MEZCLA ASFALTICA: MAC-2 - MAC MODIFICADA

|FRECUENCIA DE ENSAYO 10 HZ
| TEMPERATURA DE ENSAYO 5°C 25°C 40°C
|ESPECIMEN 1 1 1
| Deformacion horizontal | AHI 1.86 281 4.21
|Deformacian vertical | avi 212 254 413
|Deformacion horizontal T AHT 281 345 4.92
Deformacion vertical T AVT 332 340 4 96
Carga (N) P 4110.39 3335 71 3031.20
Coeficiente Poisson | Vi 788 37 338
Coeficients Polsson T Ver 2.77 337 320
Es; dea t 64890 64710 65040
Médulo de resiliencla (MPa) | Em 919518 5695 53 2989.06
|Médulo de resiliencia (MPa) T = 6086 49 4638 00 2567 71
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Anexo 30: Ensayo a Traccion Indirecta para MAC convencional

Usiversdad Catohen
e Nt st e

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar
Fecha
Ensayo
Norma

Cantera
Muestra

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

: Silva Cubas Tamara Begonia

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

"Influencia de la limadura de acero como raemplazo de una fraccién
del agregado fino en una mezda asfaltica en caliente”

: Chiclayo- Lambayegque

:10/05/2023

:Ensayo IDT para MAC convencional

‘ASTM D6631

: Palapo-La Victona
:Arena

Método de prueba estindar para

Resistencia a la traccion indirecta (IDT) de mezclas bituminosas

Temperatura de ensayo 26°C

Datos 1 2 3 4 s 5 7 8
Carga 691250 | 1033200 | O71140 | 685100 | 1022700 | 1022250 | ae7200 | 1005 080
méxima (kg)
Altura de
kmu 8507 8478 8308 €5.1 836 €212 €523 8351
fmm)
Didmetro de
S b 1014 10186 10283 | 10177 | 10181 101.54 10182 | 10172
{mm)
intensidad | oy792 | or7se | o307 | sar7i 02803 | 08033 | @708 | o727
DT (Xpa)
|PROMEDIO 95745
T >
120000
31"»00 ————
00
0o
&)
20000
. 99
fﬁgﬁzh:mmmxmm:mx.m
N usar 43
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Anexo 31: Ensayo a Traccion Indirecta para MAC modificada

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Urvarsided Catohen LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYQS DE MATERIALES
Tesista : Sitva Cubas Tamara Begonia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis "Influenda de la limadura de acero coma reemplazo de una fraccién
del agregado fino en una mezcls asfiltica en caliente®
Lugar : Chidayo- Lambayeque
Fecha : 25/04/2024
Ensayo :Ensayo DT para mezcla modificada
Norma ‘MTC E 208
Cantera . La Victoria - Pétapo
Muestra : Arena
Método de prueba estindar para
Resistencia a la traccién indirecta (IDT) de mezclas bituminosas
Temperatura de ensayo 25°C
|oatos 1 2 3 4 s 6 7 8
Carga
l " 1051.320 | 1083.200 | ©£3.740 995110 | 1082300 | 1061.370 | 1087.650 | 1088120
Allura de
briqueta 8402 841 845 6389 8422 [ ¥red 8413 8308
(mm)
Diametro
de la
iR 10174 10133 1016 10162 10158 101.49 10161 10150
(mm)
Intensidad | 100770 | 101232 | w4280 | eseee | 1007.08 | 102384 | 104208 | 101687
10T (Kpa)
|PROMEDIO 1001.18
T
1200.00
P conin R SISl
}‘ 300.0¢
U
0000
20000
020
150K 150% 19008 150X 1 50% 1 Wrs 1508 10N
Umadurs de scero dptimo.(%)

ARy

PR,
f usAr 4G
b v
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Anexo 32: Ensayo Lottman para MAC convencional

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE

Tesista
Escuela

:Silva Cubas Tamara Begonia
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

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

Tesis : "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccidn del agregado fino
en una mezcla asfiltica en caliente"
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :22/04/2024
Ensayo :Lottman para mezcla convencional
Norma  :ASTM 283/MTC-E 522
Cantera : Pétapo-La Victoria
Muestra : Arena
MTC-E 522/ AASHTO T 283: Lottman. GRUPO SATURADO GRUPO SECO
ENSAYO N* 1 2 3 4 s 6 7 )
DIAMETRO O | om | 1035 | 1014 | 1034 | 1038 | 1015 | 1017 | 1018 | 1018
ESPESOR (ALTURA) t cm 6.45 6.26 6.53 6.36 645 648 6.30 646
PESO DE PROBETA AAL AIRE A | Gr. | 119022 | 115948 | 1203.78 | 1184.63 | 118560 | 119384 | 1163.22 | 1184.20
SSD DE LA MUESTRA (10 MINUTOS) 8 | Gr. |119112] 116101 | 1204.67 | 118506 | 118647 | 119502 | 1164.28 | 1185.65
PESO DE LA MUESTRA EN AGUA (SUM) € | Gr. | 67342 | 66101 | 68394 | 67237 | 67091 | 67568 | 65847 | 67192
VOLUMEN E | cc | 5177 500 | 52073 | 51169 | 51556 | 51934 | soss1 | 51373
P.e BULK DE LA MUESTRA (A/E) F_|Gr/ec. ¥ 3 2300 | 2305
PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) G |Gr/ee. 24834 | 24834
[VACIOS (100(G-F) /G) H % 7.39 718 |
VOLUMEN DE VACIOS (H*E)/100) ] ce 374 36.88
8 | G
c Gr.
E' cc
s c.C.
%
%
CONDICIONES
(o cm
8" Gr.
¢ | Ge
(il I
P cL.
%
%
| K. 405 365
Std | Kg/em3 402 | 353 |
'om2,
Kpa
R| % |

TECNICO nf\uuum.
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Anexo 33: Ensayo Lottman para MAC modificada

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Universi : LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
niversidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista  :Silva Cubas Tamara Begonia

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis "Influencia de la limadura de acero como reemplazo de una fraccién del agregado
fino en una mezcla asféltica en caliente”

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha :22/04/2023

Ensayo :Lottman para mezcla modificada

Norma  :MTCE 522

Cantera  Patapo-La Victoria
Muestra :Arena

MTC-E 522/ AASHTO T 283: Lottman_ GRUPO SATURADO GRUPO SECO
ENSAYO N° 1 2 3 4 5 6 7 8
DIAMETRO D n 1017 | 10185 | 10163 | 10.186 | 10.186 | 10.175 | 10173 | 10177
ESPESOR (ALTURA) t cm 6.40 6.41 6.36 637 | 6398 | 6405 | 6.443 | 6451
PESO DE PROBETA AAL AIRE A Gr. 1187 | 11853 |1188.14| 1195.73 | 1190.49 | 1191.01 | 119338 | 1192.01
SSD DE LA MUESTRA (10 MINUTOS) 8 Gr. | 1187.97 | 1186.88 | 1190.44 | 1196.58 | 1191.25 | 1192.53 | 1194.91 | 1193.59
PESO DE LA MUESTRA EN AGUA (SUM)| C Gr. | 67422 | 67329 | 6783 | 681.49 | 67455 | 676.28 | 675.61 | 675.24
VOLUMEN (B-C) E cc. | 513.75 | 51359 | 51214 | 51509 | 5167 | 51625 | 5193 | 51835
P.e BULK DE LA MUESTRA (A/E) F | Gr/ec | 2310 | 2308 | 2320 | 2321 | 2304 | 2307 | 2298 | 2300
PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) G | Grjec. | 248 2.48 2.48 2.48 2484 | 2484 | 2484 | 2484
VACIOS (100(G-F) /G) H % 6.99 7.09 6.61 6.55 7.25 7.13 7.49 7.43
VOLUMEN DE VACIOS (H*E)/100) i cc 3591 | 3643 | 3384 | 3374 375 36.8 38.9 38.5
SATURACION: 20 min. MUESTRA SATURADA EN VACIO
SSD DE LA MUESTRA 8' Gr. | 1211.75| 1211.01 | 121446 | 1220.47
PESO DE LA MUESTRA EN AGUA c Gr. | 695.89 | 69563 | 700.37 | 703.61
VOLUMEN DE LA MUESTRA (8-C) 3 cc. | 51586 | 51538 | 514.09 | 516.86
\VOL. AGUA DE ABSORCION (B'-A) ) cC 2475 | 257 | 2632 | 2474

689 | 705 | 778 733
0411 | 035 | 0381 | 034
DE SATURACION POR 24 Hrs. 2 60 °C en Agua

SATURACION (100 J' /1)
HINCHAMIENTO (100 (E' - E)/E)

%
%
CONDICIONES
ESPESOR P cm 643 | 643 | 639 6.39
SSD DE LA MUESTRA 8° | Gr. | 121284 1213.14 | 121559 12219
PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA C | 6r. | 696.34 | 69567 | 70045 | 704.7
VOLUMEN (B"-C") € | cc | 5165 | 51747 | 51514 | 517.2
VOL. AGUA DE ABSORCION (B™-A) ” cc. | 2584 | 27.83 | 2745 | 2647
SATURACION (100 J* /1) % 7196 | 7639 | 8111 | 7757
HINCHAMIENTO (100 (' - E)/E) % 0.54 0.76 0.59 041
CARGA TRACCION P | ke 299 324 276 365 375 365 412 356
RESISTENCIA SECA 2P/ tDPi std | Kg/em3 366 | 357 | 400 3.45
RESISTENCIA HUMEDA 2P°/ ¢'DPi| Stm | Kg/em2 | 291 | 315 | 271 | 357
PROMEDIO DE RESISTENCIA Kpa 30.26 : 36.01
PROMEDIO Fil TSR| % ST

I!im}%g;gym @
Oblitas USATW

USAT Lot bm ety sege

Tec

rtcm‘v DE LABORATORID
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Anexo 34: Panel fotogréafico

Ensayo de equivalente de arena

llustracion 45 Preparacion de la muestra lustracion 44 Colocacion de agua
para ensayo de equivalente de arena destilada en las 3 probetas




200

Ensayo de limite liquido y pléastico

[lustracion 48 Determinacion del limite liquido con la copa de Casa Grande

iz

Ensayo azul de metileno

Ilustracion 50 Proceso para ensayo azul de metileno
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Ensayo de Absorcion de agregado fino

llustracion 51 Proceso para determinar el ensayo de absorcion de agregado fino

~rg —
ol R U . NS S

Ensayo de sales solubles para agregado fino y grueso

lustracion 52 Proceso para determinar ensayo de sales solubles para agregado fino y grueso

——— . — _—
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Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio del agregados fino y grueso

llustracion 53 Proceso para determinar la durabilidad del agregado fino y grueso
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Ensayo de absorcion de agregado grueso

llustracion 56 Proceso para determinar la absorcion de agregado grueso

Caracterizacion del acero

[lustracion 57 Preparacion de la muestra de acero para caracterizacion
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Granulometria de la limadura de acero

llustracion 58 Proceso para determinar la granulometria de la limadura de acero

Elaboracion de briquetas

llustracion 59 Elaboracion de briquetas

M|,

Briquetas ensayo Marshall

Ilustracion 60 Muestras de 48 briquetas para ensayo Marshall
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Ensayo Rice

llustracion 61 Proceso para determinar gravedad especifica

Ensayo de cantabro en estado humedo y seco

llustracion 62 Proceso para terminar el desgaste de briquetas en estado Humedo y seco

-T ey SR ) 32 \
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[lustracion 63 Muestras sometidas a ensayo de desgaste - Cantabro

Ensayo de Lottman

llustracion 64 Proceso para terminar la humedad inducida de briquetas
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Ensayo de Modulo de resiliencia

llustracion 65 Briquetas luego de ser sometidas a traccion
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Ensayo de traccion indirecta

llustracion 67 Muestras sometidas a traccion indirecta
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