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Resumen 

La presente investigación propone incluir limadura de acero en una Mezcla Asfáltica en 

Caliente (MAC), con el propósito de analizar como incide en las propiedades físico-

mecánicas de una MAC, para esto se hizo el reemplazo de una fracción del agregado fino por 

limadura de acero en la proporción de 0.75%, 1.5% y 3.0%, esta sustitución deberá cumplir 

las especificaciones establecidas según la EG-2013. En primer lugar, se realizó la recolección 

de residuos de acero en torneros, luego se procede a caracterizar este material en un 

laboratorio obteniendo sus características fisicoquímicas, cabe resaltar que la muestra enviada 

previamente pasó por una granulometría 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 siguió el procedimiento adecuado 

para cada ensayo establecido en la Norma EG-2013, requisito necesario para realizar un 

diseño de mezcla óptimo patrón y modificada con los porcentajes anteriormente propuestos, 

estos serán ensayados mediante la prueba estabilidad/ flujo que determinará el mejor 

porcentaje de cemento asfáltico para cada muestra de mezcla asfáltica.  

Para determinar las propiedades físico-mecánicas, se ejecutaron ensayos como Cántabro, 

Módulo de resiliencia, Lottman y Tracción Indirecta, los cuales permitieron hacer una 

comparación entre una mezcla asfáltica convencional y una modificada, cabe resaltar que se 

trabajó con el mismo porcentaje de PEN 60/70 para MAC convencional y MAC modificada 

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

 

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

físicas, mezcla asfáltica 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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Introducción  

El ámbito 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 circulación 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 Perú, el 18% de la red vial no está pavimentada, y de los 

tramos pavimentados, el 17% está en mal estado. Esto se acerca al promedio de América 

Latina y partes del Caribe (20%), y contrasta con países como México y Chile, donde menos 

del 5% de sus redes viales están en mal estado [2]. Además, en ámbito 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 país influye mucho en el avance del sector 

económico e integración nacional, esto se refleja en las proyecciones del Marco 

Macroeconómico Multianual (MMM) 2021-2024, donde el sector transportes concentra la 

mayor parte de la brecha total de infraestructura, representando un 44%. Esta situación se 

explica porque, según estimaciones del Ministerio de Economía 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 raíz de esto surge el interés por especialistas del sector vial de 

realizar múltiples investigaciones con el fin de dar una mejora en cuanto al óptimo diseño de 

los pavimentos asfálticos ya que en los últimos años se están usando ampliamente por su buen 

rendimiento, comodidad y su costo de construcción relativamente bajo comparado con otros 

pavimentos [4]. Esto a fin de garantiza una buena vida útil 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 asfálticas suelen sufrir un deterioro 

acelerado por factores constructivos, ambientales y de carga vehicular. Así como también, 

errores en la ejecución, mantenimiento insuficiente y mala gestión 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 reparación [6]. Asimismo, la radiación solar, la 

lluvia, la nieve y los productos químicos degradan el aglutinante asfáltico, disminuyen su 

resistencia al agua y facilitan la descomposición prematura [7]. Adicional a ello, la circulación 

de vehículos pesados añade fatiga al material, genera deformaciones permanentes y surcos 

longitudinales, fenómeno mitigado en parte con ligantes de alto desempeño y agregados de 

calidad [8]. Además de los daños estructurales, estas fallas incrementan la accidentalidad, la 

congestión vehicular, el consumo de combustible y las emisiones de CO . Por ello, es esencial 
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priorizar proyectos viales con diseños adecuados, optar por materiales más 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 

ingeniería de infraestructura vial es la seguridad de la conducción, lo cual impulsa la demanda 

de nuevas carreteras y calles. Para lograr lo mencionado, se requiere grandes volúmenes de 

agregados que representan entre el 90 % y 95 % de la mezcla asfáltica, lo que conlleva una 

extracción intensiva en canteras. Dicha sobreexplotación no solo agota recursos naturales, 

sino que provoca un elevado impacto visual en el paisaje y altera la morfología del terreno, 

generando efectos ambientales y sociales adversos [10]. Debido a ello, la creciente demanda 

de materias primas ha centrado la atención en el sector de la ingeniería civil hacia el uso de 

modalidades constructivas con materiales alternativos. El sector de infraestructura ha 

comenzado a invertir recursos de investigación en materiales de desecho para reutilizarlos en 

la construcción de carreteras. Los materiales provenientes de actividades siderúrgicos como 

acero, hierro, cobre, aluminio debido a sus múltiples usos dan lugar a la generación de 

escorias y limaduras, estos residuos serán de gran valor, ya que podrán limitar el uso de 

materias primas reduciendo el impacto ambiental [11]. Estudios han demostrado que el rubro 

de la industria siderúrgica produce de un 15% y 20% de residuos del material empleado, entre 

los países más destacados esta China, Estados Unidos, Japón, Suecia, Alemania y Reino 

Unido [12]. Así mismo en nuestro país las empresas siderúrgicas como lo es Sider Perú para 

el año 2022 reporto 400,000 tn de chatarra [13], mientras que Aceros Arequipa para el año 

2022 reporto 1,249.91 tn, y para el 2023 reportó 946.08 tn [14]. 

De los ya mencionados, la duración de un pavimento está relacionada con la selección 

conveniente de materiales utilizados [15].  Con el objetivo de tener una circularidad más 

limpia en la producción de mezclas asfálticas 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 reutilización y la mejor manera sería reutilizándolos en el ámbito 

de la construcción. Así mismo, al usar materiales de desecho en mezclas asfálticas, 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 construcción de pavimentos [16]. 

De lo ya expuesto anteriormente se puede inferir que los pavimentos asfálticos son 

mejorados con productos alternativos con la finalidad de reducir la degradación de la 

superficie de rodadura, dado que cada vez es más 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 acción climática y aumento de la intensidad de carga del tráfico [17], 

conllevando que la estructura vial bituminosa tenga menor vida útil en comparación con otras 

estructuras. Por esta razón, se utilizan nuevas técnicas en adicionar otros componentes en la 

mezcla asfáltica [18], para reducir costos de mantenimiento y aliar con el tema ambiental 

[19]. Así mismo, surge un gran interés en encontrar materiales adecuados para sustituir a los 

áridos convencionales, con el fin de evitar la explotación indiscriminada de las canteras y a su 

vez que mejoren el diseño de mezcla asfáltica. Ante esta situación, surge la idea de reutilizar 

un material considerado residuo en nuevos proyectos de construcción, ya que su reúso ayuda a 

contrarrestar la alta demanda de áridos en los pavimentos [20]. En este contexto, los 

materiales provenientes de actividades metalúrgicas adquieren un papel relevante, 

particularmente la limadura de acero, al ser un residuo abundante con potencial para ser 

aprovechado como agregado fino en mezclas asfálticas. Tal como ya se ha evidenciado en 

países de Asia y Europa, en América Latina también se registra una elevada producción de 

residuos de acero, destacando Brasil como el único país sudamericano entre los 10 principales 

productores de acero a nivel mundial [21]. Esta disponibilidad, junto con las propiedades 

físicas y mecánicas (resistencia a la compresión y tracción, alta densidad y tenacidad), hace 

del acero una alternativa para mejorar las propiedades ya mencionadas en la mezcla asfáltica, 

con lo cual se busca fortalecer el desempeño de los pavimentos. 

De acuerdo con lo ya mencionado líneas arriba, surge la pregunta: ¿Cómo influye el 

reemplazo de una fracción de agregado fino por limadura de acero en los parámetros físico-

mecánicos de una MAC (mezcla asfáltica en caliente); por lo que en la búsqueda de dar 

solución en base a la problemática, se formuló la siguiente hipótesis: la sustitución de una 

pequeña fracción del agregado fino por limadura de acero, en porcentajes de 0.75, 1.5 y 3%, 

podría mejorar las propiedades físico-mecánicas en una MAC.  Para comprobar ello, se 

realizarán primero ensayos a los agregados, seguido de ello se realizará el ensayo de Marshall, 

con él se determinará el contenido óptimo de PEN 60/70; por consiguiente, se llevará a cabo 

ensayos de Cántabro, Lottman, Tracción indirecta (IDT) y finalmente Módulo de resiliencia. 

Además esta investigación se justifica ambiental, ya que durante el proceso de fabricación 

de objetos metálicos 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 disposición final contaminando así al medio ambiente, específicamente al suelo y 

los recursos hídricos ya que al haber lluvia estos residuos metálicos son arrastrados aguas 

abajo hasta llegar a los ríos 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 siderúrgico, incluyéndolo en una mezcla asfáltica logrando a la vez disminuir el 

porcentaje de contaminación que estos residuos generan al ambiente. Por otro lado, como 

parte económica, la obtención del acero que se utilizará como reemplazo del agregado fino 

para mezcla asfáltica, su obtención no resulta muy costosa ya que, será usada en bajos 

porcentajes, además los resultados pueden ser mejores que los de una mezcla convencional lo 

que justificaría un costo extra de este recurso para el diseño de mezcla asfáltica.  Otra forma 

de obtener este recurso y que resulta un tanto más económico es en los talleres de soldadura 

en donde por lo general se desechan, sin embargo, se tiene que hacer una selección minuciosa 

de este material ya que va a ser considerado como agregado fino por lo que sus partículas 

deben pasar por el tamiz N°4 y ser retenidas en el tamiz N°200. Además, al mejorar sus 

propiedades de la MAC se obtendría posibles reducciones en costos de mantenimiento vial. 

Así mismo, esta investigación beneficiaria a la población, ya que generaría un impacto social 

debido  esta propuesta de incluir limadura de acero en una mezcla asfáltica, ya que, hoy en día 

se está concientizando más en la idea de reaprovechar aquellos residuos que resultan 

contaminantes para el ambiente, además mediante una serie de estudios es que se comprobará 

si es que este material ofrece buenas propiedades a la mezcla usándolo como un agregado 

fino, incentivando así a su vez a la comunidad científica a la investigación y curiosidad de las 

nuevas generaciones en valorizar ciertos residuos y emplearlos en nuevos recursos.  

En la presente investigación se ha tomado como referencia residuos metálicos que están 

ligadas a la limadura de acero ya que, con respecto a este último no hay muchas 

investigaciones respecto a este residuo en condición de limadura, pero si hay como viruta y 

escoria donde según investigaciones este residuo logra una mejor capacidad de calentamiento 

por inducción de las mezclas asfálticas, 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 razón es que se plantea la evaluación del rendimiento calórico por inducción [22]. Otra 

investigación que aporta a la evaluación de materiales relacionadas a industria metalúrgica en 

procesos constructivos es la evaluación del efecto de óxido de fierro en las propiedades 

mecánicas de una mezcla asfálticas, para llevar a cabo su estudio se realizó en primer lugar un 

diseño de mezcla tanto convencional como modificada para ser ensaya por el método 

Marshall y de esa manera establecer el porcentaje ideal de cemento asfáltico con el cuál más 

adelante se desarrollará ensayos mecánicos que comprueben la resistencia de la mezcla a 

cargas de tráfico vehicular de manera óptima [23].Otra Influencia de la escoria de acero 

respecto al ámbito de la construcción es que al adicionar este recurso junto con pavimento 

recuperado de la dosificación respecto al rejuvenecedor, también se determinó un efecto 
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respecto a la fibra de acero con el tiempo y la distancia de calentamiento en inducción de 

mezclas recuperadas [24]. 

Este proyecto de investigación tiene como objetivo general: Evaluar la influencia de la 

limadura de acero en los parámetros físico-mecánicos de una mezcla asfáltica en caliente. 

Asimismo, para su desarrollo se ha planteado diversos objetivos específicos. Por lo tanto, de 

manera inicial se determinará la dosificación óptima de limadura de acero como reemplazo de 

una fracción del agregado fino en una mezcla asfáltica. A continuación, se procede a evaluar 

las propiedades mecánicas de la MAC modificada. Del mismo modo, se evaluarán las 

propiedades físicas de la MAC modificada. Posteriormente, se plantea realizar una 

comparación económica entre la mezcla asfáltica convencional y la mezcla asfáltica 

modificada. Y como ultimo objetivo, se va a evaluar la resistencia al desgaste de la MAC 

convencional y modificada. 

Por último, se espera que los resultados a obtener cumplan con los estándares establecidos 

tanto por la normativa peruana como internacional, permitiendo introducir mejoras 

significativas en el comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes 

Iberico V. P, desarrolló una investigación de tipo experimental correlacional con el 

objetivo de lograr un diseño óptimo de mezcla asfáltica mediante la adición de fibra de acero, 

comparándolo con una mezcla asfáltica convencional. Para ello, se empleó un asfalto PEN 

60/70 y se establecieron diferentes grupos de mezcla según el porcentaje de fibra de acero 

incorporado: 0%, 5%, 10% y 12%. En total, se realizaron 48 ensayos, que incluyeron la 

elaboración de briquetas correspondientes a tres muestras por cada uno de los porcentajes 

evaluados. Los agregados gruesos utilizados fueron extraídos del río Huallaga, siendo 

posteriormente procesados y chancados para aprovechar su angularidad, lo cual mejora la 

adherencia al cemento asfáltico. Por su parte, el agregado fino provino de arena chancada 

extraída del río Cumbaza. Una vez obtenidos los agregados, se procedió a realizar los ensayos 

necesarios para determinar un contenido óptimo de cemento asfáltico (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, así como un 

incremento del 2.85% en el flujo. Además, se verificó que todos los agregados utilizados 

cumplían satisfactoriamente con los requisitos normativos vigentes del MTC. La adición de 

fibras de acero, debido a sus características físicas, tuvo un impacto notable en el aumento de 

la resistencia y estabilidad respecto a la mezcla tradicional, lo que permitió confirmar la 

hipótesis general propuesta, que sostiene que incluir fibras de acero incrementa la resistencia 

a la deformación de la MAC. Asimismo, se evidenció una optimización de costos del 6.28% 

al comparar el diseño con fibra de acero frente a la mezcla asfáltica tradicional, representando 

una variación de S/ 15.8 por metro cúbico [25]. 

Siclane S. realizó una investigación de tipo aplicada, se trabajó con una población total de 

54 briquetas, de las cuales se utilizó un muestreo de 9 muestras con el fin de establecer el 

nivel óptimo de cemento asfáltico (C.A.), distribuidas en tres muestras para cada porcentaje 

(7%, 13% y 21%). Posteriormente, al incorporar las tres dosificaciones de escoria siderúrgica 

(3%, 10% y 17%), se elaboraron 45 briquetas adicionales, es decir, 15 por cada proporción 

evaluada. En dicha investigación, se utilizó la incorporación de escoria siderúrgica con el 

objetivo de rehabilitar pavimentos flexibles, evaluando diversas propiedades de la mezcla, 

tales como la resistencia a la compresión, el ensayo Marshall utilizado para evaluar la 

estabilidad y el flujo, así como el coeficiente de permeabilidad. Los resultados obtenidos 

evidenciaron una tendencia creciente en la estabilidad a medida que se incrementaba el 



25 

  

porcentaje de escoria, por lo que se da soporte a la hipótesis de que la incorporación de 

escoria contribuye en la mejora de las propiedades del pavimento flexible. Debido que en una 

proporción del 3%, la estabilidad aumentó 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 siderúrgica, se observó una mejora notable en la 

estabilidad, alcanzando un soporte adicional de 306.8 kg respecto a la mezcla tradicional, la 

cual presentaba un mínimo de 830 kg. A partir de estos resultados, se determinó que las 

dosificaciones óptimas 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 investigación de tipo experimental, basada en 

pruebas de laboratorio, con la finalidad de analizar el comportamiento de mezclas asfálticas 

modificadas con partículas de fibras de acero. Para tal fin, se trabajó con una población total 

de 81 briquetas, de las cuales se utilizaron 15 muestras para el ensayo Marshall de la mezcla 

patrón, 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 estableció la 

proporción óptima de cemento asfáltico. Asimismo, se llevaron a cabo diversos ensayos 

complementarios: para la resistencia a la compresión, se emplearon 6 muestras; para el índice 

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 identificó que la adición de un 1.0% de fibra de acero mejoró de manera 

significativa el comportamiento de la mezcla asfáltica. Específicamente, se observó un 

incremento del 17.38% en el IRR y un aumento del 44% en el cociente Marshall respecto a la 

mezcla convencional. Además, en el ensayo de humedad inducida, se obtuvo una mejora del 

46.39% en condiciones secas y del 71.96% en condiciones húmedas, lo cual evidencia un 

incremento en la resistencia frente al deterioro por humedad. Por último, los resultados de la 

prueba de seguimiento de ruedas confirmaron que dicha proporción es eficaz en la reducción 

del ahuellamiento. Por consiguiente, se concluye que la dosificación del 1.0% de fibra de 

acero es la más adecuada, ya que mejora la resistencia a los daños por humedad y la 

resistencia a la formación de surcos  en el pavimento cumpliendo con la hipótesis planteada 

en su investigación la cual indica que al incorporar fibra de acero mejora las propiedades 

antes mencionadas [27]. 

A. Cetín y G. Oral realizaron una investigación de tipo experimental con el propósito de 

mejorar el desempeño de mezclas asfálticas porosas mediante la adición de fibra de basalto en 

proporciones de 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8%, utilizando dos contenidos de betún: 6.0% y 6.5%. 
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Para ello, se trabajó con una población total de 120 briquetas, las cuales fueron distribuidas de 

acuerdo con el tipo de ensayo, garantizando así la validez de los resultados. En el ensayo de 

pérdida de partículas de Cántabro se emplearon 3 briquetas por cada una de las 10 

combinaciones posibles entre los contenidos de betún y las dosificaciones de fibra, lo que 

representó un total de 30 muestras; esta misma cantidad se utilizó en el ensayo de resistencia a 

la tracción indirecta (IDT). Asimismo, en el ensayo de susceptibilidad a la humedad se 

consideraron 6 briquetas por combinación ð3 acondicionadas y 3 sin acondicionarð, 

alcanzando un total de 60 muestras. A través de los ensayos de contenido de vacíos de aire y 

coeficiente de permeabilidad, se identificó que ambos parámetros disminuyeron conforme se 

incrementaron los porcentajes de betún y fibra, evidenciando un cierre progresivo en la 

estructura porosa de la mezcla. No obstante, se comprobó que las combinaciones con 0.2%, 

0.4% y 0.6% de fibra junto con 6.0% de betún, así como las de 0.2% y 0.4% con 6.5%, 

superaron el valor mínimo requerido para el contenido de vacíos, lo que indicó una adecuada 

estabilidad volumétrica sin comprometer la permeabilidad. En el ensayo de Cántabro se 

evidenció que la adición de 0.2% de fibra redujo de forma significativa la pérdida de 

partículas, mejorando así la resistencia al desgaste superficial de la mezcla. Por su parte, en el 

ensayo de tracción indirecta se obtuvieron los mejores resultados con la combinación de 6.5% 

de betún y 0.2% de fibra, mientras que al utilizar proporciones superiores al 0.4%, la 

resistencia mecánica de la mezcla disminuyó, posiblemente debido a una distribución no 

homogénea del refuerzo. Con base en los resultados obtenidos, se confirmó la hipótesis de 

que la incorporación de fibra de basalto en mezclas asfálticas porosas incrementa su 

resistencia y durabilidad, siendo más efectiva cuando se emplea una proporción del 0.2% 

respecto al peso total de la mezcla asfáltica en caliente (MAC) [28].  

López G.; Gonzales L.; Higuera S, realizaron una investigación de tipo experimental, en 

donde se analizó como influye el óxido de hierro en las características mecánicas de la mezcla 

asfáltica MDC-10 mediante la metodología Marshall. Para ello, emplearon una población total 

de 155 especímenes, de los cuales 18 correspondieron a seis mezclas iniciales con porcentajes 

de asfalto entre 4.0% y 6.5%, elaboradas con 3 especímenes cada una, con el propósito de 

establecer el óptimo contenido de cemento asfáltico. Una vez establecido este valor en 6%, 

aplicaron dicho contenido fijo a cinco nuevas mezclas con óxido de hierro en proporciones de 

2%, 4%, 6%, 8% y 10%, donde desarrollaron ensayos Marshall (15 especímenes), resistencia 

a la deformación plástica (10), módulo resiliente (30), resistencia a la fatiga (12 especímenes, 

solo para 5% y 7%), daño por humedad (60) y fricción mediante péndulo británico (10). A 

partir de estos ensayos, determinaron que el 5% de óxido de hierro ofrecía el mejor equilibrio 
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entre propiedades físicas y mecánicas, ya que observaron comportamientos tanto crecientes 

como decrecientes en los resultados. En términos de estabilidad, registraron una mejora 

notable con el 6% de óxido de hierro, mientras que el flujo permaneció dentro de los rangos 

establecidos por las especificaciones INVÍAS 2013 en todos los porcentajes. Identificaron que 

el 2% de pigmento excedió el límite de vacíos llenos de asfalto con un valor de 87.65%, y que 

todos los porcentajes cumplieron en cuanto a vacíos en agregados minerales, alcanzando un 

valor máximo de 19.71% con el 10% de hierro. También observaron que la gravedad 

específica bulk aumentó entre un 2.25% y 3.31%, debido a la granulometría fina del 

pigmento, y que la relación estabilidad-flujo fue aceptable en todos los casos, aunque con un 

aumento del 50% en la mezcla con 10%. Finalmente, con el ensayo de módulo 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 ÁC, y valores superiores a 10000 MPa a 5 ÁC para los porcentajes m§s 

altos. Con estos resultados comprobaron el potencial del óxido de hierro como modificador 

del desempeño mecánico de mezclas asfálticas [23]. 

Ghubade B. y Giripunje D, investigaron, mediante un estudio de tipo experimental, la 

incorporación de fibras de acero en mezclas bituminosas con el propósito de optimizar las 

propiedades de los pavimentos; en dicha investigación, la población 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 combinación. Se propusieron determinar la influencia de la 

adición de acero en el flujo y la estabilidad de la mezcla asfáltica, así como en parámetros 

volumétricos como la densidad, los vacíos llenos de betún (VFB) y los vacíos en el agregado 

mineral (VMA), empleando para ello cemento asfáltico 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 máquina Hexa. También se elaboraron 

muestras patrón que sirvieron como referencia para comparar los resultados del método 

Marshall, con lo cual se evidenció que el flujo aumentó conforme se incrementó la 

dosificación de acero; además, se determinó que el grado G-1 mostró 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 observó 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 concluyó que el porcentaje óptimo 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 disminuyó con VG-10 y aumentó con VG-

30. En cuanto a la densidad, esta se incrementó 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 relación con la mezcla tradicional como referencia. En esta investigación si 

cumple con la hipótesis planteada, demostrando que la incorporación de fibra de acero mejora 

las propiedades mecánicas como la estabilidad y resistencia a la deformación permanente de 

la MAC[29]. 

En el estudio de Jasni et al, se llevó a cabo una investigación experimental. En cuanto a la 

población 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 utilizó 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 Cántabro, Módulo resiliente y 

Creep dinámico. La investigación sobre la adición de fibra de acero para el mejoramiento 

mecánico de mezclas bituminosas buscó como fin aumentar la resistencia de la mezcla 

asfáltica mediante la utilización de este residuo. Para ello, se elaboraron especímenes 

convencionales y modificados con 2, 3, 4, 5 y 6% de incorporación 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 incorporación de 0.3% de fibra de acero se presentó una mejor 

estabilidad y rigidez. Además, al 0.5% de fibra de acero, se logró una optimización en el 

módulo de fluencia de la mezcla a 25 °C, y al 0.4% de fibra se observó una mejora en la 

mezcla a 40 °C en comparación con la mezcla convencional. Para llevar a cabo el ensayo de 

desgaste Cántabro, 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 

máquina de los Ángeles sin las esferas de acero. Los resultados mostraron que al 0.4% de 

incorporación de fibra de acero se logró un menor desgaste en la muestra al ser sometida a 

300 rpm. En esta misma dosificación 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 observó un menor porcentaje de desgaste al 0.4% de fibra de 

acero, aunque este fue mayor al de la mezcla patrón, que obtuvo un valor de 0.53%. Por otro 

lado, en el ensayo de fluencia dinámica, se mostró una tendencia de disminución de 

deformaciones a medida que aumentaba el porcentaje de acero. El resultado indicó que el 

mejor porcentaje fue el 0.4% de fibra de acero, evaluado a temperaturas de 25 °C y 40 °C, con 
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valores de deformación de 1023.8 y 5440.4, respectivamente. Asimismo, el 0.5% de 

contenido de acero presentó una deformación permanente más alta en comparación con el 

resto de las mezclas evaluadas a 25 °C, mientras que, para 40 °C, la mezcla con 0.4% en 

proporción de fibra de acero fue menos propensa a sufrir deformaciones. Esta investigación 

abala la hipótesis planteada en la investigación ya que demuestra que al adicionar fibra de 

acero en la mezcla se mejora el desempeño mecánico y las propiedades volumétricas[30]. 
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Base teóricas 

Definición de conceptos básicos 

Limadura de acero 

Consiste en un material metálico que es obtenido en procesos como cortes con una 

máquina o equipo radial que contiene una barra de acero, por lo general es considerada como 

un residuo en talleres mecánicos o empresas dedicadas a rubro metalúrgico [31]. 

Agregado fino 

Es el agregado que tiene partículas que logran pasar a través del tamiz de mallas de 2.5mm 

y no pasan o son retenidos en la malla de 2mm de diámetro [32]. 

Agregado grueso 

Son agregados cuyo origen es la disgregación natural o mecánica de algunas rocas, además 

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

Asfalto 

Es una sustancia que al mezclarse con agregados como la arena o la gravilla son muy útiles 

para el pavimento de caminos y en entre otras de sus funciones es un óptimo revestimiento 

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

Mezcla asfáltica 

Considerada un concreto de tipo bituminoso donde el asfalto junto con materiales de 

origen mineral como son las mezclas de áridos y finos que son mezclados juntos, se logran 

extender en capas compactadas [33]. 

Asfalto modificado 

Es el resultado de la incorporación de polímeros u otros modificadores en asfalto usadas 

para mejorar las propiedades tanto físicas como geológicas, así 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 obtención de limadura de acero 

La limadura de acero puede obtenerse como subproducto del reciclaje tanto en procesos de 

siderurgia (grandes empresas), así como en talleres de tornería o soldadura. En grandes 

procesos, durante operaciones como la laminación, el corte o el afilado de piezas metálicas, se 

desprenden partículas finas de acero que son captadas mediante sistemas de filtrado o 

separación magnética, enfriadas, limpiadas y clasificadas para su posible reutilización. Por 

otro lado, en los talleres de tornería, al mecanizar piezas mediante tornos, fresadoras o 

esmeriles, se generan virutas o limaduras que se recogen manualmente con imanes, a eso se le 

llama proceso de imantación [34]. En ambos casos, la limadura se considera un residuo 

industrial reciclable. 

 

Ilustración 1 Procedimiento de obtención de la Limadura de acero (imantación) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tiempo de conservación 

El tiempo de conservación 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 

exposición a agentes corrosivos. El acero, al ser un material susceptible a la oxidación, tiende 

a deteriorarse con el tiempo si no se encuentra en buenas condiciones y/o protegido 

adecuadamente, teniendo así una vida útil de 5 años [35], mientras que si se encuentra en 

buen estado de conservación puede durar hasta 40 años [36]. 

Forma de transporte  

La limadura de acero suele transportarse en sacos resistentes, cilindros metálicos o 

contenedores especiales que eviten su dispersión y faciliten su manipulación. En el caso de 

obras de gran envergadura, los costos de transporte pueden incluirse dentro de la logística 

general del proyecto o calcularse por separado como una partida específica denominada flete 

terrestre. 

Ilustración 2 Forma de transporte de limadura de acero 

 

Fuente: Elaboración 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 oxidación del material. Es 

recomendable conservarla en sacos cerrados, recipientes herméticos que impidan su 
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dispersión y minimicen el riesgo de contaminación. Además, el área de almacenamiento debe 

señalizarse adecuadamente y cumplir con las normas de seguridad industrial, especialmente si 

se manipulan grandes volúmenes del material. 

 

Ilustración 3 Forma correcta de almacenamiento de limadura de acero 

 

Fuente: Elaboración propia 

Determinación de las características fisicoquímicas de la limadura de acero 

Para determinar las características fisicoquímicas 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 análisis 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 fisicoquímico, para esta investigación fue sometida a dicho ensayo en la 

que se obtuvo que contiene manganeso, este elemento químico 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 deformación) varíen menos cuando la temperatura ambiente sube o baja [37]. 

Por otro lado, el silicio aporta a la mezcla asfáltica mejorando la estabilidad y durabilidad 

[38]. Así mismo el azufre aporta a la mezcla asfáltica una mejor trabajabilidad y en aspectos 

ecológicos relacionados con el calentamiento de las mezclas, lo cual permite reducir la 

temperatura de mezclado [39]. Finalmente, el fierro aporta en la mezcla asfáltica mejorando el 

comportamiento mecánico, ya que aumenta su rigidez estructural y refuerza su capacidad para 
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resistir esfuerzos de tracción, ruptura y deformación permanente, lo que contribuye a una 

mayor durabilidad y estabilidad del pavimento bajo condiciones de carga repetitiva [40]. 

Gráfico 1 Esquema de propiedades fisicoquímicas de la limadura de acero 

 

Fuente: Elaboración propia 

Ensayo Marshall 

Es un método utilizado para diseñar MAC, cuyos materiales granulares tendrán un tamaño 

máximo de 25mm o menor. Este método hace uso de especímenes de prueba estandarizados a 

una altura de 0.064m y 0.102m de diámetro. El presente método cuenta con dos aspectos 

principales, uno es la densidad y el contenido de vacíos, mientras que la otra se enfoca en 

evaluar la estabilidad y el flujo de las probetas en su estado compactado. 

Granulometría:  

En este punto el método hace uso de una gráfica semilogarítmica con el objetivo de 

obtener la granulometría óptima, cuya ordenada representa el porcentaje del material y la 

abscisa representa los diámetros de las mallas en mm. Para el diseño de una MAC hace falta 

seleccionar una curva granulométrica cerrada o densa que esté en considerando el tamaño 

máximo nominal del agregado y el otro parámetro que son las líneas de control [41]. 
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Especificaciones y criterios de diseño 

Seleccionar un porcentaje asfáltico en promedio del límite de vacío de aire, que según el 

método el porcentaje óptimo es de 4%. 

Las propiedades tanto medidas como calculadas en función a la mezcla asfáltica deberá ser 

evaluada comparándola con las siguientes tablas 

Tabla 1 Criterio de diseño de mezclas Marshall 

 

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnicas EG-2013 

 

Tabla 2 Mínimo Porcentaje de vacíos de agregado mineral (VMA) 

 

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnicas EG-2013 
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Evaluación de una mezcla asfáltica 

En caso existan fallas en las pruebas iniciales de mezclas asfálticas aun cumpliendo los 

criterios de diseño, es necesario hacer un rediseño de la mezcla, esto se hará al realizar un 

cambio en la graduación de los agregados ajustando ciertos porcentajes ya usados. En caso 

este ajuste falle los recomendable es tomar serias consideraciones: 

 

a) Vacíos bajos y baja estabilidad:  

 

Una disminución en el porcentaje de asfalto puede representar una baja durabilidad del 

pavimento además de generar una fracturación e incremento en la permeabilidad de la 

estructura. La solución para este caso es un incremento en la adición de agregado grueso, 

además incorporando un tipo de arena procesada los vacíos pueden mejorar sin poner en 

riesgo la estabilización de la mezcla asfáltica. 

 

b) Vacíos bajos y estabilidad satisfactoria 

 

 La causa de este estado es a causa de un flujo plástico o en el caso donde el pavimento ha 

estado sometido al tránsito durante un período determinado, lo que provoca una reorientación 

de las partículas, así como también puede deberse a una compactación extra. 

 

c) Vacíos óptimos y baja estabilidad 

 

Este caso indica una deficiencia en el agregado, así que una de las recomendaciones para 

mejorarlo es utilizar productos de trituración o también como en el caso anterior aumentar el 

contenido de agregado grueso. 

 

d) Vacíos altos y estabilidad satisfactoria  

 

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

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

 

e) Vacíos altos y baja estabilidad 

 

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

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

Con el fin de determinar las propiedades tanto volumétricas como mecánicas el método 

Marshall realiza tres distintas pruebas: 

a. Determinación de la gravedad específica 

 

Basando en la norma ASTM D1188 se lleva a cabo la presente prueba después de que el 

espécimen haya sido enfriado, para la determinación de ello, se hace uso de la parafina 

también conocida con ASTM D2726. 

 

b. Prueba de estabilidad y flujo 

 

Luego de haberse determinado el parámetro anterior se realizará el ensayo de estabilidad y 

flujo, cuyo procedimiento es sumergir en baño María el espécimen a una óptima temperatura 

de 60 º C ± 1 º C (140 º F ± 1.8 º F) por un periodo de 30 hasta 40 min. Posteriormente se 

aplicará una carga a una deformación de 5" por minuto, hasta lograr la falla, en este punto se 

obtendrá la carga máxima. De igual forma, si no se cuenta con un sistema de registro 

automático, se debe ubicar un medidor de flujo sobre la barra guía y, al detectar que la carga 

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

 

c. Análisis de vacíos 

 

Este análisis se realiza luego de completar los ensayos anteriores de estabilización y flujo, 

esto para cada espécimen. El hallazgo del porcentaje de asfalto absorbido, al igual que la de 

los vacíos, se basa en la gravedad específica y la gravedad específica efectiva del agregado 

total, parámetros que también permiten calcular el porcentaje de VLLA así como el 

porcentaje de VMA [42]. 

Módulo de resiliencia ASTM D7369 

El ensayo de módulo de resiliencia según la norma ASTM D7369 consiste en preparar y 

evaluar muestras de mezcla asfáltica mediante cargas repetidas indirectas, con el fin de 

determinar su capacidad elástica ante esfuerzos aplicados. Este procedimiento permite 

calcular el módulo resiliente, una propiedad fundamental que representa la resistencia del 

material a deformaciones bajo cargas cíclicas, siendo clave para el diseño y evaluación de 

pavimentos [43]. 
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Método de prueba estándar para Resistencia a la tracción 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 tracción indirecta (IDT). El procedimiento que se 

lleva a cabo es cargando una muestra cilíndrica en su plano diametral y vertical a una 

constante velocidad de deformación y siguiendo la temperatura especificada. Lo que mide 

este ensayo es la carga máxima 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 

dinamómetro de gato y anillo de carga o en todo caso una máquina de prueba mecánica de 

acuerdo con el método de prueba D6927 [44]. 

Método de prueba de pérdida por desgaste o ensayo de cantabro 

El ensayo de Cántabro (también llamado ensayo de desgaste por abrasión en seco) es una 

prueba de laboratorio que se utiliza para evaluar la resistencia al desgranamiento de una 

mezcla asfáltica, especialmente en mezclas abiertas como las drenantes o porosas. Este 

ensayo es fundamental para determinar la durabilidad de la mezcla ante las acciones del 

tráfico y las condiciones climáticas [41, 45]. 

Diseño de mezcla asfáltica 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 

elaboración de mezclas bituminosas deberán poseer tal condición, ya que, al aplicarle una 

capa de materia asfáltica, esta no logre desprenderse por causa del agua o por el tránsito [46]. 

En cuanto a las proporciones de agregados, estos quedarán retenidos en la malla N°4 para 

proceder con la trituración de grava o bien sea roca e incluso una combinación de las dos, 

estas partículas deberán 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 

 

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnicas EG-2013 

 

b. Agregados Finos:  

 

 Según el MTC-2013 la cantidad de este agregado debe pasar la malla N°4, estos granos 

deberán cumplir características como el ser duros, estar limpios y contar con una superficie 

tanto rugosa como angular. Además, este componente deberá satisfacer los siguientes 

requisitos [46]. 

Tabla 4 Requerimientos de los agregados finos 

 

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnicas EG-2013 

 

c. Cemento asfáltico: 

Es un componente sólido ya sea de origen natural o puede ser fabricado a partir de ciertos 

compuestos naturales mediante oxidación o destilación, es considerado óptimo para 

pavimentos que requieran características como flexibilidad, durabilidad e impermeabilizante. 

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

 

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnicas EG-2013 

 

d. Polvo Mineral:  

También conocido como filler sirve como un relleno de vacíos o espesante de mezclas 

asfálticas ayudando a mejorar la adherencia de algunos compuestos como la cal hidratada, 

está regida bajo la norma AASHTO -M303. 

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

manera el incremento del contenido de ligante asfáltico. 

Modificación del comportamiento reológico:  

Este parámetro generalmente aumenta la capacidad de resistencia a la deformación de una 

mezcla, sin alterar las características 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 obtención de MAC 

Preparación  de la MAC 

El proceso de preparación de la mezcla asfáltica en caliente comienza con la selección 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 según 

sus características físicas, como tamaño, forma y resistencia. Luego, estos se almacenan por 

separado en tolvas específicas, garantizando su disponibilidad por tipo granulométrico 

(agregados tanto para mezcla convencional y modificada). Al mismo tiempo, el cemento 

asfáltico se mantiene en tanques especiales, calefaccionados constantemente para conservar 
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una temperatura adecuada que permitiera su manejo fluido, generalmente entre 135 ÁC y 

160 ÁC, este aspecto es importante y para ello se hace la verificación 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 ÁC 

y 170 ÁC, lo cual facilita la futura adherencia del asfalto y evit· reacciones indeseadas por 

presencia de agua. 

Una vez calientes, los agregados pasan por un sistema de tamizado y dosificación. Se 

separan por tamaños mediante cribas vibratorias, y luego son dosificados según las 

proporciones establecidas en el diseño de la mezcla, para ello se cuenta con balanzas 

electrónicas. Esta etapa asegura una combinación granulométrica adecuada, que permite 

obtener una mezcla densa, estable y resistente. 

En la siguiente fase, se realiza el mezclado con el cemento asfáltico en este caso el PEN 

60/70. Los agregados dosificados son introducidos en una mezcladora, donde se añade el 

cemento asfáltico caliente. Se mezclan todos los componentes hasta lograr una masa 

uniforme, con recubrimiento completo de las partículas minerales. La temperatura final de la 

mezcla se tiene que mantener entre 140 ÁC y 165 ÁC, 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 continuación, se compacta con rodillos mientras aún se mantiene la 

temperatura a 120 ÁC, lo cual es fundamental para asegurar la densidad deseada y la 

durabilidad del pavimento. 

A continuación, se muestra el equipo de mezclado, el proceso de este y vaciado de MAC: 
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Ilustración 4 Equipo de mezclado de MAC 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



43 

  

 

Ilustración 5 Fase inicial del proceso de mezclado de MAC 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 6 Fase final, proceso de colocación de carpeta asfáltica y posterior compactación 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Composición de la MAC 

La mezcla asfáltica en caliente está compuesta por una combinación de agregados 

minerales y cemento asfáltico, unidos mediante un proceso térmico que permite obtener una 

mezcla homogénea, flexible y resistente. Esta mezcla es ampliamente utilizada en la 

construcción y mantenimiento de pavimentos flexibles debido a su capacidad para soportar 

cargas pesadas y condiciones climáticas 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 diseño de mezcla. Estos incluyen una 

combinación de grava, arena, polvo mineral (filler), que se seleccionan cuidadosamente en 

función de su granulometría, forma y resistencia. Los agregados proporcionan la estructura y 

la resistencia mecánica de la mezcla, además de contribuir a su estabilidad volumétrica. 

El cemento asfáltico, también conocido como asfalto o betún, es un subproducto del 

proceso de refinación del petróleo. En una mezcla asfáltica en caliente, este material 

representa aproximadamente entre el 5 % y el 7 % del total y cumple una función fundamental 

como ligante. Gracias a sus propiedades adhesivas e impermeables, el asfalto recubre 

completamente las partículas de los agregados, otorgándoles cohesión, resistencia al agua, 

flexibilidad y capacidad para soportar las deformaciones causadas por el tránsito y las 

variaciones de temperatura. 

Además de los componentes principales el agregado y ligante, es común la incorporación 

de aditivos o mejoradores en la mezcla. Estos elementos adicionales pueden estar orientados a 

optimizar propiedades específicas, tales como la durabilidad del pavimento, la resistencia a la 

fatiga, la reducción de la deformación permanente o una mejor adherencia entre el asfalto y 

los agregados. El uso adecuado de estos modificadores contribuye significativamente al 

desempeño funcional y estructural del pavimento. 

La estructura interna de una mezcla asfáltica, representada en la imagen tomada de [48], 

proporciona una representación esquemática de la estructura interna de una mezcla asfáltica, 

en la que se observa la interacción entre los agregados, el ligante asfáltico y los diferentes 

tipos de vacíos presentes. El agregado forma el esqueleto resistente de la mezcla, brindando 

soporte mecánico, mientras que el asfalto efectivo se adhiere a su superficie, actuando como 

el elemento que une y cohesiona el conjunto. 

En cuanto a los vacíos, existen distintos tipos con funciones específicas. Los vacíos de aire 

son necesarios para proporcionar flexibilidad y permitir el drenaje del pavimento. También se 

encuentran vacíos 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 más porosos (asfalto absorbido), mientras que 

otra parte permanece en la superficie como ligante efectivo. Este equilibrio entre vacíos, 

agregados y asfalto es crucial, ya que un diseño incorrecto podría comprometer la durabilidad, 

estabilidad y desempeño del pavimento. 

 

Ilustración 7 Composición de la MAC 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 8 Composición interna de MAC 

 

Fuente: S. Minaya González, Diseño moderno de pavimentos asfálticos. 
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Materiales y métodos 

Tipo de investigación 

Esta investigación es aplicada, ya que se basa en conocimientos previos para abordar y 

resolver un problema específico y real. En este caso, el estudio se centra en analizar las 

propiedades físicas y mecánicas de una MAC al reemplazar el agregado fino por limadura de 

acero. Asimismo, se considera una investigación de tipo experimental, debido a que se 

llevarán a cabo ensayos como granulometría, dosificación, índice de plasticidad y 

angularidad, con el objetivo de evaluar detalladamente si la limadura de acero presenta un 

comportamiento adecuado para ser utilizada como agregado fino en mezclas asfálticas. Estas 

pruebas se realizarán con diferentes proporciones: 0% como mezcla convencional y 0.75%, 

1.5% y 3% como mezclas modificadas. 

Nivel de investigación 

Esta investigación 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 sustitución de limadura de acero es óptima para ser usada como 

agregado fino y como es que esta modifica las propiedades tanto físicas como mecánicas de la 

mezcla asfalto. 

Diseño de investigación 

Presenta un diseño cuasiexperimental, puesto que se realizó una selección de aquellos 

grupos de mezcla asfáltica, en donde se relacionará la variable independiente sobre la variable 

dependiente, este tipo de investigación se encuentra entre un estudio experimental y un 

observacional lo cual constituye una forma eficaz de obtener los resultados necesarios para 

verificar nuestra hipótesis. 

 

 

 

 

 

 

 

X:  Influencia de la limadura de acero como 

reemplazo de una fracción del agregado fino en 

una MAC. 

Y= Ensayo Marshall 

R= Muestras 

S=Diseño 

 

X 

R 

Y 

= S 

Ilustración 9 Diseño de la investigación 
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Enfoque de investigación 

La investigación es cuantitativa, ya que se pretende medir y analizar numéricamente los 

datos obtenidos a partir de la prueba Marshall, así como los relacionados con la variable 

independiente, con el propósito de evaluar si las propiedades de la MAC mejoran o no al 

agregar la limadura de acero en diferentes dosificaciones. 

Hipótesis 

El reemplazo de una fracción del agregado fino por limadura de acero varía las 

propiedades de una MAC. 

Población y muestra 

Población 

En cuanto a la población corresponde a la cantidad de briquetas con y sin sustitución de 

agregado fino por limaduras de acero en dosificación para mezcla asfáltica de 0%, 0.75%, 

1.5% y 3%, haciendo un total de 118 briquetas. 

Muestra 

El cálculo de la muestra en esta investigación se estableció en función de las normas 

técnicas específicas correspondientes a cada uno de los ensayos realizados. En primer lugar, 

para el ensayo Marshall, se aplicó la norma MTC E504, la cual exige un mínimo de tres 

especímenes 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 Cántabro, se utilizó inicialmente la norma MTC-E515, que establece 

la preparación de al menos tres muestras por formulación para analizar la pérdida por desgaste 

en seco. No obstante, también se tomó en cuenta la norma UNE-EN 12697-17, que 

recomienda realizar el ensayo tanto en estado seco como húmedo. En consecuencia, se 

consideraron 8 briquetas para cada estado, con el propósito de obtener resultados más 

representativos y comparativos. 

Respecto al ensayo Lottman, orientado a evaluar la resistencia a la humedad, se siguió la 

norma AASHTO T 283, la cual requiere seis especímenes, divididos en tres acondicionados y 

tres no acondicionados, permitiendo así calcular el índice de retención de resistencia (TSR). 

Sin embargo, con el objetivo de ampliar el análisis, se trabajó 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 módulo de resiliencia, se aplicó la norma ASTM D 4123-82, que 

establece la elaboración de tres especímenes por condición evaluada, lo que permitió 

examinar el comportamiento elástico de las mezclas bajo distintas situaciones. 

Finalmente, en el ensayo de tracción indirecta, se siguió la norma ASTM D6931, que 

estipula la utilización de tres cilindros por tipo de mezcla, con el fin de determinar su 

resistencia a la tensión diametral. En este caso, se emplearon 8 muestras para la mezcla 

convencional y 8 para la modificada, lo que permitió obtener resultados comparativos entre 

ambas formulaciones. 

Todos los ensayos cumplieron e incluso se superó el número mínimo de especímenes 

exigido por las normas correspondientes, asegurando de esta manera la confiabilidad, 

representatividad y validez técnica 

 

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

 

 

Tabla 7 Muestreo para ensayos con MAC convencional y modificada 
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Tabla 8 Número de briquetas total para los ensayos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Criterio de selección 

Obtención de agregados 

El agregado grueso como la piedra chancada se obtuvo de la CANTERA TRES TOMÁS, 

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 Pátapo. Se opto por combinar 

agregados para cumplir con la granulometría para la MAC, según como establece el MTC. 

 

Ilustración 10 Visita a la cantera Las Tres Tomas 
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Ilustración 12  

Selección del material 

ferroso mediante un imán 

Obtención del residuo de acero 

Para la obtención de la limadura se visitó a talleres mecánicos y de soldadura también 

llamados torneros, donde por lo generan desechan este recurso teniendo una mala disposición 

final, por lo que se opta por reaprovechar aquellos recursos que son considerados como 

desechos. 

 

Ilustración 11 Ubicación del tornero donde se obtuvo la limadura de acero 

 

Fuente: Google Maps 

 

 

                                                  

            

 

  

 

Ilustración 13 

Recolección en saco de 

la limadura de acero 



52 

  

 

Gráfico 2 Esquema de obtención y uso de la limadura de acero 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Caracterización 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 

ñLaboratorio de Servicios a la Comunidad e Investigaci·n (LASACI)ò que queda en la ciudad 

de Trujillo, quién nos entregará una ficha técnica del material, clasificando todos los 

componentes que este tenga en ciertos porcentajes, para de esa manera saber cómo influirá 

dentro de la mezcla asfáltica. 

 

 

 

                      
  

 

 

 

Ilustración 14 Preparación de la muestra para ensayo de 

caracterización 
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Ensayo de caracterizaci·n fisicoqu²mica del acero en ñLaboratorio de Servicios a la 

Comunidad e Investigaci·n (LASACI)ò 

 

 

 

 

                                     
 

Operacionalización de variables 

Tabla 9 Operacionalización de variables 

TIPO DE 

VARIABLE 
VARIABLE INDICADOR 

UNIDAD DE 

MEDIDA

RANGO DE 

APLICACIÓN

0.00%

0.75%

1.50%

3.00%

%Independiente

Reemplazo de 

una fracción de 

AF por limadura 

de acero

Proporciones de 

limadura de acero

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Ilustración 16 Equipo AA 

(absorción atómica) 

Ilustración 15 Equipo MG para gases de 

carbono y metales 



55 

  

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Técnicas e instrumentos de recolección de Datos 

Investigación documental 

Para la presente investigación se ha revisado diversos artículos vinculados al tema de 

investigación propuesto y al campo de ingeniería al que en un futuro me quiero dedicar. 

Teniendo en cuenta estos puntos se realizó la investigación referente a mezclas asfálticas. 

 

Tabla 10 Técnicas e instrumentos de investigación documental 

 

Investigación de campo: 

Reconocimiento de la norma: En este punto se hace una revisión de la norma MTC-EG 

2013. 

Observación de manera directa: Aquí procedemos a hacer una observación en cómo se 

realizan los ensayos de laboratorio, todo esto bajo la supervisión de un especialista en el área. 

Experimentación: Se efectuará la ejecución de las variables anteriormente propuestas, 

siguiendo las normas y criterios establecidos, para de esta manera obtener resultados en 

nuestro beneficio. 

MÉTODO  TÉCNICA INSTRUMENTO 

 

Síntesis de fuente 

bibliográfica 

  

Análisis de 

investigación 

documental 

Tesis relacionadas a mi tema 

de investigación propuesto, 

es decir, como influye la 

limadura de acero en un 

diseño en mezcla asfáltica 

como agregado fino. 
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 Análisis de contenido: Una vez iniciada la realización de los ensayos, se procede a 

analizar detenidamente los resultados obtenidos, así como las fuentes de información 

seleccionadas. 

Diagrama de flujo 

Gráfico 3 Diagrama de flujo 
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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     

Análisis granulométrico  

MTC. E-

107    
Durabilidad (al Sulfato de 

Magnesio) 

MTC. E- 

209 18% máx 

Investigación 

documental  

 

Abrasión Los Ángeles 

MTC. E- 

207 40% máx 

Resultados 

obtenidos en 
laboratorio 

Adherencia 

MTC. E- 

517 +95 

Índice de durabilidad  
MTC. E- 

214 35% mín.  

Partículas chatas y alargadas  

ASTM 

4791 10% máx. 
Investigación 

de campo 

 

Caras fracturadas  

MTC. E- 

210 85/50  

Sales Solubles totales  

MTC. E- 

219 0.5% máx.  

Absorción 

MTC. E- 

206 1.0% máx   
Requerimientos para los 

agregados finos 
  < 3.000 msnm     

Análisis granulométrico  

MTC. E-

107 
   

Equivalente de arena  
MTC. E-

114 60   

Angularidad de agregado fino 

MTC. E-

222 30 

Investigación 
documental  

 

Azul de metileno  
ASHTO 
TP 57 8 máx 

Resultados 
obtenidos en 

laboratorio 

Índice de plasticidad (malla N° 

40) 

MTC. E-

111 NP 
Durabilidad (al Sulfato de 

Magnesio) 

MTC. E-

209 -  

Índice de durabilidad  

MTC. E-

214 35 mín  
Investigación 

de campo 

 
Índice de plasticidad (malla N° 

200) 

MTC. E-

111 4 máx   

Sales Solubles totales  
MTC. E-

219 0.5% máx.  

Absorción 

MTC. E-

205 0.5% máx.   
Caracterización de la 

limadura de acero 
        

Ensayo químico (% de los 

componentes)     
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Análisis granulométrico  

MTC. E-

107    
Método Marshall         

Estabilidad (kg) 

MTC. E- 

504 

 
Investigación 

documental  

 
Flujo (kg)  

Resultados 
obtenidos en 

laboratorio 

Porcentaje de vacíos de los 

minerales (%)  
Porcentaje de vacíos de aire 

(%)   
Estabilidad /Fluencia Kg/cm  Investigación 

de campo 
 

Porcentaje lleno de asfalto (%)   
Propiedades mecánicas de la 

MAC  
        

Marshall 

MTC. E-

504  Investigación 
documental  

 
Tracción Indirecta    

Resultados 
obtenidos en 

laboratorio 

Módulo de resiliencia 

ASTM D 

4123-82  
Propiedades Físicas de la 

MAC  
    

 
Resistencia a la Humedad 

Inducida  

AASHTO 

T 283  
Investigación 

de campo  
Desgaste- Cántabro MTC E515   

         

 

Ensayos para agregados 

Ensayos químicos de la limadura de acero: 

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

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

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

N°80 y N° 200 de acuerdo con la clasificación 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 

mismo proceso se repite 4 veces. 

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

diámetro será de 4 a 8 veces el espesor. 

d.  Se divide 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 ñmuestra finalò 
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Tabla 12 Pesaje de la limadura de acero que se retienen en los tamices 

10,40,80, 200 y fondo 

Granulometría:  

 

 

 

En base a lo realizado en los tamizados, se determinó que el material que permaneció 

retenido en la malla N°10 y N°40 no son óptimos para clasificar al acero extraído de torneros 

como agregado fino, dado que las partículas son grandes y no se consideraría 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 optó usar esta parte de la granulometría. 

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. En un medidor cilíndrico metálico colocamos la muestra y se aplicó 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 más para luego dejar reposar por 30 

minutos. 

f. Pasado los 30 minutos, sellamos con un tapón cada probeta y removemos varias veces 

la muestra de izquierda a derecha, para luego realizar la irrigación usando la solución 

Stock mezclada con el agua destilada ubicada en una parte alta que unido a una 

manguera e irrigador lavarán las paredes de la probeta y los finos, hasta que el líquido 

llegue a las 15ò de graduaci·n. 

g. Se dejan reposar la muestra por 20 minutos para la sedimentación. 
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h. Pasados los 20 minutos leemos y registramos la altura a la que se suspendió la arcilla. 

Para la lectura de la arena bajamos suavemente el pisón a través del fluido hasta tocar 

la arena, luego restamos 10 pulg. al nivel que alcanzó el líquido en la parte superior de 

la probeta.              

Ilustración 17 Medición de la lectura de arena con un pisón 

                

Límite líquido y plástico: 

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 día siguiente, es decir, 

esperamos 24 horas para continuar con el ensayo. 

c. Pasadas las 24 horas sacamos las muestras, donde para determinar el límite líquido 

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, 

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

Ilustración 18 Pesaje de muestras antes y después del horno (Malla N°40) 
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Ilustración 20 Verificación del color azul cielo conforme aumentaban la 

colocación de las gotas del azul metileno 

Ilustración 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 removemos 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 líquido en el vaso, removimiento en cada turno con el 

agitador. 

d. En un papel filtro número 40 vamos colocando una gota de la muestra al adicionarle 

azul de metileno a medida que va aumentando la incorporación, 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 teníamos al inicio. 
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Ensayo de absorción: 

a. 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. 

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

espécimen y el agua. 

c. Verter el agregado fino del frasco en una tara y colocarlo en la estufa, secándolo a una 

temperatura de 110 ± 5 ºC hasta que su peso se estabilice. 

d. Se llevará la muestra a condición ambiente entre ½ a 1 hora determinando el peso. 

  

Ilustración 21 Extracción manual de las burbujas en el interior de la fiola 

 

 

Sales solubles totales 

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

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

muestra. 

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

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

colocarlo en la estufa hasta que se generen burbujas. 

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

pesamos el crisol que es en donde se dejará dicha muestra. 
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f. Luego del filtrado se colocará la muestra en el crisol, para luego llevarlo al horno sometido a 

una temperatura de 100 ± 5 ºC. 

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

 

Ilustración 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 realizará el pesaje de la solución hasta alcanzar un peso específico entre 1,295 y 

1,308. 

g. Una vez obtenida la solución liquida, se colocará 100 gramos de cada agregado 

retenido en los tamices y se colocará en las respectivas taras que estarán enumeras por 

tamiz. 

h. Colocamos las muestras con sulfato en el horno por una duración de 24 horas, pasado 

este tiempo se sacarán las muestras y se coloca nuevamente la solución hasta que el 

líquido cubra la muestra. 

i. Estos mismos pasos se repetirán 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. 

 

Ilustración 23 Preparación de la mezcla de Sulfato de Magnesio 

 

Ilustración 24 Pesaje de las muestras después del lavado de secado 

 



65 

  

Ilustración 26 Pesaje 

a las 200 revoluciones 
Ilustración 25 Pesaje 

a las 500 revoluciones 

Ensayos para agregado grueso 

Abrasión ï Máquina de los Ángeles 

a. En primer lugar, se deber§ tamizar el agregado por las mallas de İò y 3/8ò  

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 Ángeles, para someter la muestra de agregado a un 

rango de 200 a 500 revoluciones. 

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

a pesar el material. 

 

 

                                 

Partículas chatas y alargadas 

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

grueso por las mallas de İò y 3/8ò  

b. Se procede a hacer la medición del agregado para determinar si son chatas o alargadas. 

c. Se van a separar en los siguientes subgrupos: chatas y alargadas de 1/2", 1/4" y 3/8ò. 

 

Ilustración 27 Colocación 

del agregado en la Máquina 
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Ilustración 28 Peso de las part²culas chatas y alargadas de 1/2", 1/4" y 3/8ò 

 

Sales Solubles Totales 

a. Como primer paso se realiza un cuarteo de los agregados gruesos y se tomará de este 

cuarteo una muestra de 500gr retenida en la malla İò. 

b. Posteriormente se colocará agua destilada en la muestra hasta cubrir el agregado, lo 

dejamos en reposo por 24 horas. 

c. 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. 

d. Colocamos la muestra del agregado grueso en un crisol para llevarlo luego al horno 

donde se secará por 24 horas. 

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

crisol. 

Ilustración 29 Ensayo de sales solubles totales para agregado grueso 
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Absorción 

a. Se realiza un cuarteo y se tamiza el agregado para posteriormente pesarlo según lo que 

indica la Tabla N°1 del ensayo MTC E-206. 

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

c. Se pesa a la muestra superficialmente seca, al igual que la canastilla donde se colocará 

la muestra sumergida en agua.  

d. Se realiza el pesaje del agregado sumergido en el agua y se toma los respectivos 

valores para sacar cuanta absorción tiene el agregado. 

Ilustración 30 Ensayo de absorción para agregado grueso 

 

Ensayo de Durabilidad (Agregado Grueso) 

a. Esta prueba se realiza simultáneamente con el agregado fino, para este material se 

tamiza por las mallas İò, 3/8ò y NÁ4 y posteriormente se realiza el lavado respectivo. 

b. Así como con el agregado fino también se coloca las muestras del agregado grueso en 

sus respectivas taras con la solución de sal para luego llevarlas al horno por un periodo 

de 24 horas. 

c. Se realiza una consecutiva colocación y retiro del sulfato de las muestras hasta 

alcanzar un peso constante. 

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

registrar su masa y evaluar la durabilidad del agregado. 
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Ilustración 31 Ensayo de durabilidad para agregado grueso 

 

 

Ilustración 32 Pesaje antes y después del ensayo de durabilidad 
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Granulometría de agregados 

La metodología usada para determinar los porcentajes efectivos de agregado fino y grueso 

se hace en base a una combinación teórica de la incursión de estos en la mezcla de estos 

materiales. 

 

Ilustración 33 Gradación del agregado grueso extraído de la cantera Tres Tomas 

 

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 İò y 3/8ò y el 3.5% restante pas· al agregado fino. 

Ilustración 34 Curva Granulométrica del agregado grueso 
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Ilustración 35 Gradación del agregado fino extraído de la cantera Pátapo 

 

 

En esta granulometría se pesó una masa de 2280 gr. 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%. 

 

Ilustración 36 Curva granulométrica del agregado fino 
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Para ello, en base a las granulometrías hecha de cada agregado por separado, se determinó 

su porcentaje efectivo. 

Plan de Procesamiento 

Este proyecto de investigación propuesto se llevará a cabo en las siguientes etapas: 

Etapa I:  Obtención de información 

¶ Determinar el campo en el que a futuro me quiero especializar y a partir de esto elegir 

mi tema de investigación. 

¶ Analizar una situación problemática dentro del campo elegido, al igual que los medios 

para lograrlo y si el proyecto es viable o no. 

¶ Se realizará una revisión literaria ya sea en artículos de investigación a nivel nacional 

e internacional, así mismo se dará revisión a trabajos académicos en universidades o 

empresas ligadas al rubro de investigación. 

¶ Se hará una revisión de las Normas peruanas con relación al tema elegido con el fin de 

cumplir con los parámetros de la investigación. 

Etapa II:  Recolección de materiales  

¶ Se hará la recolección de los materiales empleados para la mezcla asfálticas como el 

agregado grueso, las limaduras de acero y el filler. 

¶ Para la obtención de limadura de acero acudimos a los torneros o talleres mecánicos, 

lugares que debido a su trabajo genera grandes cantidades de este residuo como 

recurso, también se puede obtener en tiendas en línea cuyo precio es accesible.  

¶ En cuanto a obtener los agregados, estos se extraer§n de la cantera ñCentroò ubicada 

en la ciudad de Pátapo. 

Etapa III: Elaboración de ensayos para determinar las características de los agregados: 

  Limadura de acero: 

Para la obtención de la limadura de acero acudimos a talleres mecánicos y de soldadura 

también llamados torneros, donde por lo generan desechan este recurso teniendo una mala 

disposición 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 característicos del acero.  

Una vez hecho este proceso recolectamos 1 kilo de la muestra y enviamos al laboratorio 

ñLaboratorio de Servicios a la Comunidad e Investigación (LASACI)ò que queda en la ciudad 

de Trujillo, quién nos entregará una ficha técnica del material, clasificando todos los 

componentes que este tenga en ciertos porcentajes para esa manera saber cómo influirá dentro 

de la mezcla asfáltica. 

Etapa IV: Elaboración de las briquetas: 

¶ Se tendrá una muestra patrón o convencional con la cual en la evaluación de los 

resultados se comparará respecto a las briquetas modificadas con, 0.75%,1.5% y 3% 

de limadura de acero. 

Etapa V: Ejecución del ensayo Marshall: 

Queriendo definir las propiedades físico-mecánicas de la MAC se llevará a cabo la 

metodología Marshall siguiendo los parámetros establecidos en la MTC-2013. 

 Propiedades físicas de la mezcla asfáltica: 

Los ensayos considerados en este proyecto con el propósito de establecer las características 

físicas de la mezcla asfáltica son el ensayo de vacío de aire, vacío del agregado mineral y el 

ensayo de peso unitario. 

 Propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica: 

Los ensayos considerados en el presente proyecto con el objetivo de determinar las 

características mecánicas de la mezcla asfáltica es la prueba de estabilidad, flujo y el índice de 

rigidez.   

Etapa VI:  Elabor ación del informe final 

¶ Analizar y comparar de los resultados obtenidos con respecto a las propiedades físicas 

y mecánicas que se originan con el reemplazo del agregado fino por limadura de 

acero. 

¶ Redactar tanto las conclusiones como las recomendaciones. 

¶ Archivar los anexos. 
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Resultados y discusión 

Resultados 

Granulometría de agregado grueso 

Se pesa un valor superior a lo indicado en la MTC E 107 para realizar la gradación del 

agregado grueso. En los pesos retenidos se observa que el agregado con el que se harán las 

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

material. 

Ilustración 37 Curva granulométrica del agregado grueso 

 

 

En la gráfica de granulometría se observa una adecuada gradación de agregado grueso, en 

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

36.9 % de material retenido. 

Granulometría de agregado fino 

Se pesa un valor superior a lo indicado en la MTC E 107 para realizar la gradación del 

agregado fino en donde el mínimo es 115 gramos y en el presente ensayo se cumplió con 

dicha condición, ya que se utilizó una muestra inicial de 2280 gr. 
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Ilustración 38 Curva granulométrica del agregado fino 

 

 

De la anterior gráfica se observa la granulometría del agregado fino de donde se obtuvo 

una adecuada gradación, el mayor porcentaje de agregado fino se retuvo en la malla N°40 con 

un porcentaje de 65.6%. 

Granulometría de acero 

Ilustración 39 Curva granulométrica del acero 

 

En base a la granulometría hecha para cada agregado, incluyendo el acero, se determinó los 

porcentajes óptimos para las gradaciones dentro de las MAC (MTC E 212), se ensayó 2500 

gramos de residuos de acero de los cuales el 20% se quedó retenido como agregado grueso, el   

otro 80% representa el agregado fino de la gráfica anterior se puede observar que al realizar la 

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



75 

  

embargo, debido a su tamaño y aspecto no será considerada como limadura, solo se usará 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 elaboración de las muestras, el pasante 

por la malla N°200 se descarta ya que es considerado como filler [49]. 

Granulometría combinada de los agregados (grueso y fino) 

Tabla 13 Porcentajes de los agregados al combinarse para lograr una gradación óptima 

 

Tabla 14 Porcentaje pasante al combinar los porcentajes de agregados propuestos 

 

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 

PESO AASHTO T-27TAMIZ

76.20

19.00

12.50

9.50

0.00

620.70

460.60

540.70

370.20

1126.20

450.20

199.60

174.80FONDO

3"

3/4"

1/2"

3/8"

Nº 4

Nº 10

Nº 40

Nº 80

Nº 200

< Nº 200

4.75

2.00

0.43

0.18

0.08

 

 

Tabla 16 Curva granulométrica de la combinación de agregados dentro de la MAC-2 

 

Llevando a laboratorio la cantidad de porcentaje determinado de cada material (grueso y 

fino) se consigue una gradación óptima, la que, para llevar a cabo investigación planteada, se 

ubica dentro la clasificación MAC-2. 
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Caracterización de agregados: 

Caracterización fisicoquímicas de la limadura de acero 

Tabla 17 Composición química de la limadura de acero 

 

El componente que existe en mayor cantidad en la limadura de acero es el hierro con un 

porcentaje de 97.21%; esto guarda relación con la composición general de un acero, en el cual 

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

 

Tabla 18 Características físicas de la limadura de acero 

 

Las características físicas 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 ebullición de 2873°C este 

último es importante, ya que sabemos a qué temperatura logrará el acero unirse a los demás 

componentes de la mezcla asfáltica al momento de realizar las briquetas. 

Caracterización de los agregados 

Ensayo de azul de metileno 

 

Tabla 19 Cantidad de % de arcillas y partículas nocivas 

 

 



78 

  

En este ensayo se logró 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 máximo 8% contenido de arcilla y partículas nocivas. 

Equivalente de arena 

Tabla 20 Porcentaje de equivalente de arena en el agregado fino 

 

Este ensayo permite estimar el porcentaje de finos presentes en un material poco plástico, 

en donde para la muestra utilizada se obtuvo como resultado 65% (EA), cumpliendo lo 

establecido según la MTC. E-114, debido a que el dato obtenido es mayor al 60% que se 

establece como mínimo, es importante destacar que, a mayor equivalente de arena, mejor será 

la calidad del agregado. 

Ensayo de absorción de agregados finos 

Tabla 21 Porcentaje de absorción para A.F. 

 

El porcentaje de absorción obtenida para una muestra de 500 gr. de agregado fino extraída 

de la cantera Tres Tomas es de 0.38%, siendo este resultado óptimo para ser considerado 

dentro de una mezcla asfáltica, ya que cumple con lo especificado en la MTC. E-205, en 

donde indica un parámetro máximo de 0.5%. Se afirma que a mayor equivalente de arena 

(SE), mejor será la calidad del material. 
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Ensayo de Límites Malla N°200 

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

 

Tabla 23 Curva de fluidez del agregado retenido en la malla N°200 

 

El material ensayado cumple con lo establecido en la MTC.E-111, debido a que el índice 

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

a 4 que es el parámetro máximo. 

Ensayo de Límites Malla N°40 

 

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

 

 

 

 



80 

  

Tabla 25 Curva de fluidez del agregado retenido en la malla N°40 

y = 3.2606ln(x) + 7.0324

25.00
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38.00

39.00

40.00

10 100

(%
) 
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D
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CURVA DE FLUIDEZ

 

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 plástico (NP), por lo tanto, el valor que se 

obtuvo es correcto ya que la muestra presentó un índice de plasticidad muy bajo cercano al 0 

considerándolo 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 

 

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 solución de sulfato de magnesio con la que se ensayó, este resultado cumple con lo 

establecido en la MTC. E-209 cuyo parámetro indica un valor máximo de 18%. 

 

Ensayo de absorción de agregados gruesos 

Tabla 28 Porcentaje de absorción para A.G. 

 

El porcentaje de absorción obtenida para una muestra de 2934 gr. de agregado grueso 

extraída de la cantera Tres Tomas es de 0.65%, siendo este resultado óptimo para ser 

considerado dentro de una mezcla asfáltica, ya que cumple con lo establecido en la MTC. E-

206, en donde indica un parámetro máximo de 1%. 

 

Ensayo de sales solubles 

Tabla 29 % de sales solubles totales en agregado fino 

 

Tabla 30 % de sales solubles totales en agregado grueso 

 

El resultado de 0.22% de agregado resulta adecuado según la norma MTC.E-219, debido a 

que este dato es menor a 0.5% máximo Por otro lado, el agregado grueso también cumple lo 

establecido en la normativa, ya que se obtuve 0.39%, porcentaje menor a 0.5% máximo de las 

sales solubles totales a ensayar. 
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Ensayo de durabilidad de agregados gruesos 

 

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

 

 

Tabla 32 Desgaste total de toda la muestra gruesa 

DESGASTE TOTAL (%) 14.5  

 

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

agregado grueso a la solución de sulfato de magnesio con la que se ensayó, este resultado 

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

Mientras mayor sea la resistencia del agregado será de mejor calidad ya que así no produce 

finos de arcilla dañinos sometidos a los métodos mecánicos establecidos de degradación. 

 

Ensayo de caras fracturadas 

 

Tabla 33 Partículas con una cara fracturada 
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Tabla 34 Partículas con dos caras fracturadas 

 

 

 

La relación obtenida en el presente ensayo es de 85.24% para partículas de una cara 

fracturada y de 82.05% de partículas con dos caras fracturas, estos resultados si cumplen con 

lo establecido en la MTC.E-210, en donde se tiene como parámetro a cumplir una relación de 

85/50 y mis datos son semejantes. Cabe resaltar que las partículas mientras más irregulares 

son resisten más al desplazamiento en el pavimento, debido a que se entrelazan al ser 

compactadas. 

Ensayo de abrasión 

 

Tabla 35 Porcentaje de abrasión del agregado grueso 

 

En este ensayo se produjo un desgaste de la muestra de 23.2% al someterlo en la máquina 

de los Ángeles, cumpliendo así con lo establecido en la MTC.E-207, en donde el parámetro 

máximo es de 40%. El material será mejor mientras mayor sea su capacidad que no romperse 

o desgastarse bajo el efecto del tráfico. 
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Ensayo de partículas chatas y alargadas 

 

Tabla 36 ensayo partículas chatas y alargadas 

 

 

 

En el presente ensayo el porcentaje de contenido de partículas chatas y alargadas en la 

muestra de 2400 gr. es de 9.2%, resultado que cumple con el parámetro máximo establecido 

en la ASTM 4791, en donde establece que el material tenga un porcentaje menor a 10%. 

Mientras menor se el porcentaje de partículas chatas o planas el material será mejor, ya que al 

usar estas partículas en una MAC son susceptibles al fallo cuando se aplique una presión 

mínima, esto debido a su forma aplanada mientras que las formas irregulares proporcionan 

una mejor adherencia con el cemento asfáltico proporcionando una mejor resistencia a la 

mezcla. 

Diseño de mezcla asfáltica: 

Mezcla convencional: 

Para el diseño de mezcla convencional con los diferentes porcentajes de C.A% propuesto 

los cuales varían a 0.5, se tomará la granulometría 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 diseño de mezcla se ha considerado el 1% de filler. A 

continuación, se detallan los pesos con sus respectivos porcentajes dentro de la mezcla, el 

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

 

Mezcla modificada 

Para el diseño de mezcla convencional a 4.5, 5, 5.5 y 6% de cemento asfáltico más la 

sustitución de la limadura de acero en porcentajes de 0.75%; 1.5% y 3%, para el cual también 

se hizo usó de la granulometría combinada donde el agregado grueso representa 40.55% y el 

resto agregado fino, también se diseñará teniendo en cuenta el 1% de filler. 

 

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

 

 

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

 



86 

  

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

 

 

Proporción (%) de materiales para diseño de MAC  convencional y modificada 

ü MAC convencional 

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

 

 

 

Gráfico 4 Proporción de diseño de MAC convencional 
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En gráfico muestra los porcentajes de diseño para MAC modificada, los cuales resultan ser 

variables debido a los diferentes porcentajes propuestos de cemento asfáltico (PEN 60/70). En 

esta mezcla convencional los materiales en su totalidad representan el 100% de una mezcla de 

1200gr. 

ü MAC modificada al 0.75% de limadura de acero 

Tabla 42 Porcentaje de diseño de mezcla para MAC modificada + 0.75% AC 

 

 

Gráfico 5 Proporción de diseño de MAC modificada (0.75%Ac.) 

 

El gráfico detalla los porcentajes de diseño para MAC modificada, los cuales resultan ser 

variables debido a los diferentes porcentajes propuestos de cemento asfáltico (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 sustitución de una 

fracción del agregado fino, es decir reemplazaremos parte de la arena por limadura de acero. 

Se usará para este diseño de mezcla 9 gr. de acero por muestra. 
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ü MAC modif icada al 1.5% de limadura de acero. 

 

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

 

 

Gráfico 6 Proporción de diseño de MAC modificada (1.5%Ac.) 

 

 

El gráfico muestra los porcentajes de diseño para MAC modificada, estos resultan ser 

variables según los diferentes porcentajes propuestos de cemento asfáltico (PEN 60/70) 

establecidos en el diseño. 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 sustitución se reemplazará una fracción de la arena por la limadura de acero. Se usará 

para este diseño de mezcla 18 gr. de acero por muestra. 
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ü MAC modificada al 3.0% de limadura de acero 

 

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

 

 

Gráfico 7 Proporción de diseño de MAC modificada (3.0%AC.) 

 

En el gráfico se puede observar que los porcentajes de todos los materiales que 

conformarán la mezcla varían, 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 sustitución se reemplazará una 

fracción de la arena por la limadura de acero. La cantidad de limadura de acero que se 

utilizará para este diseño de mezcla es 36gr. por muestra. 

 

 

 



90 

  

ü Proporción de Limadura de acero para elaboración de briquetas 

 

Tabla 45 Peso total de limadura de acero 

 

En la tabla se observa que para la elaboración de las briquetas a 0.75% Ac. las cuáles serán 

ensayadas por Marshall para el porcentaje óptimo de PEN se utilizará 108gr de limadura de 

acero, por otra parte, para 1.5% de limadura de acero se elaboró 82 briquetas por resultar este 

el mejor porcentaje de sustitución con un peso total de 1476 gr de acero, finalmente para la 

sustitución de 3% de limadura de acero por agregado fino se tendrá un total de 432gr para la 

elaboración de 12 briquetas. En total para todo el proyecto se utilizó 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 parámetros volumétricos y de resistencia de la mezcla convencional y las 

mezclas modificadas, con el propósito de analizar sus propiedades físico-mecánicas y, 

posteriormente, determinar el porcentaje óptimo de C.A. A continuación, se presenta la 

relación entre cada parámetro de Marshall y los diferentes porcentajes de C.A. establecidos en 

el diseño de mezcla. Este ensayo también incluye parámetros volumétricos que serán 

fundamentales para evaluar las propiedades físicas de la mezcla asfáltica, como la variación 

del vacío de aire, el porcentaje de vacío de agregado mineral, el porcentaje de vacíos llenos de 

asfalto y la rigidez, medida como la relación entre estabilidad y fluencia, todo en función de la 

sustitución de limadura de acero en proporciones de 0.75%, 1.5% y 3%. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en la prueba Marshall para las 

muestras con un contenido asfáltico 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 Relación Estabilidad Vs. contenido asfáltico 

 

 

Gráfico 8 Relación estabilidad y %C.A. 

 

El parámetro de estabilidad de una MAC resulta ser un dato muy importante de evaluar, 

puesto que representa su capacidad máxima de resistencia a cargas y deformaciones, donde 

dichas cargas son generadas por el tráfico vehicular. Según las especificaciones y criterios de 

diseño Marshall normalizado en la MTC 504 hace menci·n que para un tr§fico ñAò la 

estabilidad debe ser como mínimo 8.15 KN de tal manera como se muestra en la gráfica para 

las mezclas patrón, 0.75% Ac., 1.5% Ac. 3% Ac. la estabilidad está por encima del parámetro 

de diseño, lo cual significa que los materiales empleados cumplen con el estándar. La 

estabilidad más alta la alcanzan las muestras modificadas con 3% de sustitución de acero en 

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

Tabla 47 Relación Flujo Vs. contenido asfáltico 

C.A MAC-Patrón MAC-0.75% Ac. MAC-1.5% Ac. MAC-3.0% Ac.

4,5% 12.67 11.67 12.33 13.67

5,0% 13.00 13.33 13.33 15.33

5,5% 13.67 14.00 13.67 16.33

6,0% 14.33 14.67 15.33 18.33

Flujo Vs. C.A.(%)

 

 

Gráfico 9 Relación flujo y %C. A 

 

El flujo es un parámetro volumétrico muy importante dentro del ensayo Marshall ya que 

representa la capacidad de una mezcla asfáltica a deformarse por acción de cargas. Es de ahí 

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

modificada cumplen con los límites 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 límites para flujo, siendo el valor más alto 

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

porcentaje de PEN el valor del flujo aumenta. 

 

 

 

 

 

 










































































































































































































































