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Resumen

La presente investigacion propone incluir limadura de acero en una Mezcla Asféltica en
Caliente (MAC), con el propdsito de analizar conmeide en las propiedades fisico
mecénicas de una MAC, para esto se hizo el reemplazo de una fraccion del agregado fino por
limadura de acero en la proporcion de 0.75%, 1.5% y 3.0%, esta sustitucién debera cumplir
las especificaciones establecidas seg@3d£013. En primer lugar, se realizo la recoleccion
de residuos de acero en torneros, luego se procede a caracterizar este material en un
laboratorio obteniendo sus caracteristicas fisicoquimicas, cabe resaltar que la muestra enviada
previamente pas6é pama granulometria como agregado, escogiendo una muestra que tiene
aspecto de limadura, estas son las que se retienen en la Malla N°80 y N°200. De igual manera
para caracterizar los agregados como la piedra y la arena se siguio el procedimiento adecuado
paa cada ensayo establecido en la Norma2BG3, requisito necesario para realizar un
disefio de mezcla 6ptimo patron y modificada con los porcentajes anteriormente propuestos,
estos seran ensayados mediante la prueba estabilidad/ flujo que determinar@rel me
porcentaje de cemento asfaltico para cada muestra de mezcla asfaltica.

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

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

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

fisicas, mezcla asfaltica en caliente.
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Abstract

The present research proposes to include steel filings in a Hot Asphalt Mix (MAC), with
the purpose of analyzing how it affects the physimeathanical properties of a MAC, for this
it was made the replacement of a fraction of the fine aggregate by iitegd fn the
proportion of 0.75%, 1.5% and 3.0%, this substitution must meet the specifications
established according to EZ®13. First, the collection of steel waste was carried out in
turners, then this material is characterized in a laboratory olgaitsnphysicochemical
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.drséme way, to characterize the
aggregates such as stone and sand, the appropriate procedure was followed for each test
established in the E@013 Standard, a necessary requirement to carry out an optimal mix
design, standard and modified with the perogesepreviously 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 physicahechanical properties, tests such as Cantabro, Resilienc
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 MAGIer ty

evaluate only the influence of steel filing.

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

hot mix asphalt.



19

Introduccion

El @mbito de lanfraestructura 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 circulacién de productosigiceentre
distintas poblacionefl]. Sin embargo, son pocas las regiones que cuentan con una red de
carreteras adecuada. Por ejemplo, en Perq, el 18% de la red vial no estd pavimentada, y de los
tramospavimentados, el 17% estd en mal estado. Esto se acerca al promedio de América
Latina y partes del Caribe (20%), y contrasta con paises como México y Chile, donde menos
del 5% de sus redes viales estan en mal e§@ddddemasen ambito regionapor ejemplo,
la ciudad de Chiclayo tiene sus pistas el estado en un promedio de 8084 Adicional a
ello, se sabe que lafraestructura vial de un pais influye mucho en el avance del sector
econdmico e integracion nacional, esto se reflejla en las proyecciones del Marco
Macroecondémico Multianual (MMM) 2022024, donde el sector transportes concentra la
mayor parte de la breahtotal de infraestructura, representando un 44%. Esta situacion se
explica porque, segun estimaciones del Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), las
necesidades de infraestructura a corto plazo en carreteras alcanzan los S/ 15,540 millones,
mientras quelas de largo plazo para todo el sector transportes suman aproximadamente
S/161,000 milloneg2]. A raiz de esto surge el interés por especialistas del sector vial de
realizar multiples investigaciones con el fin de dar una mejora en cuanto al 6ptimo disefio de
los pavimentos asfalticos ya que en los Usnafios se estan usando ampliamente por su buen
rendimiento, comodidad y su costo de construccion relativamente bajo comparado con otros
pavimentod4]. Estoa fin degarantiza una buena vida 0til de las carreteras y proporciona una
seguridad adecuada tanto para los conductores como para los pggtones

Por otra parte, a pesar de esas ventajas, las carpetas asfalticas suelen sufrir un deterioro
acelerado por factores constructivos, ambientales y de carga vehigilamomotambién
errores en la ejecucion, mantenimiento insuficiente y mala gestiordrdebje lo cual
provocan fallas de piel de cocodrilo, pulimiento de agregados y bachegse teduce la
funcionalidad del pavimento y encarece su reparad@hnAsimismo, la ra@cion solar, la
lluvia, la nieve y los productos quimicos degradan el aglutinante asfaltico, disminuyen su
resistencia al agua y facilitan la descomposicién premgtlirAdicional a ello, la circulacion
de vehiculos pesados afiade fatiga al material, genera deformaciones pesnasentes
longitudinales, fendmeno mitigado en parte con ligantes de alto desempefio y agregados de
calidad[8]. Ademas de los dafios estructurales, estas fallas incrementan la accidentalidad, la

congestién vehicular, el consumo de combustibley lasemison de CO . Por el l
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priorizar proyectos viales con disefilos adecuados, optar por materiales mas duraderos y
adoptar soluciones sostenibles con el fin de asegurar una movilidad eficiente y un costo de
mantenimiento reducido a largo plg2j.

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

De los ya mencionados, la duracion de un pavimento esta relaciooada seleccion
conveniente de materiales utilizadd$]. Con el objetivo de tener una circularidad mas
limpia en la produccién de mezclas asfalticas se plantea reemplazar de manera parcial los
agregados Y rellenos convenciones con productos que son considerados como desechos, pero
a los cuales se les puede dautilizacion y la mejor manera seria reutilizandolos en el @ambito
de la construccion. Asi mismo, al usar materiales de desecho en mezclas asfalticas, no solo se
contribuye a disminuir el uso de recursos naturales, sino que también reduce la huella de
cabono y el impacto ambiental que genera la construccion de pavinjedtos

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

agrietamiento por factores como la fatiga y deformaciones permanesgtes son los
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resultados de la accion climética y aumento de la intensidad de carga del [t&fico
conllevando que la estructura vial bituminosa tenga menor vida atil en comparacion con otras
estructuras. Por esta razon, se utilizan nuevas técnicas en adiciosazootiponentes en la
mezcla asfélticd18], parareducir costos de mantenimiento y ali@ncel tema ambiental
[19]. Asi mismo, surge un gran interés en encontrar materiales adecuados para sustituir a los
aridos convencionales, con el fin eldtar la explotacion indiscriminada de las canteras y a su
vez que mejomreel disefio de mezcla asfaltica. Ante esta situacion, surge la idea de reutilizar
un material considerado residuo en nuevos proyectos de construccion, ya que su relso ayuda a
contrarestar la alta demanda de aridos en los pavimef20k En este contexto, los
materiales provenientes de actividades metalUrgicasuiezdg un papel relevante,
particularmente la limadura de acero, al ser un residuo abundante con potencial para ser
aprovechado como agregado fino en mezclas asfalticas. Tal como ya se ha evidenciado en
paises de Asia y Europa, en América Latina tambiérgistra una elevada produccion de
residuos de acero, destacando Brasil como el unico pais sudamericano entre los 10 principales
productores de acero a nivel mundial]. Esta disponibilidad, junto con las propiedades
fisicas y mecanicas @mstencia a la compresion y traccion, alta densidad y tenacidad), hace
del acero una alternativa para mejorar las propiedades ya mencionadas en la mezcla asfaltica,
con lo cual se busca fortalecer el desempefio de los pavimentos
De acuerdo con lo ya menoado lineas arriba, surge la pregunta: ¢Como influye el
reemplazo de una fraccion de agregado fino por limadura de acero en los parametros fisico
mecanicos de una MAC (mezcla asfaltica en caliente); por lo que en la busqueda de dar
solucion en base a laghlematica, se formuld la siguiente hipétesis: la sustituciéon de una
pequefia fraccion del agregado fino por limadura de acero, en porcentajes de 0.75, 1.5 y 3%,
podria mejorar las propiedades fisioecanicas en una MAC.Para comprobaello, se
realizararprimeroensayos a los agregados, seguido de elteadizarael ensayade Marshall
con él se determinara el contenigistimo de PEN 60/70; poconsiguientesellevaraa cabo
ensayos d€antabrgLottman Traccion indirecta (IDTY finalmenteModulo de resiliencia

Ademas esta investigacion se justifica ambiental, ya que durante el proceso de fabricacion
de objetos metalicos que contienen principalmente acero, existen ciertos porcentajes de
contenido de limadura de acero, los esgbor lo general son desechados a la basura o tienen
una mala disposicion final contaminando asi al medio ambiente, especificamente al suelo y
los recursos hidricos ya que al haber lluvia estos residuos metalicos son arrastrados aguas
abajo hasta llegar las rios o mares, afectando a las especies marinas y por ende la salud

humana. Es por esto surge la idea de reaprovechar estos residuos de acero obtenidas en el



22

proceso siderurgico, incluyéndolo en una mezcla asfaltica logrando a la vez disminuir el
porcentaje de contaminacion que estos residuos generan al ambiente. Por otro lado, como
parte econdmica, la obtencion del acero que se utilizard como reemplazo del agregado fino
para mezcla asféltica, su obtencién no resulta muy costosa yseardeusada en jos
porcentajes, ademas los resultados pueden ser mejores que los de una mezcla convencional lo
gue justificaria un costo extra de este recurso para el disefio de mezcla asféltica. Otra forma
de obtener este recurso y que resulta un tanto mas econéneicdosstalleres de soldadura

en donde por lo general se desechan, sin embargo, se tiene que hacer una seleccion minuciosa
de este material ya que va a ser considerado como agregado fino por lo que sus particulas
deben pasar por el tamiz N°4 y ser retenidasel tamiz N°200. Ademas, al mejorar sus
propiedades de la MAC se obtendria posibles reducciones en costos de mantenimiento vial.
Asi mismo, esta investigacion beneficiaria a la poblacion, ya que generaria un impacto social
debido esta propuesta de uicllimadura de acero en una mezcla asfaltica, ya que, hoy en dia

se estad concientizando mas en la idea de reaprovechar aquellos residuos que resultan
contaminantes para el ambiente, ademas mediante una serie de estudios es que se comprobara
si es que estenaterial ofrece buenas propiedades a la mezcla usandolo como un agregado
fino, incentivando asi a su vez a la conalawicientifica a la investigacion y curiosidad de las
nuevas generaciones en valorizar ciertos residuos y emplearlos en nuevos recursos.

En la presente investigacion se ha tomado como referencia residuos metéalicos que estan
ligadas a la limadura de acero ya guen respecto a este Ultimo no hay muchas
investigaciones respecto a este residuo en condicion de limadura, pero si hay como viruta
escoria donde segun investigaciones este residuo logra una mejor capacidad de calentamiento
por induccion de las mezclas asfélticas, sin embargo debido a una falta de uniformidad de
temperatura la mezcla se ve afectada por el sobrecalentamiento deliaorzl acero, por
esta razén es que se plantea la evaluacion del rendimiento calorico por indR2Lidtra
investigacion que aporta a la evaluacion de materiales relacionadhssttia metallrgica en
procesos constructivos es la evaluacion del efecto de oxido de fierro en las propiedades
mecanicas de una mezcla asfélticas, para llevar a cabo su estudio d@ngadimer lugar un
disefio de mezcla tanto convencional como nicatifa para ser ensaya por el método
Marshall y de esa manera establecer el porcentaje ideal de cemento asfaltico con el cual mas
adelante se desarrollara ensayos mecanicos que comprueben la resistencia de la mezcla a
cargas de trafico vehicular de manegatirda [23].Otra Influencia de la escoria de acero
respecto al ambito de la construccién es que al adicesta recurso junto con pavimento

recuperadode la dosificacién respecto al rejuvenecedor, también se determiné un efecto
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respeto a la fibra de acero con el tiempo y la distancia de calentamiento en induccion de
mezclas recuperad@z4].

Este proyecto de investigaciOrerie como objetivo general: Evaluar la influencia de la
limadura de acero en los parametros fisiwcanicos de una mezcla asfaltica en caliente.
Asimismo, para su desarrollo se ha planteado diversos objetivos especificos. Por lo tanto, de
manera inicial seleterminara la dosificacion éptima de limadura de acero como reemplazo de
una fraccion del agregado fino en una mezcla asfaltica. A continuacion, se procede a evaluar
las propiedades mecénicas de la MAC modificada. Del mismo modo, se evaluaran las
propiechdes fisicas de la MAC modificada. Posteriormente, se plantea realizar una
comparacion econémica entre la mezcla asféltica convencional y la mezcla asfaltica
modificada. Y como ultimo objetivo, se va a evaluar la resistencia al desgaste de la MAC
convencimal y modificada.

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

significativas en el comportamiento de la mezcla asfaltica ental
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Revision de literatura
Antecedentes

Iberico V. P, desarroll6 una investigacion de tipo experimental correlacional con el
objetivo delograr un disefio 6ptimo de mezcla asféltica mediante la adicién de fibra de acero,
comparandolo con una mezcla asfaltica convencional. Para ello, se empleé un asfalto PEN
60/70 y se establecieron diferentes grupos de mezcla segun el porcentaje de diteeode
incorporado: 0%, 5%, 10% y 12%. En total, se realizaron 48 ensayos, que incluyeron la
elaboracién de briquetas correspondientes a tres muestras por cada uno de los porcentajes
evaluados. Los agregados gruesos utilizados fueron extraidos del riagduaiendo
posteriormente procesados y chancados para aprovechar su angularidad, lo cual mejora la
adherencia al cemento asfaltico. Por su parte, el agregado fino provino de arena chancada
extraida del rio Cumbaza. Una vez obtenidos los agregados, sdipracealizar los ensayos
necesarios para determinar un contenido 6ptimo de cemento asféaltico (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 respedt raezcla convencional, asi como un
incremento del 2.85% en el flujo. Ademas, se verific6 que todos los agregados utilizados
cumplian satisfactoriamente con los requisitos normativos vigentes del MTC. La adicion de
fibras de acero, debido a sus caradiess fisicas, tuvo un impacto notable en el aumento de
la resistencia y estabilidad respecto a la mezcla tradicional, lo que permitio confirmar la
hipotesis general propuesta, que sostiene que incluir fibras de acero incrementa la resistencia
a la deformaion de la MAC. Asimismo, se evidencié una optimizacion de costos del 6.28%
al comparar el disefio con fibra de acero frente a la mezcla asfaltica tradicional, representando
una variacion de S/ 15.8 por metro culi2g].

Siclane S. realiz6 una investigacion de tipo aplicada, se trabajé con una poblacion total de
54 briquetasde las cuales se utiliz6 un muestreo de 9 muestras con el fin de establecer el
nivel éptimo de cemento asfaltico (C.A.), distribuidas en tres muestras para cada porcentaje
(7%, 13% y 21%). Posteriormente, al incorporar las tres dosificaciones de estniagsta
(3%, 10% y 17%), se elaboraron 45 briquetas adicionales, es decir, 15 por cada proporcion
evaluada. En dicha investigacion, se utilizd la incorporacién de escoria siderurgica con el
objetivo de rehabilitar pavimentos flexibles, evaluando divepsapiedades de la mezcla,
tales como la resistencia a la compresion, el ensayo Marshall utilizado para evaluar la
estabilidad y el flujo, asi como el coeficiente de permeabilidad. Los resultados obtenidos

evidenciaron una tendencia creciente en la eglatila medida que se incrementaba el
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porcentaje de escoria, por lo que se da soporte a la hipotesis de que la incorporacion de
escoria contribuye en la mejora de las propiedades del pavimento flexible. Debido que en una
proporcion del 3%, la estabilidadraanté 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 siderurgica, se observé una mejora notable en la
estabilidad, alanzando un soporte adicional de 306.8 kg respecto a la mezcla tradicional, la
cual presentaba un minimo de 830 kg. A partir de estos resultados, se determind que las
dosificaciones Optimas de escoria son del 3% y 10%, ya que cumplen con los rangos
estableidos por la norma ASTM D35135].

A. Saleem y M Ismael, realizaron una investigacion de tipo experimental, basada en
pruebas de laboratorio, con la finalidad de analizar el comportamiento de mezclas asfélticas
modificadas con particulas de fibras de acero. Ré&rfin, se trabajé con una poblacion total
de 81 briquetas, de las cuales se utilizaron 15 muestras para el ensayo Marshall de la mezcla
patrén, y otras 15 muestras correspondientes a las mezclas modificadas con fibras de acero en
proporciones de 0.5%, @6 y 1.5% del peso total de la mezcla. De estas, se establecio la
proporcion Optima de cemento asfaltico. Asimismo, se llevaron a cabo diversos ensayos
complementarios: para la resistencia a la compresion, se emplearon 6 muestras; para el indice
de resistacia 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 identificd que la adicion de un 1.0% de fibra de acero mejor6 de manera
significativa el comportamiento de la mezcla asféltica. Especificamente, se observd un
incremento del 17.38% en el IRR y un aumento del 44% en el cociente Marshall respecto a la
mezcla convencional. Ademas, en el ensayo de humedad inducida, se obtuvo uaaehejor
46.39% en condiciones secas y del 71.96% en condiciones humedas, lo cual evidencia un
incremento en la resistencia frente al deterioro por humedad. Por ultimo, los resultados de la
prueba de seguimiento de ruedas confirmaron que dicha proporcificagsea la reduccion
del ahuellamiento. Por consiguiente, se concluye que la dosificacion del 1.0% de fibra de
acero es la mas adecuada, ya que mejora la resistencia a los dafios por humedad y la
resistencia a la formacion de surcos en el pavimento cemajalicon la hipotesis planteada
en su investigacion la cual indica que al incorporar fibra de acero mejora las propiedades
antes mencionad$27].

A. Cetin y G. Oral realizaron una invest@on de tipo experimental con el propdsito de
mejorar el desempefio de mezclas asfalticas porosas mediante la adicion de fibra de basalto en
proporciones de 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8%, utilizando dos contenidos de betin: 6.0% y 6.5%.
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Para ello, se trabajé cama poblacion total de 120 briquetas, las cuales fueron distribuidas de
acuerdo con el tipo de ensayo, garantizando asi la validez de los resultados. En el ensayo de
pérdida de particulas d€antabrose emplearon 3 briquetas por cada una de las 10
combinaiones posibles entre los contenidos de betln y las dosificaciones de fibra, 1o que
represento un total de 30 muestras; esta misma cantidad se utilizo en el ensayo de resistencia a
la traccion indirecta (IDT). Asimismo, en el ensayo de susceptibilidad heurteedad se
consideraron 6 briquetas por combinaci®@r83 acondicionadas y 3 sin acondiciohar
alcanzando un total de 60 muestras. A través de los ensayos de contenido de vacios de aire y
coeficiente de permeabilidad, se identific6 que ambos parametrasuysmon conforme se
incrementaron los porcentajes de betin y fibra, evidenciando un cierre progresivo en la
estructura porosa de la mezcla. No obstante, se comprobd que las combinaciones con 0.2%,
0.4% y 0.6% de fibra junto con 6.0% de betun, asi comadab.2% y 0.4% con 6.5%,
superaron el valor minimo requerido para el contenido de vacios, lo que indicé una adecuada
estabilidad volumétrica sin comprometer la permeabilidad. En el ensagtamabrose
evidencio que la adicion de 0.2% de fibra redujofdena significativa la pérdida de
particulas, mejorando asi la resistencia al desgaste superficial de la mezcla. Por su parte, en el
ensayo de traccion indirecta se obtuvieron los mejores resultados con la combinaciéon de 6.5%
de betun y 0.2% de fibra, mieas que al utilizar proporciones superiores al 0.4%, la
resistencia mecanica de la mezcla disminuyo, posiblemente debido a una distribucion no
homogénea del refuerzo. Con base en los resultados obtenidos, se confirmd la hipétesis de
gue la incorporacion el fibora de basalto en mezclas asfalticas porosas incrementa su
resistencia y durabilidad, siendo mas efectiva cuando se emplea una proporcién del 0.2%
respecto al peso total de la mezcla asfaltica en caliente (V28()

Lépez G.; Gonzales L.; Higuera S, realizaron una investigacion aexiperimental, en
donde se analizé como influye el 6xido de hierro en las caracteristicas mecanicas de la mezcla
asfaltica MDG10 mediante la metodologia Marshall. Para ello, emplearon una poblacion total
de 155 especimenes, de los cuales 18 correspondieseis mezclas iniciales con porcentajes
de asfalto entre 4.0% y 6.5%, elaboradas con 3 especimenes cada una, con el propdsito de
establecer el 6ptimo contenido de cemento asfaltico. Una vez establecido este valor en 6%,
aplicaron dicho contenido fijo@nco nuevas mezclas con 6xido de hierro en proporciones de
2%, 4%, 6%, 8% y 10%, donde desarrollaron ensayos Marshall (15 especimenes), resistencia
a la deformacién plastica (10), modulo resiliente (30), resistencia a la fatiga (12 especimenes,
solo para5% y 7%), dafio por humedad (60) y friccibn mediante péndulo britanico (10). A

partir de estos ensayos, determinaron que el 5% de 6xido de hierro ofrecia el mejor equilibrio
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entre propiedades fisicas y mecénicas, ya que observaron comportamientos téemtesre
como decrecientes en los resultados. En términos de estabilidad, registraron una mejora
notable con el 6% de éxido de hierro, mientras que el flujo permanecié dentro de los rangos
establecidos por las especificaciones INVIAS 2013 en todos losypajes Identificaron que

el 2% de pigmento excedio el limite de vacios llenos de asfalto con un valor de 87.65%, y que
todos los porcentajes cumplieron en cuanto a vacios en agregados minerales, alcanzando un
valor maximo de 19.71% con el 10% de hierramibién observaron que la gravedad
especifica bulk aumenté entre un 2.25% y 3.31%, debido a la granulometria fina del
pigmento, y que la relacion estabiligtdjo fue aceptable en todos los casos, aunque con un
aumento del 50% en la mezcla con 10%. Finabmecon el ensayo de mddulo resiliente,
determinaron que a medida que incrementaron el contenido de pigmento, los valores también

aumentaron, obteniendo desde 3100 MPa en la mezcla convencional hasta 4500 MPa con el

10% de hierro a ®»20edCa YM0VaADomMPa superAiC par

altos. Con estos resultados comprobaron el potencial del 6xido de hierro como modificador
del desempefio mecanico de mezclas asfali@3js

Ghubade B. y Giripunje Dinvestigaron, mediante un estudio de tipo experimental, la
incorporacion de fibras de acero en mezclas bituminosas con el propdsito de optimizar las
propiedades de los pavimentos; en dicha investigacion, la poblacion estuvo compuesta por 30
muestras de mezcla tipo Dense Bituminous Macadam (DBM), distribuidas grados (Gl
y G-2) y cinco niveles de contenido de fibra de acero medio (0%, 2%, 4%, 6% y 7%),
utilizando tres muestras por cada combinacion. Se propusieron determinar la influencia de la
adicion de acero en el flujo y la estabilidad de la mezcla asfétsiacomo en parametros
volumétricos como la densidad, los vacios llenos de betun (VFB) y los vacios en el agregado
mineral (VMA), empleando para ello cemento asfaltico en los grados mencionados. Las
fibras, con una longitud entre 8 y 10 mm, fueron oblk@nicomo chatarra industrial del
proveedor ubicado en Mohali, derivadas del corte en maquina Hexa. También se elaboraron
muestras patron que sirvieron como referencia para comparar los resultados del método
Marshall, con lo cual se evidencié que el flujamentd conforme se incrementd la
dosificacion de acero; ademas, se determind que el grddm&tré mayor estabilidad que el
G-2 con valores de 22.48 kN y 20.02 kN respectivamente e 0/@nientras que en VG0
fue menor para @ (22.10 kN) y mayor par&-2 (23.5 kN). Al contrastar la mezcla
modificada con la convencional, se observé un aumento porcentual en la estabilidad para G
(7.1% en VG100 y 4.2% en V&O0) y para & (4.68% en VGELO y 3.2% en V&O0);

asimismo, se concluyé que el porcentaje optimdilnta 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 €, aunque en @ la estabilidad disminuy6é con V@ y aument6 con VG

30. En cuanto a la densidad, estanseemento en @ frente a la mezcla sin fibra, mientras

gue en & el cambio fue poco significativo e incluso se redujo al incorporar el aglutinante,
todo esto en relaciébn con la mezcla tradicional como referencia. En esta investigacion si
cumple con la ipétesis planteada, demostrando que la incorporacion de fibra de acero mejora
las propiedades mecanicas como la estabilidad y resistencia a la deformacion permanente de
la MAC[29].

En el estudio de Jasni et al, se llevé a cabo una investigacion experimental. En cuanto a la
pobladdn 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 utilizé un
total de 18 briquetas por cada tipo de ensayo, es decir, 3 briquetas pamaada las 6
proporciones de fibra en los ensayos de Marshall, Pérdidagmabro Modulo resiliente y
Creep dinamico. La investigacion sobre la adicion de fibra de acero para el mejoramiento
mecanico de mezclas bituminosas buscé como fin aumentariséemesm de la mezcla
asfaltica mediante la utilizacion de este residuo. Para ello, se elaboraron especimenes
convencionales y modificados con 2, 3, 4, 5y 6% de incorporacion de fibra de acero. Estas
muestras fueron compactadas con 50 golpes por cada Uéitipando el compactador
Marshall, y luego se sometieron a ensayas mencionadosLos resultados obtenidos
mostraron que a una incorporacion de 0.3% de fibra de acero se presentd una mejor
estabilidad y rigidez. Ademas, al 0.5% de fibra de acero, @é lana optimizacion en el
modulo de fluencia de la mezcla a 25 °C, y al 0.4% de fibra se observdé una mejora en la
mezcla a 40 °C en comparaciéon con la mezcla convencional. Para llevar a cabo el ensayo de
desgaste Cantabro, se mantuvieron las muestraa temperatura de 25 °C durante 6 horas
antes de someterlas a los ensayos. Después de este tiempo, se pesaron y se colocaron en la
méaquina de los Angeles sin las esferas de acero. Los resultados mostraron que al 0.4% de
incorporacion de fibra de acero s@id un menor desgaste en la muestra al ser sometida a
300 rpm. En esta misma dosificacion de fibra, se obtuvo un buen resultado en cuanto al
desgaste a 200 rpm, con un valor de 1.29%, menor al 1.43% obtenido para la mezcla
convencional. Para 100 rpm, seselvd un menor porcentaje de desgaste al 0.4% de fibra de
acero, aungue este fue mayor al de la mezcla patron, que obtuvo un valor de 0.53%. Por otro
lado, en el ensayo de fluencia dindmica, se mostré6 una tendencia de disminuciéon de
deformaciones a medidgue aumentaba el porcentaje de acero. El resultado indicé 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 deformacion de 1023.8 y 5440.4, respectivamente. Asimismo, el 0.5% de
contenido de aee presenté una deformacién permanente mas alta en comparacién con el
resto de las mezclas evaluadas a 25 °C, mientras que, para 40 °C, la mezcla con 0.4% en
proporcién de fibra de acero fue menos propensa a sufrir deformaciones. Esta investigacion
abala & hipétesis planteada en la investigacion ya que demuestra que al adicionar fibra de

acero en la mezcla se mejora el desempefio mecanico y las propiedades vol{@0¢tricas
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Base teoricas
Definicion de conceptos basicos
Limadura de acero

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

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

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

y no pasan o son retenidos en la malla de 2mm de diaf@2jro
Agregado grueso

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

son reeénidos en el tamiz de 4.75mm de diametro (NI32).
Asfalto

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

con capacidad impermealilnto de muros como de tejadas].
Mezcla asféltica

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

extender en capas compactaiisj.
Asfalto modificado

Es el resultado de la incorporacién de polimeros u otros modificadores eo aséalts
para mejorar las propiedades tanto fisicas como geoldgicas, asi mismo logra disminuir la

sensibilidad a la temperatura y a la vez de la humighd
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Limadura de acero
Proceso de obtenciéon de limadura de acero

La limadura de acero puede obtenerse como subproducto del reciclaje tanto en procesos de
siderurgia (grandes empresas), asi como en talleres de torneria o soldadura. En grandes
procesos, durante operaciones como la laminacion, el corte o el afiladoateméetalicas, se
desprenden particulas finas de acero que son captadas mediante sistemas de filtrado o
separacién magnética, enfriadas, limpiadas y clasificadas para su posible reutilizacién. Por
otro lado, en los talleres de torneria, al mecanizar pieEdiante tornos, fresadoras o
esmeriles, se generan virutas o limaduras que se recogen manualmente con imanes, a eso se le
llama proceso de imantacid4]. En ambos casos, la limadura se considera un residuo

industrial reciclable.

llustraciéon 1 Procedimiento de obtencion de la Limadura de acero (imantacion)

I/
[ 1115 ¥y
L L] L

Limadura de acero

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo de conservacion

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

buen estado de conservacion puede durar hasta 4{(Béfios
Forma de transporte

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

llustracion 2 Forma de transporte de limadura de acero

oD Limadu
Limadura e acer

= l -

Fuente: Elaboracion propia

Almacenaje

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

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

se manipulan grandes volimenes del material.

[lustracion 3 Forma correcta de almacenamiento de limadura de acero

\___/

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

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de limadura de acero, estas
al provenirde grandes empresas, cuentan con su ficha técnica. Sin embargo, al ser producto
de reciclaje es necesario de hacer analisis de laboratorio, pard sé doama muestra del
material y se almacena de manera hermética, es decir que se encuentre limpio, luego son
sometidas al ensayo fisicoquimico, para esta investigacion fue sometida a dicho ensayo en la
gue se obtuvo que contiene manganeso, este elemeimdcg 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 deformacion) varigenos cuando la temperatura ambiente sube dd4ja
Por otrolado, el silicio aporta ala mezcla asfaltica mejorando la estabilidad y durabilidad
[38]. Asi mismo el azufre aporta a la mota asfaltica una mejor trabajabilidad y en aspectos
ecologicos relacionados con el calentamiento de las mezclas, lo cual permite reducir la
temperatura demezclalo [39]. Finalmentegl fierro aporta en la mezcla asféltica mejorando el

comportamiento mecanico, ya que aumenta su rigidez estructural y refuerza su capacidad para
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resistir esfuerzos de traccion, ruptura y deformacion permanente, lo que contribuye a una
mayor durabilidad stabilidad del pavimento bajo condiciones de carga repdtdtya
Gréfico 1 Esquema de propiedadfisicoquimicas de la limadura de acero

ENSAYO FISICOQUIMICO DE
LA LIMADURA DE ACERO

( Propiedades fisicas J [Propledades qufmlcas)

B ]

{- Caracteristico { 162%

{. poivo © { 0.04%

o @ oo ) {- o
Densidad:

E @ (n ) - oo
Temperatura) ), 2873°C

@-fm){ L@ (e ) { 729
Punto de 7

@ Presidn de + 1.0mmHg a 1787 °C
vapor:
{- Insoluble en agua

Fuente: Elaboracdn propia
Ensayo Marshall

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

Granulometria:

En este punto el método hace uso de una grafica semilogaritmica con el objetivo de
obtener la granulometria Optima, cuya ordenada representa el porcentaje del material y la
abscisa representa los didmetros de las mallas en mm. Para el disefio de una éi&fahac
seleccionar una curva granulométrica cerrada o densa que esté en considerando el tamafio

maximo nominal del agregado y el otro pardmetro que son las lineas de [@ditrol
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Especificaciones y criterios de disefio

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

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

Tablal Criterio de disefio de mezclas Marshall

Tréfico ligero | Trafico medio |Trafico pesadol

Método Marshall
Carpeta y basejcarpeta y base{carpeta y basd

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

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

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnica &3

Tabla2 Minimo Porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA)

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

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

375 1.5 10.0 11.0 12.0

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnica &3
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Evaluacién de una mezcla asféltica

En casoexistan fallas en las pruebas iniciales de mezclas asfalticas aun cumpliendo los
criterios de disefio, es necesario hacer un redisefio de la mezcla, esto se hara al realizar un
cambio en la graduacién de los agregados ajustando ciertos porcentajes yaHrsadss.

este ajuste falle los recomendable es tomar serias consideraciones:

a) Vacios bajos y baja estabilidad:

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

riesgo la estabilizacion de la mezcla agfal

b) Vacios bajos y estabilidad satisfactoria

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

de las particulas, asi como también puede deberse a una compactaaion ex

c) Vacios optimos y baja estabilidad

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

contenido de agregado grueso.

d) Vacios altos y estabilidad satisfactoria

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

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

e) Vacios altos y baja estabilidad

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

la estabilidad se tendra que evaluar estrictamente la calidad de los md#2jales
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Pruebas a las muestras asfalticas compactadas

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

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

b. Prueba de estabilidad y flujo

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

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

c. Analisis de vacios

Este analisis se realiza luego de completar los ensayos anteriores de estabilizacion vy flujo,
esto para cada espécimen. El hallazgo del porcentaje de asfalto absorbido, al igual que la de
los vacios, se basa en la gravedad especifica yaleedpd especifica efectiva del agregado
total, parametros que también permiten calcular el porcentaje de VLLA asi como el
porcentaje de VMA42].

Modulo de resiliencia ASTM D7369

El ensayo de modulo de resiliencia segun la norma ABPINEE9 corsiste en preparar y
evaluar muestras de mezcla asfaltica mediante cargas repetidas indirectas, con el fin de
determinar su capacidad elastica ante esfuerzos aplicados. Este procedimiento permite
calcular el médulo resiliente, una propiedad fundamentalrgpeesenta la resistencia del
material a deformaciones bajo cargas ciclicas, siendo clave para el disefio y evaluacion de

pavimentog43].
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Método de prueba estdndar para Resistencia a la traccion indirecta (IDT) ASTM D6931

Este es un ensayo que consiste en poner a prueba muestras de mezcla bituminosa con el
objetivo de determinar su resistencia ar&ccion indirecta (IDT). El procedimiento que se
lleva a cabo es cargando una muestra cilindrica en su plano diametral y vertical a una
constante velocidad de deformacion y siguiendo la temperatura especificada. Lo que mide
este ensayo es la carga maxierael 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
dinam6metro de gato y anillo de carga o en todo caso una maquina de prueba mecanica de
acuerdo con el métodte prueba D692[A4].

Método de pruebale pérdida por desgasteensayo de cantabro

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

trafico y las condiciones climaticgél, 45]
Disefio de mezcla asfaltica en caliente utilizando el Método de Marshall
Materiales

a. Agregados Gruesos

De acuerdo con el MT2013, los conocidos agregados de origen pétreos utilizados para la
elaboracion de mezclas bituminosas deberan poseer tal condicion, ya que, al aplicarle una
capa de materia asfaltica, esta no logre desprenderse por causa del agldransitg46].

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

Cabe resaltar que estos agregadtedeumplir los siguientes requerimientos:
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Tabla3 Requerimientos de los agregados gruesos

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

<3000 > 3000
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) | MTC. E- 209 | 18% max 15% max
Abrasion Los Angeles MTC.E-207 | 40% max | 35% max
Adherencia MTC. E- 517 +05 +05
Indice de durabilidad MTC.E-214 [ 35% min. | 35% min.
Particulas chatas v alargadas ASTM 4791 | 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC.E- 210 85/30 90/70
Sales Solubles totales MTC.E-219 | 0.5% max.| 0.5% max.
Absorcion MTC.E-206 | 1.0% max | 1.0% max

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnice20E&

b. Agregados Finos:

Segun el MTE2013 la cantidad de este agregado debe pasar la malla N°4, estos granos
deberan cumplir caracteristicas como el ser duros, estar limpios y contar con una superficie
tanto rugosa como angular. Ademas, este componente debera satisfacer iGgesigu
requisitog46].

Tabla4 Requerimientos d@$ agregados finos

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

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnica &3

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

[46] .Este componente para ser debidamente seleccionado dede comfo siguiente:
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Tabla5 Seleccion para tipo de cemento asféltico

Temperatura Media Anual

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

Fuente: Manual de carretas especificaciones técnicaR @3

d. Polvo Mineral:

También conocido como filler sirve como un relleno de vacios o espesaniezadtas
asfalticas ayudando a mejorar la adherencia de algunos compuestos como la cal hidratada,
esta regida bajo la norma AASHT®303.

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

manera el incremento del contemide ligante asfaltico.
Modificacion del comportamiento reolégico:

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

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

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

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

Proceso de obtenciéon de MAC
Preparagon de la MAC

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

asféltico se mantiene en tanques especiales, calefaccionados constantemente para conservar



41

una temperatura adecuada que permitiera su
160 AC, este aspect o es erificagba con lafichagécnica.par a el

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 alcagzapte r at ur as que oscil a
y 170 AC, 1o cual facilita | a futura adhere
presencia de agua.

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

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

Luego, se llga 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 queasgacextender de manera
uniforme la mezcla. A continuacién, se compacta con rodillos mientras aun se mantiene la
temperatura a 120 AC, l o cual es fundament
durabilidad del pavimento.

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



llustracion4 Equipo de mezclado de MAC

@ Tolva fria @ Unidad de cribado

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

3) Elevador de material en frio @0 Caja pesadora

@) secador @9 Unidad de mezclado - 0oamasadero
@ Colector en polvo @ Depésito de relleno mineral

(6 Chimenea de escape a3 Depdsito de cemento asféltico caliente

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

Fuente: Elaboracion propia

= < = 2 —) (3

—
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SECADO Y CALENTAMIENTO DE
AGREGADOS

llustracion5 Fase inicial del proceso de mezclado de MAC

PEN 60/70

FILLER
7

ARENA PIEDRA LIMADURA
DE ACERO

MEZLADOCON  — CARGAY TRANSPORTE
CEMENTO ASFALTICO

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

Fuente: Elaboracion propia

44
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Composicion de la MAC

La mezcla asfaltica en caliente estd compuesta por una combinacion de agregados
minerales y cemento asféltico, unidos mediante un proceso térmico que permite obtener una
mezcla homogéneaflexible y resistente. Esta mezcla es ampliamente utilizada en la
construccion y mantenimiento de pavimentos flexibles debido a su capacidad para soportar
cargas pesadas y condiciones climéaticas variables.

Los agregados mi ner a% desagregadospétreos, wryS8orde fileny r e
otros 5% de asfaltp47], aunque todo depende del disefio de mezcla. Estos incluyen una
combinacion de grava, arena, polvo mineral (filler), que se seleccionan cuidadosamente en
funcion de su granulometria, forma y resistencia. Los agregados proporcionan la estructura y
la resistencia mecanica de la mezcla, ademas de contribuir a su estalmlignétrica.

El cemento asfaltico, también conocido como asfalto o betun, es un subproducto del
proceso de refinacion del petréleo. En una mezcla asfaltica en caliente, este material
representa aproxi madament e e nafuneionéuhdarbent8h y el
como ligante. Gracias a sus propiedades adhesivas e impermeables, el asfalto recubre
completamente las particulas de los agregados, otorgandoles cohesion, resistencia al agua,
flexibilidad y capacidad para soportar las deformacioressadas por el transito y las
variaciones de temperatura.

Ademas de los componentes principales el agregado y ligante, es comudn la incorporacion
de aditivos o0 mejoradores en la mezcla. Estos elementos adicionales pueden estar orientados a
optimizar propieddes especificas, tales como la durabilidad del pavimento, la resistencia a la
fatiga, la reduccion de la deformacion permanente o una mejor adherencia entre el asfalto y
los agregados. El uso adecuado de estos modificadores contribuye significativaimente a
desempenio funcional y estructural del pavimento.

La estructura interna de una mezcla asfaltica, representada en la imagen tofd&ja de
proporciona una representacion esquematica de la estructura interna de una mezcla asféltica,
en la que se observa la intai@mn entre los agregados, el ligante asfaltico y los diferentes
tipos de vacios presentes. El agregado forma el esqueleto resistente de la mezcla, brindando
soporte mecéanico, mientras que el asfalto efectivo se adhiere a su superficie, actuando como
el elenento que une y cohesiona el conjunto.

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

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

llustracion7 Composicion de la MAC

VACIOS DE AIRE

BRIQUETA < .ASFALTO

AGREGADO

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 8 Composicion interna de MAC

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

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

Vacios permeables

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

Fuente: S. Minaya Gonzalez, Disefinoderno dgpavimentosasfalticos.
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Materiales y métodos
Tipo de investigacion

Esta investigacion es aplicada, ya que se basa en conocimientos previos para abordar y
resolver un problema especifico y real. En este caso, el estudio se centra en analizar las
propiedades fisicas y mecanicas de una MAC al reemplazar el agregado fino por limadura de
acero. Asimismo, se considera una investigacion de tipo experimentalp delhde se
llevaran a cabo ensayos como granulometria, dosificacién, indice 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 rnasiiltisas. Estas
pruebas se realizaran con diferentes proporciones: 0% como mezcla convencional y 0.75%,

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

Esta investigacion corresponde a un nivel explicativo y a la vez descriptivo, ya qlee detal
las propiedades de la limadura de acero y la MAC tanto en estado fresco como endurecido,
con el fin de comprobar si la sustitucion de limadura de acero es 6ptima para ser usada como
agregado fino y como es que esta modifica las propiedades tantod@simasnecanicas de la

mezcla asfalto.
Disefio de investigacion

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

verificar nuestra hipotesis.

llustracion 9 Disefio de la investigacion

X: Influencia de la limadura de acero con

reemplazo de una fraccion del agregado fino
- una MAC.

Y= Ensayo Marshall

R= Muestras
S=Disefio
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Enfoque de investigacion

La investigacién es cuantitativa, ya que se pretende meatiialjzar numeéricamente los
datos obtenidos a partir de la prueba Marshall, asi como los relacionados con la variable
independiente, con el proposito de evaluar si las propiedades de la MAC mejoran o no al
agregar la limadura de acero en diferentes dosi@inas.

Hipotesis

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

Poblacion y muestra
Poblacién

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

Muestra

El calculo de la muestra en esta investigacion se establecié en funcién de las normas
técnicas especificas correspondientesda amo de los ensayos realizados. En primer lugar,
para el ensayo Marshall, se aplicdé la norma MTC E504, la cual exige un minimo de tres
especimenes por cada punto de contenido de asfalto evaluado. En este caso, se consideraron
cuatro puntos, lo que dio o resultado un total de 2iqudas.

En cuanto al ensayBantabro se utilizé inicialmente la norma MTFE515, que establece
la preparacion de al menos tres muestras por formulacién para analizar la pérdida por desgaste
en seco. No obstante, también sendoen cuenta la norma UNEN 1269717, que
recomienda realizar el ensayo tanto en estado seco como humedo. En consecuencia, se
consideraron 8 briquetas para cada estado, con el propdsito de obtener resultados mas
representativos y comparativos.

Respecto aénsayo Lottman, orientado a evaluar la resistencia a la humedad, se siguié la
norma AASHTO T 283, la cual requiere seis especimenes, divididos en tres acondicionados y
tres no acondicionados, permitiendo asi calcular el indice de retencién de res{§iBRgia

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

Por su parte, para el moédulo de resiliencia, se aplictbotma ASTM D 412382, que
establece la elaboracion de tres especimenes por condicion evaluada, lo que permitid
examinar el comportamiento elastico de las mezclas bajo distintas situaciones.

Finalmente, en el ensayo de traccion indirecta, se siguid la naBmd D6931, que
estipula la utilizacion de tres cilindros por tipo de mezcla, con el fin de determinar su
resistencia a la tensién diametral. En este caso, se emplearon 8 muestras para la mezcla
convencional y 8 para la modificada, lo que permitié obteesultados comparativos entre
ambas formulaciones.

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

representatividad y validez técnica

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

Contenido PEN 60/70

e asfalto Parcial

Ensayo Patrén/ 450 5.00 5.50 6.00

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

Tabla7 Muestreo para ensayos con MAC convencional y modificada

PEN 60/70
Ensayos Patron/Acero % optimo de asfalto (para patrén y Parcial
cada % de acero)
Estado | Patrén 8.00 8.00
Desgaste Seco Sustiltucién 8.00 8.00
Estado | Patrén 8.00 8.00
Humedo | Sustitucién 8.00 8.00
Estado | Patrén 4.00 4.00
Seco Sustitucién 4.00 4.00
Lottman

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

Total 70.00
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Tabla8 Numero dédriquetas total para los ensayos

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

Fuente: Elaboracion propia
Criterio de seleccion
Obtencion de agregados

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

[lustracion 10 Visita a la catera Las Tres Tomas
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Obtencion del residuo de acero
Para la obtencién de la limadura se visitd a talleres mecénicos y de soldadura también

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

final, por lo que seopta porreaprovechar aquellos recursos que son considerados como

desechos.
[lustracién 11 Ubicacién del tornero donde se obtuvo la limadura de acero
SHALC

Corporacion #

Parque Los Mecanicos

Ld:m)‘woc;:e

Fuente: Google Maps
llustracion 13
Recolecciéon en saco

[lustracion12
la limadura de acero

Seleccion del material
ferroso,mediante un ima
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Grafico 2 Esquema deliencion y uso de la limadura de acero

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

Lugar: — para

Envergadura
-Para evitar oxidacién y contamiento.

Se utiliza un tamiz para
ALMACENAMIENTO

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

de particulas Considerada como

-SiderPerd
Proyectos de {

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

-Para mantener la calidad de la imadura.,

-Se realiza pruebas de control de calidad.

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

Secado = Eliminar 13 humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion de la limadura de acero

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

Una vez hecho este proceso recolectamos 500 gr. de la muestra y enviamos al laboratorio
AfiLaboratorio de Servicios a |l a Comunidad e
de Trujillo, quién nosentregard una ficha técnica del material, clasificando todos los
componentes que este tenga en ciertos porcentajes, para de esa manera saber como influird
dentro de la mezcla asféltica.

llustracion 14 Preparacion de la muésm para ensayo
caracterizacion

»”
LTS
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Ensayo de caracterizaci-n fisicoqu2mica

Comunidad e I nvestigaci - -n (LASACI )OO
llustracion 16 Equipo AA llustracion 15 Equipo MG para gases de
(absorcion atomica) carbonoy metales

Operacionalizacion de variables

Tabla9 Operacionalizacion de variables

TIPO DE UNIDAD DE RANGO DE
VARIABLE VARIABLE INDICADOR MEDIDA APLICACION
0.00%

Reemplazo de

., . 0,
. una fraccién de Proporciones de 0.75%
Independiente AF por limadure limadura de acerc %
P 1.50%
de acero
3.00%
TIPODE | ARIABLE DIMENSIONES  INDICADOR UNIBAD DE SETIIEE
VARIABLE MEDIDA MEDICION
. Humedad Inducida % AASHTO T283
Propiedades (Lottman)
Fisicas Desgaste
% MTC E515
(Cantabro)
Propiedades Estabilidad KN MTC ES504
Dependiente
de MAC Flujo mm MTC E505
Propiedades  Traccidn Indirecta
Mecanicas (1oT) mm AASHTO T 283
Modulo de
mm ASTM D4123-82

resiliencia

de|



55

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

Fuente: Elaboracion propia

Técnicas e instrumentos de recoleccion de Datos

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

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

Tabla1l0Técnicas e instrumentos de investigacion documental

METODO TECNICA INSTRUMENTO
Tesis relacionadas a mi ter
Sintesis de fuent: Andlisis de  de investigacion propuest
bibliografica investigacion es decir, como influye I

documental limadura de acero en un
diseio @ mezcla asfaltice

como agregado fino.

Investigacion de campo:
Reconocimiento de la normaEn este punto se hace una revision de la norma-EGC
2013.

Observacion de manera directa Aqui procedemos a hacer una observaciéon en como se
realizan los ensayos de laboratorio, todo esto bajo la supervision de un especialista en el area.
Experimentacion: Se efectuara la ejecucion de las variables anteriormente propuestas,
siguiendo las normas y criterios establecidos, para de esta manera obtener resultados en

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

seleccionadas.
Diagrama de flujo

Gréfico 3 Diagrama de flujo

» ENSAYOS FISICOS Y MECANICOS:

A

DICIon — Catabro: ASTM 6931

L Limadura de acero — IDT: ASTM 6931

|_ 0.75% ; 1.5% v 3% — Lottman: AASHTO T283

— Modulo de resiliencia: ASTM D4123
v — Flujo: MTC E504
jl — E. Marshall
ﬂ L 822 |— Estabilidad: MTC E504
L Cemento Portland

Influencia de Ia % 2

limadura de acero como

=l

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

ASEALTO

Muestra con limadura de acero

Cemento asfaltico

Fino
L &7
Grueso — Granulometria MTC E204
AGREGADO

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

Ensays

TablallEnsayos a realizar

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

Caracterizacion de la
limadura de acero

Ensayo quimico (% de los
componentes)
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MTC. E-
Analisis granulométrico 107
Método Marshall
Estabilidad (kg)
Flujo (kg) Investigacion
Porcentaje de vacios de los documental
minerales (%) MTC. E Resultados
Porcentaje de vacios de aire 504 obtenidos er
(%) laboratorio
Estabilidad /Fluencia Kg/cm Investigacion
Porcentaje lleno de asfalto (% de campo
Propiedades mecanicas de le
MAC

MTC. E-
Marshall 504 L
Traccion Indirecta Ig\éecitr?:ﬁ{gr

ASTM D

Médulo de resiliencia 412382 Resultados
Propiedades Fisicas de la obtenidos er
MAC laboratorio
Resistencia a la Humedad AASHTO Investioacion
Inducida T 283 de ca?mpo
DesgasteCantabro MTC E515

Ensayos para agregados

Ensayos quimicos de la limadura de acero:

Se hizo eknvio de una muestra de 500 gramos de limadura de acero al laboratorio ubicada
en la ciudad de Truijillo, la cual previamente se recolecttakieres detorneros y debido a
gue no todo el residuo extraido era limadura tuvo que usar el material retenidogmoizel t
N°80 y N° 200 de acuerdo con la clasificacion granulométrica del agregado fino.
Cuarteo:
a. Obtenido el material de la cantera, se procede a secar la muestra al aire libre
esparciéndolo sobre una superficie plana y horizontal.
b. Con el fin de homogenizarejor el material se mezcla y se pasa a formar un cono, el
mMisSmo proceso se repite 4 veces.
c. Aplanamos el cono hasta darle una forma circular con espesor uniforme cuyo
didmetro sera de 4 a 8 veces el espesor.
d. Se divide la base circular en 4 partes iguatgsayuda de una regleta.
e. Se descarta las dos cuartas partes diagonalmente opuestas y se seleccionan los dos
cuartos gque quedan, a | os

que | | amar emos
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Granulometria:

Tabla 12 Pesaje de la limadura de acero gse retienen en los tamic
10,40,80, 200 y fondo

En base a lo realizado en los tamizados, se determind que el material que permanecio
retenido en la malla N°10 y N°40 no son éptimos para clasificar al acero extraido de torneros
como agregado fino, dadpe las particulas son grandes y no se consideraria como limadura,
sin embargo, el material que queda en la malla N°80 y N°200 tiene aspecto de limadura de

acero, por lo que se optd usar esta parte de la granulometria.
Ensayos para agregado fino
Equivalente de Arena

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

b. En las 3 probetas colocamos agua destilada hasta alcanzar los 4 pulg.
En un medidor cilindrico metalico colocamos la muegtsa aplico 25 golpes.

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

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

f. Pasado los 30 minutos, sellamos cantapon cada probeta y removemos varias veces
la muestra de izquierda a derecha, para luego realizar la irrigaciébn usando la solucion
Stock mezclada con el agua destilada ubicada en una parte alta que unido a una
manguera e irrigador lavaran las paredelmgwobeta y los finos, hasta que el liquido
|l l egue a |l as 150 de graduaci - n.

g. Se dejan reposar la muestra por 20 minutos para la sedimentacion.
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h. Pasados los 20 minutos leemos y registramos la altura a la que se suspendio la arcilla.
Para la lectura de laera bajamos suavemente el pisén a través del fluido hasta tocar
la arena, luego restamos 10 pulg. al nivel que alcanzo6 el liquido en la parte superior de

la probeta.

llustracién 17 Medicion de la lectura de arer@n un pisén

Limite liquido y plastico:

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 destilageadualmente removiendo con una paleta hasta obtener una
masa homogénea.

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

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

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

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

Azul de metileno

a. Tamizamos gregado 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 liquido en el vaso, removimiento en cada turno con el
agitador.

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

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

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

llustracion 20 Verificacion del color azul cielo conforme aumentaba
colocacion de las gotas datul metileno

e
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Ensayo de absorcion:

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

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

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

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

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

Sales solubles totales

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

Posteriormente colocamos en un frasco de cristal 500 ml dedagti@da junto con la

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

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

colocarlo en la estufa hasta que se generen burbujas.

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

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

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

llustracion 22 Ensayo sales solubles totales

Ensayo de durabilidad (Sulfato de Magnesio)

a. Se utiliza la serie de tamices N°4, N°8, N°M830, 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 procedesahje 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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Se realizard el pesaje de la solucion hasta alcanzar un peso especifico entre 1,295 y
1,308.

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

tamiz.

Colocamos las muestras con sulfato en el horno por una duracién de 2 asads,
este tiempo se sacaran las muestras y se coloca nuevamente la solucion hasta que el

liquido cubra la muestra.

Estos mismos pasos se repetiran por 5 veces siguiendo lo que estipula la norma, y
finalmente al llegar al quinto ciclo, se pesan todasniasstras con el fin de evaluar la
durabilidad de los agregados ensayados.

llustracion 23 Preparacion de la mezcla de Sulfato de Magnesio
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Ensayos para agregado grueso
Abrasioni Maquina de los Angeles

a. En primer lugar, se deber 8§ tamizar el agr

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

una muestra, edecir pesar 5000 gr. del material.

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

rango de 200 a 500 revoluciones.
d. Terminada la abrasién se retiran las esferas que se utilizaron para el ensayo y pasamos

a pesar el material

llustracién 27 Colocacion: IIUIStraZC(I)c())n 26 PIGS?JG llustracién 25 Pesaje
del agregado en la Maquir alas revolucione a las 500 revolucione

Particulas chatas y alargadas

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

grueso por |l as mallas de 106 y 3/80
b. Se procede a hacer la medicién del agregado para determinar si son chatas o alargadas.

c. Sevan a separar en los siguientes subgrupasasy alargadas de", 1/4"y 3/® .
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llustracion28Peso de | as part2culas chatas y al

Sales Solubles Totales
Como primer paso se realiza un cuarteo de los agregados gruesos y se tarstea de
cuarteo una muestra de 500gr retenida en

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

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

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

Una vez sacado del horno la muestra se hace @pep#s la muestra seca dentro del
crisol.

llustracion 29 Ensayo de sales solubles totales para agregado grueso
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Absorciéon

Se realiza un cuarteo y se tamiza el agregado para posteriormente pesarlo segun lo que
indica laTabla N°1 del ensayo MTC-E06.

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

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

la muestra sumergida en agua.

Se realiza el pefa del agregado sumergido en el agua y se toma los respectivos

valores para sacar cuanta absorcion tiene el agregado.

llustracion 30 Ensayo de absorcidén para agregado grueso

I " -
| - \ S

Ensayo de Durabilidad (Agregado Grueso)

Esta pruebase realiza simultdneamente con el agregadq fiaoa este material se

tamiza por | as mallas 106, 3/80 y NA4 y po

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

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

alcanzar un peso constante.

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

registrar su masa y evaluar la durabilidad del agregado.



llustracion 31 Ensayo de durabilidad para agregado grueso

llustracion 32 Pesaje antes y después drbkayo de durabilidad

68
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Granulometria de agregados

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

materiales.

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

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

4" 19.050 ) - - 100.0
12" 12.700 - - - 100.0
s 9.525 - - - 100.0
1/4" 6.350 - - - 100.0
N 4 4.760 500.0 20.00 20.0 80.0
N6 3.360
N°8 2.380 - _

N® 10 2.000 198.4 7.93 279 72.1
N*16 1.190 -

N® 20 0.840 - - 279 721
N* 30 0.590 -

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

N° 80 0177 2468 9.9 92.4 76

N°® 100 0.149 - -

N* 200 0.074 15.2 06 93.0 7.0
-200 - 173.8 7.0 100.0

En el ensayo granulométrico se tuvo una masa de 1680 gr. de agregado grueso de los
cual es el 96. 5% se retuvo en | bagregadmfinb.as 1 0 vy

llustracion 34 Curva Granulométrica del agregadpueso

CURVA GRANULOMETRICA

a0 N*20 200

PORC ENT2JE QUE PASE (%

100,000 10000 1000 0400 0010

ABERTURA MALLE (mm



En esta granulometria se pes6 una mas2286 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

llustracion 35 Gradacion del agregado fino extraido de la cantera Patapo

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

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

N® 8 2.380 - _

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

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

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

N 80 0177 246.8 8.9 92,4 76

N® 100 0.149 - _

N 200 0.074 152 08 83.0 7.0
-200 - 173.8 7.0 100.0

malla N°200 un 5.87%.

PORC ENTAJE O UE PASA (%

llustracion 36 Curva granulométrica del agregado fino

oL

' 3

CURVA GRANULOMETRICA

ra

W10

1000

SBERTURA MALLA

a0 H20

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

Su porcentaje efectivo.
Plan de Procesamiento

Este proyecto de investigacion propuesto se llevara a cabo en las siguientes etapas:
Etapal: Obtencion deinformacién

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

1 Analizar una situacién problematica dentro del campo elegido, al igual que los medios
para lograrlo y si el proyecto es viablea n

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

1 Se hara una revision de las Normasuanas con relacion al tema elegido con el fin de
cumplir con los parametros de la investigacion.

Etapa Il: Recoleccidon de materiales

1 Se haré la recoleccion de los materiales empleados para la mezcla asfalticas como el
agregado grueso, las limadurasadero y el filler.

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

T Encuantoao bt ener | os agregados, estos se ext|
en la ciudad de Patapo.

Etapa lll: Elaboracion de ensayos para determinar las caracteristicas de los agregados:
Limadura de acero:

Para la obtencion de lanadurade acero acudinsoa talleres mecéanicos y de soldadura
también llamados tornerogdonde por lo generan desechan este recurso teniendo una mala
disposicion final,con el objetivo dereaprovechar aquellos recursos que son considerados
como desechos.

Una vez recolectada lamiadura de acero, procedemos a pasarlolg®rtamices de
agregado fino, para tomar una muestra de la limadura que se retiene en el tamiz N° 80 y

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

Una vez hecho este proceso recolectamosalddl la muestra y enviamos al laboratorio
fiLaboratorio de Servicios a la Comunidad e Investiga€idnA S A Quie yjueéda en la ciudad
de Trujillo, quién nos entregara una ficha técnica del material, clasificando todos los
componentes que este tenga en cigpturcentajes para esa manera saber como influird dentro
de la mezcla asfaltica.

Etapa IV: Elaboracion de las briquetas:
1 Se tendrd una muestra patrén o convencional con la cual en la evaluacion de los
resultados se comparard respecto a las briquetas canidi§ co, 0.75%,1.5%y 3%
de limadura de acero.
Etapa V: Ejecucion del ensayo Marshall:

Queriendo definirlas propiedades fisiemecanicas de la MAC se llevara a cabo la
metodologia Marshall siguiendo los parametros establecidos en 220

Propiedacks fisicas de la mezcla asfaltica:

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

Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica:

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

Etapa VI: Elabor acién del informe final
1 Analizary comparade los resultadosbtenidos con respecto a las propiedades fisicas
y mecdanicas 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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Resultadosy discusién
Resultados
Granulometria de agregado grueso

Se pesa un valor superior a lo indicado en la MTC E 107 para realizar la gradacion del
agregado grueso. En los pesos retenidos se observa que el agregadgueoseeharan las
briqguetas es con el retenido a partir de | a
material.

llustracién 37 Curva granulométrica del agregado grueso

CURVA GRANULOMETRICA

R T T T 1ra HPLa HPan 30 P 200

PORC EHTEJE QUE PASA (%)

100, 000 L08R 100 000 [l I

ABERTURA MALLE (mim}

En la gréfica de granulometria se observaadwecuada gradacion de agregado grueso, en

donde el peso inicial fue de 1680gr. y | a ma

36.9 % de material retenido.
Granulometria de agregado fino

Se pesa un valor superior a lo indicado en la MTC E 107 rpafi@ar la gradacion del
agregado fino en donde el minimo es 115 gramos y en el presente ensayo se cumplié con

dicha condicion, ya que se utilizé una muestra inicial de 2280 gr.
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llustracién 38 Curva granulométrica delgregado fino

CURVA GRANULOMETRICA

FR T S P T I M0 MFaD [kcs] 1 200

PORC ENTEJE QUE PASA (%)
]

1000, O 10000 1000 000 Q010

SBERTURA MALLE fmimi

De la anterior graficae observda granulometriadel agregado fino de donde se obtuvo

una adecuada gradacion, el mayor porcentaje de agregado fino se retuvo en la malla N°40 con
un porcentaje de 65.6%.

Granulometria de acero

llustracion 39 Curva granulométrica del acero

CURVA GRANULOMETRICA

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

PORC ENT2JE OUE PAS2 (%

100.000 10000 1000 0100 0010

SBEFTURA MALLE (mm

En base a la granulometria hecha para cada agregado, incluyendo el acero, se determindé los
porcentajes Optimos para las gradaciones dentro de las MAC (MTK2)Es2 ensay6 2500
gramos de residuos de acero de los cuales el 20% se quedo retenido como aguegad el
otro 80% representa el agregado fiteola grafica anterior se puede observar que al realizar la

granulometria de residuo de acero el mayor porcentaje de este se retiene en la malla N°40 sin
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embargo, debido a su tamafio y aspecto no seridecsda como limadura, solo se usara el
material retenido en la malla N°80 y N°200 en donde se retuvo 9.9% y 0.6% de residuo de
acero respectivamente, ya que estos si tienen el aspecto de limadura deestosro,
porcentajes de material son lo que usaemara la elaboracion de las muestras, el pasante

por la malla N°200 se descarta ya que es considerado com@8iler
Granulometria combinada de los agregados (grueso y fino)

Tabla13 Porcentajes de los agregados al combinarse para lograr una gradacion 6ptima

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

CEMENTO ASFALTICO PEM 60470

Tablal4 Porcentaje pasante al combinar los porcentajes de agteg propuestos

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

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

para el agregado grueso y fino respectivamente.
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Tabla15 Pesos retenidos de la malla 1/2" hasta el fondo

TAMIZ AASHTO T-2] PESO
3" 76.20
3/4" 19.00 0.00
1/2" 12.50 620.70
3/8" 9.50 460.60
N° 4 4.75 540.70
N° 10 2.00 370.20
N° 40 0.43 1126.20
N° 80 0.18 450.20
N° 200 0.08 199.60
< N° 200 FONDO 174.80

Tabla16 Curva granulométrica de la combinacion de agregados dentro de la-RIAC
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Diametro de las Particulas (mm)

Llevando a laboratorio la cantidad de porcentaje determinado de cada material (grueso y
fino) se consigue una gradacion Optima, la que, pavarla cabo investigacion planteada, se

ubica dentro la clasificacion MAC.
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Caracteizacion de agregados:
Caracterizacionfisicoquimicas de la limadura de acero

Tabla17 Composicién quimica de la limadura de acero

Composicion quimica (%) de la limadura de acero

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

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

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

Tabla 18 Caracteristicas fisicas de la limadura de acero

Caracteristicas fisicas de la limadura de acero

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

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

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

Ensayo de azul de metileno

Tabla19 Cantidad de % de arcillas y particulas nocivas

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

RESULTADOS PROMEDIOS : 1.6
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En este ensayo se logré 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 teneomo maximo 8% contenido de arcilla y particulas nocivas

Equivalente de arena

Tabla20 Porcentaje de equivalente de arena en el agregado fino

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

Este ensayo permite estimar el porcentaje de finos presentes en un material poog plastic
en donde para la muestra utilizada se obtuvo como resultado 65% (EA), cumpliendo lo
establecido segun la MTC.-E.4, debido a que el dato obtenido es mayor al 60% que se
establece como minimo, es importante destacar que, a mayor equivalente de joesarine
la calidad del agregado.

Ensayo de absorcion de agregados finos

Tabla21 Porcentaje de absorcion para A.F.

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

El porcentaje de absorcion obtenida para una muestra de 500 gr. de agregado fino extraida
de la cantera TreSomas es de 0.38%, siendo este resultado Optimo para ser considerado
dentro de una mezcla asféltica, ya que cumple con lo especificado en la MDSG, En
donde indica un parametro maximo de 0.5%. Se afirma que a mayor equivalente de arena

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

Tabla22 Limites del agregado retenido en la malla N°200

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 24.71
Limite Plastico 21.96
indice de Plasticidad 2.75

Tabla23 Curva de fluidez del agregado retenido en la malla N°200

CURVA DE FLLIDEZ
oo
] 1 1 B R IR
oo
o
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2
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0 00
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El materialensayado cumple con lo establecido en la MTCLE, debido a que el indice
de plasticidad para una muestra retenida en la malla N°200 es de 2.75 siendo este valor menor
a 4 que es el parametro maximo.

Ensayo de Limites Malla N°40

Tabla24 Limites del agregado retenido en la malla N°40

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 17.52
Limite Plastico 17.52
indice de Plasticidad 0.00
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Tabla25 Curva de fluidez del agregado retenido en la malla N°40

CURVA DE FLUIDEZ
y =3.2606In(x) + 7.0324

40.00

39.00

38.00

37.00

36.00

35.00

33.00

(%) HUMEDAD

32.00

31.00

30.00

29.00

28.00

27.00

26.00

25.00

N° DE GOLPES

El valor obtenido en el presente ensayo se acerca al valor solicitado en [B-MICya
gue esta norma propone que el material debe ser no plastico (NP), por lo tanto, el valor que se
obtuvo es correcto ya que la muestra presento un indice de plasticidad muy bajo cercano al O
considerandolo por ende como NP.

Ensayo dedurabilidad de agregados finos

Tabla26 Porcentaje de pérdida en los tamices N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100

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

Tabla27 Desgaste total de toda la muestra fina

|DESGASTE TOTAL )| 153 |
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En esteensayo se obtuvo un 15.3% de durabilidad o resistencia al desgaste del agregado
fino a la solucion de sulfato de magnesio con la que se ensayo, este resultado cumple con lo

establecido en la MTC.-E09 cuyo parametro indica un valor maximo de 18%.

Ensayode absorcion de agregados gruesos
Tabla28 Porcentaje de absorcion para A.G.

A PESOESPECIFICODEMASA (9/cm3); 1.36_
. B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)§ 1.37

...... C.- PESO ESPESIFICO APARENTE _ (g/cm3); 138
D PORCENTAJEDE ABSORCION (%); 0.65

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

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

Ensayo de sales solubles
Tabla29 % de sales solubles totales en agregado fin

Constituyentes de sales solubles totales ppm 2200

Constituyentes de sales solubles totales % 0.22

Tabla30% de sales solubles totales en agregado grueso

Constituyentes de sales solubles totales ppm 3900

Constituyentes de sales solubles totales % 0.39

El resultado de 0.22% de agregado resulta adecuado segun la norma248Cdebido a
gue este dato es menor a 0.5% mm@xPor otro lado, el agregado grueso también cumple lo
establecido en la normativa, ya que se obtuve 0.39%, porcentaje menor a OiB% dealas

sales solubles totales a ensayar.



Ensayo de durabilidad de agregados gruesos

Tabla31 Porcentaje de pérdida en los tamices 1/2", 3/8"y N°4

TAMICES ' Porcentaie
| de pérdida
Pasa Retiene | pesado
....... 2 5.2
somm | 37.5mm |
..... 1V e
37.56mm: 19mm
4" 2
Ciomm | issmm 2
______ vz ¥,
125mm : 9.5mm )
B2 S . , 0.0

95mm : 475mm

Tabla32 Desgaste total de toda la muestra gruesa

DESGASTE TOTAL

(%)

14.5

82

En el presente ensayo se obtuvo un 14.5% de durabilidad o resistedesgaste del

agregado grueso a la solucion de sulfato de magnesio con la que se ensayo0, este resultado
cumple con lo establecido en la MTG2H9 cuyo parametro indica un valor maximo de 18%.

Mientras mayor sea la resistencia del agregado sera de rakjtadcya que asi no produce

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

Ensayo de caras fracturadas

Tabla33 Particulas con una cara fracturada

Tamaiio de agregado A B C D E
RETIEN | peso | Pesode caras [c=(B/A)*1| (% )(peso
PASA C*D)/100
E retenido| fracturadas g 00 A/st)*100) ( Y
2" 11/2"
11/2" 1
1" 3/4"
3/4" 1/2" 670.66 36434 54.33 69.06 37.52
172" 3/8" 300.40 17232 57.36 30.94 17.75
TOTAL 971.06 536.66 111.69 100.00 55.27
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Tabla34 Particulas con dos caras fracturadas

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

La relacion obtenida en el presente ensayo es de 85.24% para particulas de una cara
fracturada y de 82.05% de particulas con dos caras fracturas, estos resultados si cumplen con
lo estabécido en la MTC.E210, en donde se tiene como parametro a cumplir una relacion de
85/50 y mis datos son semejantes. Cabe resaltar que las particulas mientras mas irregulares
son resisten mas al desplazamiento en el pavimento, debido a que se entrelman al
compactadas.

Ensayo de abrasion

Tabla35 Porcentaje de abrasion del agregado grueso

% de desgaste por abrasion % 23.2

% de uniformidad % 0.8

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

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

Tabla36 ensayo particulas chatas y alargadas

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

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

mezcla.
Disefio de mezcla asfaltica:
Mezcla convencional:

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

peso de cada espécimen sera de 1200 gr.
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Tabla37 Disefio para mezalconvencional a 4.5; 5:5.5y 6% de C.A.

MAC- Convencional

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

Mezcla modificada

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

Tabla38 Pesos de materiales para MAC a 0.75% de sustitucion de acero

MAC-0.75% Ac.

%CA 45 5 5.5 6

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

Filler 1% 11.46 11.40 11.34 11.28

Acero 0.75% 9.00 9.00 9.00 9.00

Asfalto 54.00 60.00 66 72.00
TOTAL 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00

Tabla39 Pesos de materiales para MAC a 1.5% de sustitucion de acero

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

Insumos

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

TOTAL 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
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Tabla40 Pesos de materiales para MAC a 3.0 % de sustitucion de acero

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

Insumos
Agregado grueso 464.70 462.27 459.84 457.40
Agregado fino 633.84 630.33 626.82 623.32
Filler 1% 11.46 11.40 11.34 11.28
Acero 3.0% 36.00 36.00 36.00 36.00
Asfalto 54.00 60.00 66.00 72.00

TOTAL 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00

Proporcién (%) de materiales para disefio dMAC convencional y modificada
i MAC convencional

Tabla41Porcentaje de disefio de mezcla para MAC convencional + 0.0% Ac.

MAC- Convencional (%)
#CA 45 5 55 6
Insumos
Agregado grueso 38.73 38.52 38.32 38.12
Agregado fino 55.82 55.53 55.24 54.94
Filler 1% 0.96 0.95 0.94 0.94
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00
TOTAL (%) 100.00 100.00 100.00 100.00
Grafico 4 Proporcion de disefio de MAC convencional
Diseiio de MAC convencional (%)
60.00 55.82 55.53 55.24 54.94
50.00
_ 4000 27 38.5 38.3 38.1
8_:_, Agregado grueso
= 30.00
E m Agregado fino
: 20.00 m Filler 1%
m Asfalto
10.00 450 5.00 5.50 6.00
000 m | N -
4.5% C.A-0%Ac. S%CA-0%Ac. 5.5%C.A-0%Ac. 69 C.A-0% Ac.
C.A (%) - Ac. (%)
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En graficomuestra los porceéajes de disefio para MAC modificada, los cuales resultan ser
variables debido a los diferentes porcentajes propuestos de cemento asfaltico (PEN 60/70). En

esta mezcla convencional los materiales en su totalidad representan el 100% de una mezcla de
1200qr.

i MAC modificada al 0.75% de limadura de acero

Tabla42 Porcentaje de disefio de mezcla para MAC modificada + 0.76% A

MAC Modificada - 0.75% Ac.

%C.A 4.5 5 5.5 6
Insumos
Agregado grueso 38.72 38.52 38.32 38.12
Agregado fino 55.07 54.78 54.49 54.19
Filler 1% 0.96 0.95 0.95 0.94
Acero 0.75% 0.75 0.75 0.75 0.75
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00
Grafico 5 Proporcion de disefio de MAC modificada (0.75%Ac.)
Diseno de MAC modificada (0.75 % Ac.)
60.00 55.07 54.78 54.49 54.19
50.00
= 4000 38.7 38.5 38.3 38.1
% 30.00
= 20,00
10.00 096 4.50 095 900 095 550 0.94 600
0.00 L7 L0 -0 L0
45 5 5.5 6
C.A (%) - Ac. (%)
Agregado grueso M Agregado fino ®Filler1%  mAcero0.75% Asfalto

El graficodetalla los porcentajes de disefio para MAC modificada, los cuales resultan ser
variables debido a los diferentes porcentajes propuestos de cemento asfaltico (PEN 60/70). En
esta mezcla modificada al 0.75% de limadura de acero, los materiales en sadtotalid
representan el 100% de una mezcla de 1200gr. ya que se trata de una sustitucion de una

fraccion del agregado fino, es decir reemplazaremos parte de la arena por limadura de acero.
Se usara para este disefio de mezcla 9 gr. de acero por muestra.
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U MAC modificada al 1.5% de limadura de acero.

Tabla43 Porcentaje de disefio de mezcla para MAC modificada + 1.5% AC.

MAC modificada - 1.5% Ac.

%C.A 45 5 5.5 6

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

TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00

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

Diseno de MAC modificada (1.5 % Ac.)

60.00 54.32 54.03 53.74 53.44
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0.00

Mezcla (%)
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C.A (%) - Ac. (%)

Agregado grueso m Agregado fino mFiller1% mAcero 1.5% Asfalto

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

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

Tabla44 Porcentaje de disefio de mezcla para MAC modificada + 3.0% AC
MAC - 3.0% Ac.

%C.A

4.5 5 5.5 6

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

TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00

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

Diseno de MAC modificada (3.0 % Ac.)

60.00
52.82 52.53 52.235 51.94

50.00
40,00 38.32
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C.A (%) - Ac. {%}

Mezcla (%)

Agregadogrueso M Agregadofino M Filler1%  m Acero 3.0% Asfalto

En el graficose puede observar que los porcentajes de todos los materiales que
conformaran la mezcla varian, esto debido a las diferentes proporciones de C.A. Para esta
mezcla modificada al 3.0% de limadura de acero, los materiales en su totalidad representan el
100% de una mezcla de 1200gr. ya que al tratarse de una sustitucion se reemplazara una

fraccion de la arena por la limadura de acero. La cantidad de limadura de acero que se
utilizara para este disefio de mezcla es 36gr. por muestra.
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U Proporcién de Limadura deacero para elaboracion de briquetas

Tabla45 Peso total de limadura de acero

Limadura de acero (%,gr)

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

En la tablase observa que para la elaboracién de las briquetas a 0.75% Ac. las cuéles seran
ensayadas por Marshall para el porcentaje 6ptimo de PEMlizara 108gr de limadura de
acero, por otra parte, para 1.5% de limadura de acero se eddmiquetas por resultar este
el mejor porcentaje de sustitucion con un peso total de 1476 gr de acero, finalmente para la
sustitucion de 3% de limadura deeex por agregado fino se tendra un total de 432gr para la
elaboracion de 12 briquetas. En total para todo el proyecto se utiliz6 2016 gr de limadura de

acero.
Ensayo Marshall (estabilidad y flujo)

Cada muestra fue sometida al ensayo mediante el métodbaiign@a obtener resultados
relacionados con los parametros volumétricos y de resistencia de la mezcla convencional y las
mezclas modificadas, con el propésito de analizar sus propiedadesnfésidaicas v,
posteriormente, determinar el porcentaje Optideo C.A. A continuacion, se presenta la
relacion entre cada parametro de Marshall y los diferentes porcentajes de C.A. establecidos en
el disefio de mezcla. Este ensayo también incluye parametros volumétricos que seran
fundamentales para evaluar las propaEks fisicas de la mezcla asfaltica, como la variacion
del vacio de aire, el porcentaje de vacio de agregado mineral, el porcentaje de vacios llenos de
asfalto y la rigidez, medida como la relacion entre estabilidad y fluencia, todo en funciéon de la
sustituicion de limadura de acero en proporciones de 0.75%, 1.5% y 3%.

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

dosificaciones de aceraqpuestas.
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Estabilidad

Tabla46 Relaciéon Estabilidad Vs. contenido asfaltico

Estabilidad Vs. C.A (%)

CA. MAC - Patron MAC - 0.75% Ac. MAC-1.5% Ac. MAC-3.0% Ac.
4.50% 12.20 12.71 12.76 23.10
5.00% 122 12.43 13.07 21.54
5.50% 11.65 11.92 12.54 19.13
6.00% 10.70 11.54 12.63 15.30

Grafico 8 Relacion estabilidad y %C.A.

Estabilidad Vs C.A. para MAC convencional y modificada
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El parametro de estabilidad de una MAC resulta ser un datoimportante de evaluar,
puesto que representa su capacidad maxima de resistencia a cargas y deformaciones, donde
dichas cargas son generadas por el trafico vehicular. Segun las especificaciones y criterios de
disefio Marshall normalizado en la MTC 504 hacemnci - n que para un
estabilidad debe ser como minimo 8.15 KN de tal manera como se muestra en la grafica para
las mezclas patron, 0.75% Ac., 1.5% Ac. 3% Ac. la estabilidad esta por encima del parametro
de disefio, lo cual significa que los mewles empleados cumplen con el estdndar. La
estabilidad mas alta la alcanzan las muestras modificadas con 3% de sustitucion de acero en

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

Tabla47 Relacién Flujo Vs. contenido asfaltico

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

4,5% 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

Grafico 9 Relacion flujo y %C. A

El flujo es un parametro volumétrico muy importante dentro del ensayo Marshall ya que
representa la capacidad de una rteeasfaltica a deformarse por accion de cargasde ahi
gue, en el grafico se puede observar que tanto la MAC convencional como la MAC
modificada cumplen con los limites para el flujo que exige la ASTM d 1559, que es entre 8
(0.25mm) y 14(0.25mm), tamdm se observa que la MAC modificada al 3% de acero con
5%,5.5% y 6% de PEN no cumple con los limites para flujo, siendo el valor mas alto
18.33(0.25mm) para MAC modificada al 3% de sustitucion de acero. Ademas, al aumentar el

porcentaje de PEN el valor daljo aumenta.































































































































































































































































































































































