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RESUMEN

La presente investigacion que lleva por titulo “Disefio de mezclas asfalticas en caliente con
la adicién de escoria metalirgica — Lima, 2018, ha sido realizado con el fin de estudiar el
comportamiento de las mezclas asfalticas al adicionar escoria metalurgica, para ello se ha
analizado 4 disefios de mezclas, en las cuales a uno de estos se tom6 como disefio patron y
3 se tomaron como disefios experimentales. Teniendo como objetivo general determinar de
qué manera influye la adicion de escoria metallrgica en el disefio de mezclas asfalticas en

caliente — Lima, 2018.

Segun los resultados obtenidos en los disefios experimentales mediante la
metodologia Marshall, se demostré que el uso de la escoria en la mezcla asfaltica influye
en la estabilidad con 12.536 KN y en la fluencia con 14mm. De la metodologia Lottman se
determind el 87% de resistencia conservada en el disefio experimental, la cual hace
referencia a una resistencia mayor a la del disefio patron y cumpliendo con la norma. En la
investigacion se concluye que; si se puede utilizar la escoria metalirgica en las mezclas
asfalticas, ya que esta influye significativamente en la estabilidad, fluencia y resistencia a

la traccion indirecta.

Palabras clave: Escoria metalurgica, cemento asfaltico, medio ambiente, recursos

naturales, mineral de desecho.
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ABSTRACT

The following investigation which title is “hot asphalt mixtures designe with the addition
of metallurgical dross- Lima 2018, it has been realized with the aim of study the behavior
of asphalt mixtures when adding metallurgical dross ,for this study we have analized 4
design of mixtures,where one designe has been taken as pattern desingn and 3 of them has
been taken as experimental designs. Having as main objetive to establish how the addition

of metallurgical dross influences the design of hot asphalt mixtures — Lima, 2018.

According to the obtained results of experimental designs through Marshall
metodology ,it was demonstrated that the use of this dross in the asphalt mixture
influences  stability with 12.536 Kn and vyield with 14mm. Lottman metodology
determinated that 87% of resistance conserved in the experimentl design, which refers to
a resistance greater than that of the pattern design and complying with the norm . In the
investigation we conclude that we can use metallurgical dross in asphalt mixtures because

it has a significative influence in the estability, yield and resistence to indirect traction.

Key words: Metallurgical dross, asphalt cement, environment, natural resources, waste

mineral.
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. INTRODUCCION



Cuando nos referimos a la reutilizacion de desperdicios muchas veces no lo tomamos en
cuenta y seguimos explotando y explotando los minerales naturales de la tierra e incluso
sin contar con un sistema de cuidado ambiental. Las empresas en el Pert asen lo que
desean con los recursos que posee nuestro pais. La reutilizacion de los desperdicios
generados en la mineria debera ser tema de investigacién donde podamos determinar el
buen uso de estos materiales y poder generar la disminuir de los grandes impactos

ambientales que sufrimos hoy en dia.

Segun (Cruz y Pérez, 2014, p. 83) La produccion de los desperdicios en la industria
metallrgica es en grandes cantidades, la cual representan una problematica en la
eliminacion de este tipo de residuo, donde no solo genera gastos de trasporte,
transformacion y almacenaje sino que también a largo plazo se degradaria y generaria un
impacto ambiental. Las escorias han sido en los Gltimos tiempos significativas para el
sector de la construccion en la cual ha permitido que investigadores propongan el uso de

cemento con la incorporacion de escoria.

Lo que se busca y se pretende en la investigacién presentada es determinar el
comportamiento de las mezclas al incorporar un nuevo agregado, correspondiente a la
escoria metalurgica, asi como también verificar si este material es apto para la utilizacion
en dichas mezclas, de la cual se ha analizado mediante los pardmetros de disefio
establecidos por la EG-2013.

Para (Aranguren, 2015, p. 15) Los problemas en la infraestructura vial son
semejantes, la cual demandan grandes retos que afrontar en la ejecucion de obras de gran
envergadura, el reto mas importante es encontrar materiales nuevos que garanticen la
resistencia y durabilidad del pavimento, siempre y cuando también teniendo en cuenta la

economia y seguridad que brinden estas nuevas técnicas.

La estrategia desempefiada en la investigacion presentada es la adicién de escoria en
diferentes porcentajes a la mezcla asfaltica, en la cual se ha estudiado cada una de estas
mediante los ensayos de estabilidad, resistencia a la traccién indirecta y fluencia, siguiendo

la metodologia Marshall y Lottman.

Barreto y Garcés (2015) “La escoria viene a ser un desecho generado en la fundicion
de hierro, considerandose un material no metalico formado por silicatos. El procedimiento

de fundicion cosiste en fundir el material metalico a altas temperaturas en el horno” (p.10).
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1.1 Realidad problematica de la investigacion.

Las sociedades desarrolladas han apostado en los ultimos tiempos por reducir, reciclar y
reutilizar, este es el compromiso de la mayoria de industrias en Europa. Las empresas
productoras de fundacién de metales en el mundo, han planteado como nuevo objetivo,
convertir la escoria metallrgica en aridos de alta calidad para la construccion. El uso de
aridos metallrgicos esta avalado en Espafia y Europa por distintos organismos acreditados
ya que estos tienen mejores prestaciones que los aridos naturales. Los aridos metaltrgicos
permiten conseguir asfaltos de mayor durabilidad y por tanto reduce los costos de
mantenimiento en las carreteras, ademas propicia una mayor vida util de los vertederos y
reduce la necesidad de consumir recursos naturales en canteras, menos impactos
ambientales y menos consumos. En cantuaria ya existen experiencias con el uso de aridos
metallrgicos y su uso aumenta ya en Espafia, México, Chile, Ecuador y estd siendo

consolidado en la unién Europea.

En el Perd las plantas de fundacion de hierro y metales, no utilizan la escoria
metaldrgica en ningun tipo de proyecto, es por ello que este material es reciclado en algin
espacio libre cercano a la mineria. Las empresas en el Per( dedicadas a la fundicion de
hierro entre otros minerales son; corporacion aceros Arequipa, empresa siderurgica del
Peru (siderperu), empresa metaltrgica Doe Ram Peru, entre otras; estas empresas producen
toneladas de metales diariamente y a la ves generan grandes cantidades de escoria. La
empresa metaldrgica Doe Ram Per( ubicada en la Oroya tiene reciclado toneladas de
escoria al borde de la carretera central que no estéa siendo reutilizado para ningdn tipo de

proyecto.

En nuestro pais sufrimos de la falta de reutilizacion de desperdicios que producen las
grandes fabricas industriales y mas ain la mineria. Los desperdicios como la escoria
producidos en la fundicién de metales, contienen propiedades mecanicas de resistencia,
mucho mayores a comparacién de materiales adquiridos en canteras, que podrian ser
utilizados en diferentes proyectos de construccion como; afirmado de carreteras, mezclas

asfalticas para pavimentos, concretos de hormigén, etc.

En los altimos tiempos, la contaminacion ambiental en el Per( ha aumentado, ya que,
las grandes empresas explotan los minerales sin cuidado alguno del medio ambiente. Las
empresas en nuestro pais no son capaces de estudiar los desperdicios que se genera en la

mineria y fabricas industriales, para poder reutilizarlos en algin proceso constructivo.
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La realidad actual de los pavimentos en vias, calles y avenidas de los distritos de
Lima son verdaderamente preocupante, ya que, presentan diferentes tipos de fallas en la
carpeta asfaltica, de estas las mas comunes son; huecos, ahuellamientos, hundimientos,
grietas longitudinales y transversales, descarcamientos, fallas producidas por fatiga, entre
otros. La mayoria de fallas en algunos lugares ocupan gran parte de la via, generando que
el conductor tienda a invadir la berma de la calzada, perjudicando y poniendo en riesgo al
transito peatonal, que ademas seguramente es incomodo para los peatones, choferes y para

los mismos pasajeros tener que pasar por una ruta llena de fallas y huecos.

S -

Figura 1. Toneladas de escoria metaldrgica en la Oroya.
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Figura 2. Escoria granulada en la Oroya.

1.2 Trabajos previos.

1.2.1 Antecedentes internacionales.

Aranguren (2015) mencion0 en la tesis de grado titulado: “Caracterizacién de una mezcla
asfaltica empleando alquitran, escoria granulada y agregado de caliza”, fij6 como objetivo:
Identificar y establecer el comportamiento de las principales caracteristicas de una mezcla
asfaltica, adicionando escoria granulada, alquitran y agregado de caliza, como una
alternativa del mejoramiento de vias con bajo volumen de trafico. Aplicando una
metodologia: cientifica de nivel descriptivo, obtuvo los resultados siguientes: se determin6
la cantidad de contenido de alquitran, la cual asciende a un 6.1% adquiriendo propiedades
de estabilidad en un total de 475 libras y una fluencia de 13.40 mm; la estabilidad y flujo
esta dado en un 63% de cumplimiento, segln las especificaciones dadas por el instituto de
asfalto, de ello la estabilidad y flujo presenta el 95% de cumplimiento segin las
especificaciones dadas por el INVIAS. Finalmente fija como conclusion: los agregados
nuevos Yy no utilizados en una mezcla asfaltica son tema de investigacion, ya que es de vital

importancia determinar las propiedades fisicas, mecanicas y dinamicas para asi determinar

19



el conocimiento a fondo del comportamiento que pueda presentar el nuevo material en la

mezcla asfaltica.

Cango y Santamaria (2017) indicaron en la tesis de grado titulado: “Disefio de
hormigén rigido de alta resistencia utilizando escoria de acero para la aplicacion en
pavimento de concreto”, fijaron como objetivo: Disefiar un hormigdn rigido de alta
resistencia utilizando escoria de acero para la aplicacion en pavimentos de concreto.
Aplicando una metodologia: Experimental, obtuvo los resultados siguientes: se determino
que el plomo supera la limitacibn méxima permisible y se esta presentando el
encapsulamiento del metal pesado, ademas el contenido de zinc presenta una cantidad
minima, a su vez el cadmio cumple con los limites maximos. El cadmio obtenido en la
tabla 40 asciende a 0,2 lo que representa un encapsulamiento del material pesado.
Finalmente fij6 como conclusion: Que la escoria de acero es viable en la aplicacion de
agregado fino para el hormigdn, por lo tanto es apto en la aplicacion de pavimentos

rigidos.

Iglesias y Ramirez (2013) indicaron en la tesis de grado titulado: “Utilizacién de
escoria siderurgica para el mejoramiento de mezclas asfalticas en frio”, fijaron como
objetivo: Evaluar y comparar el comportamiento de las mezclas asfalticas en frio con la
utilizacion de escoria siderargica con el fin de determinar si la utilizacién de escorias
mejoran la resistencia de las mezclas asfélticas y si es viable su utilizacion es nuestro
medio. Aplicando una metodologia: Experimental, obtuvo los resultados siguientes: de los
ensayos realizados a la mezcla con escoria se obtuvo una estabilidad al aire de 2735lb con
una fluencia de 15mm, una estabilidad saturada de 2655lb con una fluencia de 18mm, en la
prueba de traccion indirecta se obtuvo una resistencia conservada de 91%. Finalmente fija
como conclusién: la adicion de escoria siderdrgica mejora las caracteristicas mecanicas de
las mezclas asfélticas en frio pudiendo ser aprovechadas en lugares con mayores cargas de

trafico pesado.

Barreto y Garcés (2015) indicaron en la tesis de grado titulado: “Evaluacion de la
resistencia de una mezcla asféltica tibia, sustituyendo en su fabricacion, parte del agregado
pétreo, por escoria de alto horno”, fijaron como objetivo: evaluar la resistencia de una

mezcla tibia, aplicando cargas monotonicas, incluyendo escoria de alto horno por una
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cantidad del componente granular y concluir si es posible utilizar dicha mezcla en la
construccion de pavimentos en rehabilitacion y pavimentos nuevos. Aplicando una
metodologia: cientifica de disefio experimental, obtuvo los resultados siguientes: se
adiciono en las mezclas convencionales los siguientes porcentaje de escoria (20%, 37.5%,
52 %), para este caso el porcentaje de asfalto se dio de 5% a 6.5%, obteniendo porcentajes
de vacios mayores que en el disefio sin escoria. En las mezclas con el 20%, 37.5% de
escoria y con el 5.5% de asfalto se determinaron valores de ensayos aceptables, en cambio
para un porcentaje de 6.5% se sale de los valores tipicos ya que el porcentaje de vacios es
alto. Finalmente llegaron a la conclusion: Que para temperaturas entre 110°C y 120°C de
mezclado con un % de escoria de 20% vy asfalto 6.0% se obtiene una mezcla eficiente para

el uso en la construccidn de capas asfélticas.

Lopez y Alvarez (2017) mencionaron en la tesis de grado titulado: “Mejoramiento de
la carpeta asfaltica a base de escoria siderdrgica para pavimentos flexibles (mezclas
asfalticas)”, fijaron como objetivo: Mejoramiento de las propiedades de mesclas asfalticas
en caliente con la utilizaciéon de escoria siderurgica. Aplicando una metodologia:
Experimental, obtuvieron los resultados siguientes: en las muestras sometidas al ensayo
Marshall se determind que las estabilidades de los disefios méas representativos son; la
muestra A y E a comparacion de las otras muestras que se realizaron, estas fueron las que
mas resistieron con una estabilidad de 17.3481 KN para la muestra A y 17.08 KN para la
muestra E, ademas se obtuvo una fluencia minima, calificindose como una mezcla
excelente a las deformaciones. Finalmente concluyen que: las mezclas asfalticas con la
adicion de escoria siderurgica se califican como mezclas adecuadas y capaz de resistir y/o
mantener su forma bajo esfuerzos repetitivos producidos por el transito vehicular, haciendo
una mezcla idonea para la utilizacién en pavimentos de carreteras, calles y vias del

ecuador.

1.2.2 Antecedentes Nacionales.

Zelada (2016) indico en la tesis de grado titulado: “Valoracion econdmica de la escoria de
horno eléctrico de SIDERPERU como producto alternativo a la piedra cantera en el sector
construccion”, fijo6 como objetivo: Realizar la valoracion econdmica de la escoria de horno
eléctrico generada por SIDERPERU como producto alternativo a la piedra cantera en el

sector construccion de la provincia de Santa, departamento de Ancash. Aplicando una
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metodologia: Desarrollo experimental, obtuvo los resultados siguientes: para una relacion
de mezcla 50/50 — 100/0, se obtuvieron los siguientes resultados de resistencia a la
compresion; el primer dia, la muestra obtuvo una resistencia de 74 kg/cmz2, al 3er dia una
resistencia de 148 kg/cm2, a los 7 dias la resistencia fue de 204 kg/cm2 y a los 28 dias 300
kg/cm2. En el célculo del peso especifico se determind un peso promedio en la base seca
2,35 g/cm3 con un porcentaje de absorcion promedio de 3.00%. Finalmente fija como
conclusion: el potencial econdmico de la escoria asciende a s/.402 000 para ser usado en la
provincia de Santa como piedra de cantera para la construccion, ademéas se estaria
contribuyendo con la proteccion del medio ambiente, ya que se reduciria la explotacion de

minerales naturales.

Tafur y Esperanza (2015) mencionaron en la tesis de grado titulado: “Influencia de la
actividad térmica y la granulometria de las escorias de horno eléctrico en la absorcién de
metales (P, K, Na) disueltos en los influentes de la industria alcoholera”, fijaron como
objetivo: Estudiar la influencia de la actividad térmica y la granulometria de las escorias de
horno eléctrico en la absorcion de metal (P, K, Na). Aplicando una metodologia: Método
cientifico de disefio experimental, obtuvo los resultados siguientes: Segun los resultados
obtenidos, la quimica elemental estd siendo dominada por la presencia de CaO con un
(20.98%), SiO2 con un (12.87%), FeO con un 20.12% y ademas el contenido de aluminio
es bajo <10% en peso, de las cuales el proceso de adsorcidn es controlado por la iteracion
del calcio relativo, silice y Hierro. La relacion de CaO/SiOz2 presenta un indice igual a 1.63
de los resultados de basicidad adquiridos en la muestra de escoria. Finalmente fijaron como
conclusion: en la empresa SIDERPERU, las escorias poseen la capacidad de absorber
iones de Na+, K+ y PO4-P. Al momento de la aplicacion granulométrica con escoria de
horno presenta una remosion de incrementacion y obtiene un porcentaje de remocién de
47.2% de Na +, 35.6% K+ y 45.14% para el P.

Galvan (2015) indico en la tesis de grado titulado: “Criterios de analisis y disefio de
una mezcla asfaltica en frio con pavimento reciclado y emulsién asfaltica”, fij6 como
objetivo: Criterios de disefio y analisis de una mezcla asféltica en frio adicionando
emulsion asféltica y pavimento reciclado. Aplicando una metodologia: Método cientifico,
obtuvo los resultados siguientes: la humedad absorbida en la mezcla y la perdida de

estabilidad se consideran como valores altos ya que no son aceptables en un porcentaje
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menor de 1.6% de asfalto y tampoco se debera utilizar porcentajes mayores a 2% de asfalto
residual. Finalmente fija como conclusion: 2.9% es el porcentaje de emulsion que deberia

trabajar la mezcla asfaltica como agregado reciclado.

1.3 Teorias relacionadas al tema.

1.3.1. Variable: Escoria metalUrgica.

Segun (Vadillo, 1995, p. 193) La escoria metaldrgica surge del desperdicio generado en el
proceso de fundicion del hierro, ya que el mineral metallrgico al estar expuesto a altas
temperaturas, éste ase que el hierro se desprenda del estado natural de cantera en estado
liquido de hierro puro, generando asi, la ascendencia de las impurezas hacia la superficie
denominada escoria. La escoria viene a ser el resultado del proceso de purificacion de los

materiales en la fundicion de la mena.

Segun Forde (2016) “El uso de las escorias en mezclas bituminosas primeramente se
clasifican por su tamafio de particulas, la cual es recomendable utilizar de (2-0.063mm)

como sustitucion del agregado fino en la mezcla.” (p. 14).

1.3.1.1 Caracteristicas de la escoria metalurgica.

Para (Castells, 2005, p. 549) La escoria metaltrgica retirada del horno presenta una
caracteristica liquida ya que esta flota sobre el hierro puro a altas temperaturas, al aplicarle
chorros de agua o por el enfriamiento natural, da lugar a una estructura cristalina
denominada escoria convencional y se mantiene como material amorfo con un estado

energeético superior.

Segun American Journal of Chemistry and Materials Science (2016) “Las escorias
extraidas de cobre han sido ya utilizadas en California, Georgia y Michigan, como parte
del agregado fino en mezclas asfalticas, la cual aporta una mejor estabilidad al concreto

bituminoso” (p. 4).

Para Rosli (2014) “Es recomendable el uso de escoria a partir de los 3 meses de
haber estado almacenado en un espacio abierto y tambien se devera realizar un analisis de

microestructura de este material” (p. 15).

Dimensiones de escoria metalurgica
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Dimension: Granulometria.
Para (Castells, 2012, p. 568) En Cataluiia se suministraron cuatro fracciones
granulométricas de aridos con escoria en base a las siguientes medidas: aridos de 0 a
40mm, aridos de 40 a 70mm, aridos de 5 a 12mm y aridos de 12 a 18mm, estos son
aplicados en; sub bases de pavimentaciones, rellenos de terreno, capas de rodadura con
mezclas bituminosas, restauracion de espacios degradados, arido para la formulacién de

hormigones, etc.

Segin (American Society Testing Materials, 2004, p. 4) La clasificacion de los
agregados gruesos corresponde al material o grava retenido en el tamiz N°4 (4.75) y los
que pasen por el tamiz N°4 quedando retenidos en el tamiz N°200 (0.075) corresponden al
agregado fino, el material que pase por el tamiz N° 200 se clasificard como un material de
relleno mineral o filler; estos agregados corresponden a piedra chancara, escoria triturada,
grava, arena. A continuacion se presenta la gradacion de agregados mediante el tamizado
por la norma ASTM D 3515 y la norma EG-2013.

Tabla 1

Clasificacién de los agregados segiin ASTM.

Gradacion de agregados

Tamiz 2% Total que pasa (por peso)

17 (25.0mm) 100

3/4” (19.0mm) 76-96
1/2" (12.5mm) 68-88
3/8” (9.5mm) 60-82
N°4 (4.75mm) 45-67
N°8 (2.36mm) 32-54
N°16 (1.18mm) 22-44
N°30 (0.60mmn1) 15-35
N°50 (0.30mm) 925
N°100 (0.15mm) 6-18
N°200 (0.075mm) 3-6

Fuente: American Society Testing Materials (2004).

Tabla 2

Gradacidn de mezclas asfélticas en caliente MAC recomendado por la EG-2013.

Porcentaje que pasa

Tamiz Mac-1 Mac-2 Mac-3

25,00 mm(1") 100

19,00 mm (3/4) 80-100 100

12,500 mm (1/2”) 67-85 80-100

9.5 mm (3/8) 60-77 70-88 100

4,75 mm (N°4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N°10) 29-45 38-32 43-61
425 um (N°40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (N°80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N°200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de carreteras (2013).
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Dimensidn: Peso especifico
Para (Bordas y Castells, 2011, p. 564) Al sustituir los &ridos convencionales por aridos de
escoria metaldrgica se produce un peso especifico alto en la composicion de mezclas, ya
que la escoria posee altos porcentajes de resistencia, por lo tanto para la obtencion de
hormigén o mezclas asfalticas con un nivel alto de peso especifico y mayor resistencia a
las cargas que se puedan aplicar, recomendable utilizar la escoria metallrgica ya que

permite obtener una mayor durabilidad en la vida util del pavimento.
Escoria enfriada al aire.

Segun Castells (2012) “La escoria adhiere una estructura cristalina, presentando una
elevada superficie especifica y una densidad que oscila de 1120 a 1360 kg/m3, ademas

adquiere una capacidad de absorcion de agua en un porcentaje de 1 a 6 %” (p. 562).
Escoria expandida.

Para (Castells, 2012, p. 563) Las escorias expandidas son mas porosas que las escorias
enfriadas al ambiente natural debido a que el enfriamiento de estas es més ligero y es por
ello que presentan una menor densidad a comparacion de las escorias enfriadas al aire,

estas se presentan con densidad de 800 a 1000 kg/m3.
Dimension: Dosificacion
Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla.

Segun (American Society Testing Materials, 2004, p. 7) Da a conocer que; del 4.0% a
7.0% concierne el porcentaje de cemento asfaltico en la composicion de la mezcla
convencional, siempre y cuando la absorcion de los agregados sean menores del 2.5 %, si
la absorcién fuese mayor; son considerados como agregados absorbentes. Al presentarse
indices de absorcion mayores al 4% se recomienda considerar porcentajes mayores del
7.0% de cemento asfaltico. EI método MARSHAL determina el 6ptimo contenido de

cemento asfaltico.
Tolerancias en mezclas.

Para (American Society Testing Materials, 2004) “Se debe considerar y conocer el
siguiente cuadro de tolerancias de contenido de asfalto, temperatura y gradacion de

agregados para las pruebas necesarias a realizar en la mezcla” (p. 7).
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Tabla 3
Tolerancias de contenido de asfalto para la mezcla de trabajo.

Materiales Tolerancias
Agregado cernido por tamiz de 4.75mm +5%
(N°4) o mas grande.

Agregado cemnido por tamices Nos. +4 %

2.36mim, 1.18mm, 0.60mm y 0.30mm (Nos.
8, 16, 30 y 50).

Agregado cernido por tamices Nos. 0.15mm +2 %

y 0.075mm (Nos. 100 y 200).

Cemento Asfaltico. +0.30 %
Temperatura de la mezcla. 14°C (25°F)

Fuente: American Society Testing Materials (2004).

La escoria metaldrgica se utiliz6 como parte de los agregados finos de las mezclas
asfélticas en caliente y en diferentes porcentajes; se tomd como agregado fino a este

material, ya que presentd la granulometria de un material granular fino.

1.3.2 Variable: Mezclas asfalticas en caliente.

Para (Ronddn y Reyes, 2015, p. 80) Las mezclas asfélticas en Colombia son conocidas
como MDC (Mezclas Densas en Caliente) para la correcta fabricacion y aplicacion de estas
mezclas, es de vital importancia compactarse y extenderse a temperaturas elevadas que
oscilan de 140 a 180°C, esto dependera de la viscosidad del asfalto. EI bajo contenido de
vacios con aire incorporado es una de las caracteristicas principales que contiene la mezcla
asfaltica, estas se dan entre 3% a 9%. En la elaboracion de las mezclas asfélticas, los

agregados deberan satisfacer los requerimientos de granulometria.

Segun Materials and Design (2015) EI contenido de vacios es una propiedad muy
importante en el estudio de las muestras ya que permite determinar el % de espacios libres

en la mezcla” (p. 445).
Tipos de mezclas asfalticas
Mezclas de gradacion densa HMA.

Segin Minaya y Ordofiez (2006) “Estas mezclas estan conpuestas por agregados de
gradacion continua y ligante de cementto asfaltico y los agregados se miden de acuerdo a

los rangos que se muestran en la tabla N°4” (p. 163).
Mezclas open — garded.

Para (Minaya y Ordofiez, 2006, p. 163) En estas mesclas se puede utilisar ligante
modificado o ligante de cemento asfaltico. Sirve como una capa drenante dentro de la
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estructura del pavimento y en la superficie del pavimento, mayormente sirven para la base

permiable y para un drenaje libre en la superficie.
Mezclas Gap — graded.

Segun (Minaya y Orddfiez, 2006, p. 163) Estas son similares a las mezclas open — garded
ya que proporcionan capas densas inpermiables. Las mezclas Gap se clasifican en dos
tipos, el cual una de ellas es el stone mastic aspahlt (SMA), esta mescla requiere cantidades
de filler mineral significativamente de agregados que alcansen el 8 a 10 % del material

pasante por el tamiz 0.075mm o N° 200.

Tabla 4
Tipos de mezclas asfalticas en caliente.

Gradacion densa Open — garded Gap - graded

Convencional

Tamafio maximo nominal e Gap - graded
< Porous friction course -

usualmente de 12.5 a 19mm convencional

(0.5a0.75 pulg.)

Large — Stone

Tamafio maximo nominal Base permeable tratada con Stone Mastic Asphalt
usualmente de 25 a 37.5mm asfalto (SMA)
(1al.5pulg.)

Arena Asfalto

Tamaiflo maximo nominal

menos que 9.5mm (0.375

pulg.)

Fuente: Minaya y Ordofiez (2006).
DISENO DE MEZCLA

Consideraciones para el disefio de las mezclas asfalticas

Segin (Minaya y Ordofez, 2006, p. 167) Las mezclas comprenden diferentes
caracteristicas como; el contenido de asfalto, vacios en el agregado mineral, vacios de aire
y la densidad de la mezcla. El contenido de asfalto cumple una funcién muy importante ya
que este rodea las particulas formando una pelicula y ademéas es adsorbida por los
agregados en un determinado porcentaje; por su parte, los vacios en el agregado mineral
son considerados como los vacios de aire atrapados formando volimenes de vacios en la
mezcla; la densidad de la mezcla esta relacionada entre el peso de la mezcla por su unidad

de volumen.

Disefio de mezcla convencional
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Para (Minaya y Ordofiez, 2006, p. 178) Los agregados que comprenden una mezcla
asfaltica ya sea agregado fino y grueso, estdn compuestos por el material que pasa el tamiz
N°8 (2.36mm). Los agregados finos pertenecen a la cantidad méaxima permitida que pasa
por el tamiz N°8 y el agregado grueso corresponde a la cantidad minima que pasa por el
tamiz N°8. El agregado que pasa el tamiz N°200 deberé obtener un indice de plasticidad
menor que 4% y no debe contener materia organica para ser utilizado como filler o
material de relleno. El porcentaje de cemento asfaltico se determina en base al peso de la

mezcla.

Para Minaya y Orddfiez (2006) “Es necesario el requerimiento de gradaciones densas en
los agregados para las mezclas asfalticas en caliente. Para este fin se muestran las
siguientes especificaciones recomendadas por la norma ASTM D 3515 en las tablas que se

muestran a continuacion” (p. 178).

Tabla s

Composicion tipica del concreto asfaltico para mezclas convencionales.

Tamafo maximo nominal del agregado
Tamiz 1wy aH G4 (a) (B8
Porcentaje acumulado que pasa (por peso)

50 mm(2”) 100

37.5 mm(1 ¥27) 90-100 100

25.0 mm(1”) 90-100 100

19.0 mm(3/4) 56-80 90-100 100

12.5 mm(1/2”) 56-80 90-100 100
9.5 mm( 3/87) 56-80 90-100
4.75 mm(N°4) 23-53  29-59  35-65 44-74 55-85
2.36 mm(N°8) 15-41 19-45  23-49 28-58 32-67
0.30 mm(N°50) 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23
0.15 mm(N°100)

0.075 mm(N°200) 0-5 1-7 2-8 2-10 2-10
Cemento asfaltico, % en peso 3-8 3-9 4-10 4-11 5-12

de la mezcla total

Fuente: Minaya y Ordéfiez (2006).

Ensayo Marshall.
Segin Mashaan (2014) “La estabilidad de una mezcla asfaltica esta influenciada con su
friccién interna, cohesion e inercia, ademas esta se rige por la forma, gradacion, tamafio y

rugosidad superficial de particulas agregadas, intergranular” (p. 16).

Para (Fonseca, 1977, p. 162) El ensayo Marshall es uno de los mas utilizados en los
ultimos tiempos, para determinar la estabilidad y la fluidez de las mezclas asfélticas en
caliente. Este ensayo consiste en la rotura de probetas entre dos mordazas a una
temperatura de 60°C, las probetas contienen una forma cilindrica con diametro de 10cn y

con una altura de 6,3cm. La velocidad de avance de las dos mordazas comprende un
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avance constante igual a 50 mm por minuto, en el instante de rotura se debera anotar la
deformacion diametral de dicha probeta y ademas se anotard el esfuerzo maximo
producido por la prensa, la deformacion corresponde a la fluencia y el esfuerzo maximo

corresponde a la estabilidad.

Figura 3. Ensayo Marshall.
Fuente: (Fonseca, 1977).

Para (The Asphalt Institute, 1962, p. 64) Las caracteristicas principales del ensayo
MARSHAL es determinar y analizar la densidad, vacios de la mezcla asfaltica y también la
estabilidad y fluencia. Un punto muy importante en tomar en cuenta es; los aridos no deben

exceder en un tamafio mayor a 1” para la composicion de la mezcla asfaltica.

Segun Journal (2014) “Uno de los objetivos g se plantea en la elaboracion de
mezclas asfélticas, es determinar una mezcla econémica y ademas esta debera proporcionar
estabilidad suficiente para soportar cargas y deformaciones, es por ello q se utiliza el

ensayo Marshall para determinar dichas propiedades” (p. 475).
Preparacion de probetas para el ensayo marshall.

Para Sarsam (2015) “El relleno mineral es un agregado importante para mezclas asfalticas ya que
permite cumplir con la gradacion especificada, ademas tener en cuenta que los agregados y
cemento asfaltico estén calentados a una temperatura de 150 °C para asi obtener una viscosidad

cinematica” (p. 446).

Segun (INVIAS E-800-13, 2013, p. 8) La cantidad de probetas para el estudio va a
depender del porcentaje de aslfalto a ulitizar, como minimo se deberan preparar tres
probetas para cada disefio de asfalto, mayormente se comiensa con un porcentaje de 5% de
asfalto. Para un disefio con 3 contenidos de asfalto se necesitan 12 probetas de las cuales
para cada una de las muestras se necesitara 4050 g de ingredientes que equivale a 4.05kg y
3.3 litros de asfalto, se debe considerar catidad extra ya que siempre queda un desperdicio.
Los agregados deben estar secos a una temperatura de 105°C a 110°C y los tamafios de
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aridos se separan por tamizado. La norma INVIAS recomienda las porciones que se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6

Porciones recomendadas por la norma INV E — 800 — 13.
Tamiz Porciones

27alw” 50.0mm a 37.5mm

1%”al” 37.5mum a 25.0mm

17 a%” 25.0mm a 19.0mm

¥ a 3/8” 19.0mm a 9.50mm

3/8” aN°4 9.50mm a 4.75mm

N°4 aN°§ 4.75mm a 2.36mm

N°8 Pasante de 2.6 mm

Fuente: INVIAS E-800-13 (2013).

Para (Fonseca, 1977, p. 163) Las probetas son preparadas en moldes adecuados de
acero, donde estas son sometidas a compactacion por apisonado, al momento de amoldar y
apisonar o compactar, estos instrumentos deberan estar calientes a una temperatura de 95 a
150°C, la cantidad de golpes va a depender de los métodos de proyecto de mezclas a elegir,
por lo general son de 35, 50 y 75 golpes.

1.3.2.1 Caracteristicas de las mezclas asfalticas en caliente.

Segun (Ronddn y Reyes, 2015, p. 83) Las caracteristicas principales que debe cumplir las
mesclas asfalticas son; adherencia entre los agregados pétreos, cohesividad, resistencia a
las fallas producidas por fatiga, resistencia a la deformaciones y fusilamientos producidos
por la humedad, resistencia al envejecimiento, resistencia a la susceptibilidad térmica,
resistencia a las fisuras y deformaciones permanentes bajo cargas cilindricas y
monotoénicas, rigidez, resistencia a las cargas trasmitidas por el transito vehicular,
durabilidad, etc.

Dimensiones de mezclas asfalticas en caliente

Dimension: Estabilidad
Para (Minaya y Ordofiez, 2006, p. 7) El ensayo de estabilidad se desarrolla ubicando el
espécimen cilindrico de forma horizontal donde se aplica una carga vertical. En el
momento que se produce la falla al ser aplicada la méxima carga se toma lectura de la
estabilidad que pudo soportar la briqueta. La estabilidad es la resistencia de dicha mezcla

contra la deformacion y desplazamiento.
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Segun (Minaya y Orddfiez, 2006, p. 7) La cohesién interna y la friccién son las
principales caracteristicas de la estabilidad en una mezcla asfaltica; ya que las particulas
del agregado y la friccion interna se relacionan con la textura y sus caracteristicas
geométricas, por su parte la cohesion mantiene unidas las particulas debidamente a la
capacidad del ligante asfaltico. La estabilidad aumenta a medida que se aumente mayor
cantidad de cemento asfaltico en la mezcla, pero cuando se sobrepasa el limite, este impide
la friccion interna en la composicion de particulas generando que la estabilidad tiende a
disminuir, de la forma como se aprecia en el siguiente grafica, donde se muestran

resultados tipicos de estabilidad segln el porcentaje de asfalto.
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Figura 4. Estabilidad vs. % de asfalto.
Fuente: Minaya y Ordéfiez (2006).

Segun (Villalaz, 2004, p. 278) Antes de comenzar a hacer el ensayo Marshall, el
espécimen debera tomar el bafio maria a una temperatura de 60°C en un periodo de tiempo
de 20 a 30 minutos. Una vez culminado el bafio maria se procedera a secar la superficie del
espécimen a ensayar, luego se colocaran las muestras en las dos secciones de la cabeza del
equipo Marshall y se procedera a ensayar. Antes de comenzar se deberé instalar el medidor
de flujo, donde este debera estar reajustado a cero y sera ubicado en el poste guia del
equipo. El ensayo Marshall mide la estabilidad en base a una carga sometida al espécimen
con una velocidad de 5 centimetros por minuto, esta carga se aplicara hasta que la muestra
falle. El valor de la estabilidad se debe registrar al momento de aplicar la maxima carga,

donde la muestra falla a temperaturas de 60°C.

Dimensidn: Resistencia a la traccion indirecta
Para (Minaya y Ordodfiez, 2006, p. 5) los consecuentes agrietamientos de los materiales que
conforma la mezcla asféltica, son generados por la flexion repetida de cargas dinamicas,

generandole a las mezcla grandes fallas concernientes a la fatiga. En el momento que la
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mezcla asfaltica esta siendo sometida a la deformacion permanente y tension, este acto
corresponde al deterioro estructural de la mezcla, denominandole como falla producida por
fatiga, las fallas generadas por fatiga se producen debido a la repeticion constante de

cargas.

Para Haddadi (2016) Es un ensayo realizado a especimenes de forma cilindrica en la
cual se determina la falla, a una cierta temperatura con una velocidad y desplazamiento

constante” (p. 8).

Segun (Minaya y Ordoéfiez, 2006, p. 10) El ensayo de traccion indirecta consiste en la
aplicacion de cargas estaticas hacia el espécimen a ensayar, ubicandolo de forma
horizontal en el equipo de ensayo, la carga que se aplica es progresiva con velocidad de
deformacion entre 0.8 + 0.1mm/s. las muestras o briquetas son de la misma medida que las

muestras establecidas para el ensayo Marshall.
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Figura 5. Ensayo de traccion Figura 6. Espécimen de prueba Figura 7. Ensayo de resistencia a la
indirecta durante falla. para ensayo. traccion indirecta en falla.
Fuente: Minaya y Ordofiez (2006) Fuente: Minaya y Ordofiez (2006) Fuente: Minaya y Ordofiez (2006)

Para (Minaya y Ordofiez, 2006, p. 11) La distribucion de las fuerzas uniformes son
producidas mediante una carga hacia el espéciemen de 0.5 pulgadas (12.7mm) de ancho y
con un diametro de 4 pulgadas (101.6mm). En la ejecucién de este ensayo se debera
proporcionar una carga uniforme al espécimen. A continuacion se muestran las ecuaciones

para el calculo de deformaciones y esfuersos para traccion indirecta.

2P
ox = 25 (Ec.1)
td
_6P (Ec2)
o= wtd
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ef =052 xt (Ec.3)

Donde:

o x = Esfuerzo de traccion horizontal en el centro del espécimen (psi).
o y = Esfuerzo de compresion vertical en el centro del espécimen (psi).
er = Deformacion por traccion en falla (plg/plg).

P = Carga aplicada (Ibs).

d = Diametro del espécimen (plg).

t = Espesor del espécimen (plg).

Xt = Deformacion horizontal a lo largo del espécimen (plg).

Segun (Minaya y Orddéfiez, 2006, p. 11) En caso de que el espécimen tenga un
diametro de 6 pulgadas, la carga que se debe aplicar corresponde a un didmetro de 0.75
pulgadas (19.0mm) a todo el ancho. La primera propiedad que proporciona este ensayo,
corresponde al pardmetro que analiza la susceptibilidad al hundimiento en mezclas, mas
conocido como resistencia a la traccién; la segunda propiedad se emplea para evaluar el
potencial del agrietamiento en la mezcla y se conoce como deformacion por traccion, por
lo tanto la traccion y la deformacion por traccion son las propiedades que determina el
ensayo de traccion indirecta. La aplicacion de carga en este ensayo se realiza a una

velocidad de 2”’/min que equivale a 50.8mm/min en una temperatura de 25°C.

Para Rondon y Reyes (2015) El ensayo de traccion indirecta a comparacion de otros
ensayos es el mas representativo para la medicion de esfuerzos y deformaciones
correspondientes a la fatiga, en la figura se muestran 9 ejemplos de ensayos a traccion
indirecta. (p. 200)

Figura 8. Comportamiento tipico de probetas sometidas al ensayo de traccidon indirecta.

Fuente: Rondon y Reyes (2015).
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Dimension: Fluencia
Segun (Minaya y Orddfiez, 2006, p. 9) Al ser sometido el espécimen a la méxima carga,
este se deforma verticalmente y es ahi donde se produce el valor del flujo ya que el flujo es
la deformacion vertical total del espécimen. En las mezclas de gradacion densa se puede
indicar el potencial de la deformacion permanente. La mezcla es inestable bajo los

esfuerzos o cargas producidos por el transito cuando el flujo es mayor que 0,16 pulgadas.

Al aumentarse el contenido de vacios automaticamente se presentara una variacion
de fluencia, es por ello que la microestructura de vacios afecta a la deformacion de la

mezcla.

Para (Minaya y Ordofiez, 2006, p. 9) El contenido de asfalto representa un papel muy
importante ya que a mas cantidad de asfalto mayor sera los valores de flujo siempre y
cuando se aplique a mezclas asfalticas en caliente, el asfalto le confiere mayor durabilidad
a las mezclas. La separacion del asfalto con el agregado, el cambio en las propiedades del
asfalto y la desintegracion del agregado son los factores externos que deberan resistir las

mezclas asfélticas, ya que de ello dependera la durabilidad.

FLUJO (0.01")
)

12 e

6.9

o [e2]

4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
ASFALTO (%)

Figura 9. Flujo vs. % de asfalto.
Fuente: Minaya y Ordofiez (2006).

1.4 Formulacion del problema.

1.4.1 Problema General.

¢De qué manera influye la adicion de escoria metallrgica en el disefio de mezclas
asfalticas en caliente — Lima, 20187

1.4.2 Problemas especificos.

¢De qué manera influye la adicion de escoria metalUrgica en la estabilidad de mezclas

asfalticas en caliente — Lima, 2018?

¢De qué manera influye la adicién de escoria metallrgica en la resistencia a la traccion

indirecta de mezclas asféalticas en caliente — Lima, 2018?
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¢De qué manera influye la adicion de escoria metaltrgica en la fluencia de mezclas

asfalticas en caliente — Lima, 2018?

1.5 Justificacion del estudio

La investigacion presentada adquiere mucha importancia y beneficencia en la reutilizacion
de desperdicios generados en la mineria, dando a conocer una alternativa de uso a este
material. Es por ello que la presente investigacion permitird un estudio de las propiedades
en mezcla asfélticas con la adicion de escoria metallrgica, la cual se determing; la
estabilidad, la resistencia a la traccion indirecta y fluencia. El estudio es enfocado
netamente en los ensayos de laboratorio siguiendo los procedimientos establecidos por las

normativas de disefio de mezclas.
Justificacion préctica

Los ensayos se realizaron utilizando los siguientes equipos de laboratorio; extractor de
probetas, dispositivo para moldear probetas, martillos de compactacion, bafio Maria,
equipo Marshall, equipo Lottman, etc. El bafio Maria consiste en mantener bajo agua la

briqueta a una temperatura de 60°C por un tiempo de 25 a 30 minutos.

Las briquetas de estudio estan compuestas por materiales granulares de medicion
estandar exigidas por la norma en la cual son sometidas a un precalentamiento antes de
realizar el mezclado, ya que, los agregados tienen que estar a la misma temperatura del

asfalto.
Justificacion metodoldgica

Se ha tomado como referencia la metodologia fijada para cada disefio de mezclas
asfalticas, donde se determina el comportamiento de estas con la adicién de escoria

metaldrgica.

El método Marshall y el método Lottman son los mecanismos para la medicion del
estudio de mezclas asféalticas en caliente, estos métodos permitiran calificar la calidad de la
mezcla asféltica elaborada con tres porcentajes diferentes de escoria metalUrgica y un

disefio convencional.

Justificacion econémica
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La utilizacion de este material es apto y comodo ya que no necesita pasar por un proceso
de trituracion debido a que presenta la granulometria de agregado fino. La utilizacion del
material permitira reducir costos concernientes a la explotacion de minerales naturales y

del proceso de trituracion de ellos.

1.6 Hipdtesis.
1.6.1 Hipotesis General.
La adicion de escoria metalrgica influye significativamente en el disefio de mezclas

asfalticas en caliente — Lima, 2018.

1.6.2 Hipdtesis Especificos.
La adicién de escoria metalurgica influye significativamente en la estabilidad de mezclas

asfalticas en caliente — Lima, 2018

La adicion de escoria metalurgica influye significativamente en la resistencia a la traccién

indirecta de mezclas asfélticas en caliente — Lima, 2018

La adicion de escoria metallrgica influye minimamente en la fluencia de mezclas asfalticas

en caliente — Lima, 2018.

1.7 Objetivos.
1.7.1 Objetivo General.
Determinar de qué manera influye la adicion de escoria metaltrgica en el disefio de

mezclas asfalticas en caliente — Lima, 2018.

1.7.2 Objetivos Especificos.
Determinar de qué manera influye la adicion de escoria metallrgica en la estabilidad de

mezclas asfalticas en caliente — Lima, 2018.

Determinar de qué manera influye la adicion de escoria metalurgica en la resistencia a la

traccién indirecta de mezclas asfalticas en caliente — Lima, 2018.

Determinar de qué manera influye la adicion de escoria metaldrgica en la fluencia de

mezclas asfélticas en caliente - Lima, 2018.
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II. METODOLOGIA



2.1 Método: Cientifico

Segun (Narvéez, 2009, p. 33) ElI método cientifico consiste en un estudio, basandose en
determinadas reglas, que permiten avanzar en el proceso del conocimiento y rigiéndose en
pasos aplicados ordenadamente, desde lo conocido a lo desconocido. El objeto de estudio

de la ciencia es estudiado en base a procedimientos y reglas establecidas.

Para Namakforoosh (2005) “Para entender, explicar y predecir los fendmenos, es lo
que concierne a la investigacion, ya que al investigar se pretende saber, analizar qué es y

en qué condiciones se manifiesta el fendmeno” (p. 50).

Bajo estas consideraciones se empleara el método cientifico; pues se obtendran
nuevos conocimientos y comportamientos que pueda generar el fendmeno a estudiar,

aplicando procedimientos establecidos por las metodologias de estudio.

2.2 Tipo: Aplicada
Para Ibafiez (2017) “La investigacion aplicada pretende dar soluciones de forma practica a

los problemas concretos y no pretende desarrollar teorias o principios” (p. 42).

Segun el analisis presentado en este trabajo se tendrd una investigacion aplicada;
pues, se aplicara el ensayo MARSHALL vy el ensayo LOTTMAN al disefio de mezclas
asfalticas en caliente con la adicion de escoria metallrgica, para determinar la estabilidad,
la fluencia y la resistencia a la traccidn indirecta de las muestras que seran sometidas a

ensayos de laboratorio.

2.3 Nivel: Descriptivo — Correlacional

Segln (Hernandez, 2014, pp. 92-95) Los estudios descriptivos se basan en la recopilacion
de informacién ya sea independiente o conjunta, sobre los conceptos o fendmenos a los
que se refieren. Los estudios correlacionales permiten conocer el grado de asociacién o
relacién que pueda existir en 2 0 mas conceptos de un contexto o muestra, también se
podria decir que el estudio correlacional pretende dar respuestas a preguntas sobre la

investigacion.

Segun los alcances presentados en esta investigacion, el nivel sera descriptivo y a la

vez correlacional; pues, se determinard minuciosamente el comportamiento que presente
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las mezclas asfalticas, adicionando diferentes porcentajes de escoria metalurgica, ademas

se conocera el grado de asociacion de muestras con escoria y sin escoria.

2.4 Disefio: Experimental

Para Hernandez (2014) “En el disefio experimental se requiere la manipulacion intencional
de una accion para analizar los posibles resultados, es por ello que uno de los
requerimientos principales en el disefio experimental concierne a la manipulacion

intencional de la variable independiente” (p. 129).

Bajo las consideraciones presentadas en el desarrollo del presente trabajo, se tendra
un disefio experimental; pues, se manipulard la variable independiente y se obtendra el
efecto significativo que pueda desarrollarse en la variable dependiente, correspondiente a

las mezclas asfélticas en caliente.

2.5 Variables, Operacionalizacion.

2.5.1 Identificacion de variables.
Variable independiente: Escoria metallrgica.

Variable dependiente: Propiedades de mezclas asfalticas en caliente.

2.5.2 Operacionalizacion de variables.
Cada una de las variables se dividid en tres dimensiones, a su vez cada dimension se

subdividio en tres indicadores.

A continuacion se muestra la matriz de operacionalizacion de variables.
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Tabla 7

Matriz de operacionalizacién de variables.

) ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES Instrumento )
VALORACION
11: Tamiz N°4 — N°10.
Segiin (Vadillo, 1995, p. 193) La escoria metaltirgica ) ) D1: Granulometria. 12: Tamiz N°40 — N°80.
. . Para Minaya y Ordofiez (2006) “los . e
surge del desperdicio generado en el proceso de fundicion g ] | | 13: Tamiz N°200 — Fondo. Ficha de
agregados que conformen las mezclas
de metales, ya que el material metaldrgico al estar greg a L, R
asfalticas deberan pasar por un correcto . - recopilacion de
VARIABLE expuesto a altas temperaturas, esto ase que el metal se ol d idad  mediant 11: Peso especifico base seca. A
control de calidad mediante ensayos . .
1 desprenda del estado natural de cantera en estado liquido sient o y D2: Peso especifico. 12: Peso especifico base saturada. datos 7
: Escori correspondientes a granulometria, peso . .
scoria de metal puro, generando asi, la ascendencia de las ': dosifi g ; " P 13: Peso especifico aparente.
P especifico, dosificacion, entre otros
metallrgica. impurezas hacia la superficie denominada escoria. La g Z § ; : icaci Y o
ebiendo cumplir con las especificaciones
escoria viene a ser el resultado del proceso de de la EG 2000p( 30-34) P N
e la EG- ” (pp. 30-34). -
purificacion de los materiales en la fundicion de la mena. PP o 11:10% de escoria.
D3: Dosificacion. .
12: 15% de escoria.
13: 12% de escoria.
Para (Rond6n y Reyes, 2015, p. 80) Las mezclas . . )
it Colombi id MDC Segun (Minaya Y Ordoéfiez, 2006, p. 145) 11: < 8,15 KN (No cumple)
asfalticas en Colombia son conocidas como
(Mezcl b Caliente) | " En los afios 1993 se realiz6 una  D1: Estabilidad. 12: 8,15 KN (Cumple)
ezclas Densas en Caliente), para la correcta L . .
fabricacion de est | de vital i anci investigacion sobre mezclas asfalticas en 13: >8,15 KN (Considerable)
abricacion de estas mezclas, es de vital importancia
P los EE.UU, con el fin de comparar
compactarse y extenderse a temperaturas elevadas que diant | amient I1: <80 % (N ) R
mediante ensayos el comportamiento 1< % (No cumple ;
VARIABLE oscilan entre 140 a 180°C, esto dependerd de la nico de | Y las d P SMA D2: Resistencia a la 12:80 9% (C I)p Ficha de A
. . . i mecénico de las mezclas densas y ,en o : 6 (Cumple; A,
Y2: viscosidad del asfalto. El bajo contenido de vacios con | estudi determing | edades d traccion indirecta. 13: >80% (Considerable) recopilacion de 7
o . o el estudio se determind las propiedades de :>80% (Considerable
4 1ti aire incorporado es una de las caracteristicas principales datos
Mezclas asfalticas .p - princip estabilidad, resistencia a la traccion 0
. que contiene la mezcla asféltica, estas se dan entre 3% a . i
en caliente. . . indirecta, fluencia, entre otros. Del estudio
9%. En la elaboracion de las mezclas asfélticas, los N

agregados  deberan satisfacer los requerimientos de

granulometria.

realizado se concluy6 que los ensayos
permiten determinar el comportamiento de

las mezclas asfélticas.

D3: Fluencia.

1 < 8 (Muy estable)
: 8 — 14 (Estable)
:>14 (Inestable)

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6 Poblacién, Muestra y Muestreo.

Poblacion

Segun Calderon y Alzamora (2010) “La poblacién es el conjunto de todas las cosas,
hechos, objetos, instituciones, personas, etc. La cual son motivo de investigacion
cientifica” (p.47).

Para el presente trabajo se tomara como poblacién la cantidad de briquetas a ensayar
en el laboratorio, de la cual se analizard para un disefio patron y posteriormente para las
mezclas variando porcentajes de escoria metallrgica, la norma establece que como minimo
se debe hacer tres probetas para cada disefio en cada porcentaje de asfalto, pero siempre se
debe tomar en cuenta una briqueta mas por prevencién, correspondiente a ello, las
briquetas que formaran la poblacion son: 16 briquetas en el disefio fallado de la gradacion
MAC N°01; 24 briquetas en el disefio MAC N°02 del ensayo Marshall correspondiente a
la mezcla patron y 4 briquetas en el ensayo Lottman; En los disefios experimentales con
escoria del ensayo Marshall 20 briquetas y del ensayo Lottman 4 briquetas, sumando un

total de 68 briquetas que se tomaron como poblacion.
Muestra

Segin Moreno (2000) “Es el subconjunto de la poblacion y/o del universo que esta

representada por todas las cosas, hechos, objetos, etc.” (p. 9).

En el presente trabajo se tomara como muestra las probetas que seran sometidas a la
aplicacion de los ensayos de estabilidad, fluencia y resistencia a la traccién indirecta, entre
otros ensayos. La muestra para el estudio en la presente investigacion es: 12 briquetas en el
disefio fallado de la gradacion MAC N°01; 20 briquetas en el disefio MAC N°02 del
ensayo Marshall correspondiente a la mezcla patron y 4 briquetas en el ensayo Lottman;
En los disefios experimentales con escoria del ensayo Marshall 17 briquetas y del ensayo

Lottman 4 briquetas, sumando un total de 57 briquetas que se tomaron como poblacion.
Muestreo: no probabilistico

Segin (Naupas, 2014, p. 253) Los muestreos por juicio o criterio de investigacion
pertenecen a las formas asumidas por el muestreo no probabilistico, las muestras obtenidas
son de caracter sesgadas y no hay posibilidad de saber cuél es el nivel de confiabilidad.

Este muestreo no utiliza la ley de azar ni el calculo de probabilidades.
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Segun Naupas (2014) “El muestreo por juicio permite identificar la muestra en base

al criterio del propio investigador” (p. 253).

En el presente trabajo se realizara el muestreo no probabilistico o muestreo por
conveniencia; pues, la muestra se seleccionard de la poblacion, mediante el criterio del

propio investigador y considerando las muestras mas representativas para el estudio.

2.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, confiabilidad y validez.
Técnicas
Para Zapata (2005) “Las técnicas mas utilizadas son; el analisis de contenido, el sondeo o

la encuesta, la observacion y el experimento” (p. 187).

Para el desarrollo del presente trabajo las técnicas a utilizar corresponden al analisis
de contenido y a la observacion; pues, se determinard el comportamiento de las mezclas

con diferentes porcentajes de escoria mediante la observacion directa en el laboratorio.

Instrumentos
Segun Schiffman y Kanuk (2005) “Los instrumentos se pueden definir como guias para el
andlisis en casos de datos cualitativos, para la recoleccion de datos incluyen escalas de

actividades como; ficha de recoleccion de datos, inventarios personales y cuestionarios.”
(p.36).

En base a los conceptos planteados, el instrumento que se empleara en la presente
investigacion corresponde a la ficha de recoleccion de datos; pues, se recopilard
informacidn de los ensayos a realizar en el laboratorio, de las cuales, los ensayos cuentan

con instrumentos de medicion normados Y calibrados.

Confiabilidad
Para Hernandez (2014) “La confiabilidad del instrumento se refiere al grado en que su

aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales” (p. 200).

En la presente investigacion, la confiabilidad del instrumento no concuerda con la
definicion planteada por Hernandez, ya que los resultados de las muestras (sometidas a
ensayos de estabilidad, resistencia a la traccion indirecta y fluencia) no seran iguales, es

por ello que el instrumento sera la ficha de recoleccion de datos en la investigacion.
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Validez
Segln Hernandez (2014) “La validez es una cualidad que consiste en que las pruebas
midan lo que pretenden medir. Las pruebas deben medir las caracteristicas especificas de

las variables para las cuales fueron disefiadas™ (p. 201).

La validez de contenido se determina generalmente mediante el juicio de expertos, es
por ello que la investigacion presentada ha sido revisada y validada por expertos
especialistas en el tema de estudio, la cual se muestra a continuacion 2 tablas que

representan este fin.

Tabla 8

Rangos y magnitud de validez.
RANGOS MAGNITUD

08lal Muy Alta

0.60 a 0.80 Alta
0.41 a 0.60 Moderada
0.21 a0.40 Baja
0.01 a0.20 Muy Baja

Fuente: (Ruiz, 2002, p. 12).

Tabla 9

Coeficiente de Validez por juicio de expertos.

Validez Expertol Experto2 Experto3 Promedio

V1iyV2 0.91 0.925 0.912 0.92

Indice de Validez 0.92

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 2.1 se presenta la ficha de recopilacion de informacion, con la respectiva
validacion por el juicio de expertos.

2.8 Método de analisis de datos.

Para Alvarado y Obagi (2008) “Los graficos de barras permiten analizar los resultados y
representan el comportamiento de las frecuencias de distintos valores, obtenidos en el
estudio; por su parte las curvas estadisticas representan graficamente el comportamiento de

las muestras en forma continua” (p. 23).
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En el presente trabajo se aplicara la estadistica descriptiva para la determinacion de
frecuencias, parametros de tendencia variacional y parametros de tendencia central; los

mismos que han sido determinados con Excel.

2.9 Aspectos Eticos
Para lograr los objetivos planteados en el presente trabajo, el investigador esta
comprometido a respetar los datos tomados de los reglamentos que serviran para el

desarrollo del presente trabajo y se respetara los resultados obtenidos en el laboratorio.
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I11. RESULTADOS



3.1 Recopilacion de informacion

3.1.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo fue desarrollado mediante la adquisicion de informacién en la oroya y
en documentos como: antecedentes relacionados al tema, tesis, normas técnicas, revistas y

libros.

El estudio de la presente investigacion se desarrollé con el fin de que pueda ser
aplicado en cualquier parte del pais, ya que, los ensayos desarrollados en el laboratorio son
validos y confiables, donde se determino los parametros de disefio de mezclas asfalticas en
caliente adicionando escoria metaltrgica. Para lograr este fin se tom6 muestras e
informacion de la escoria que es desechable en la fundicion de metales por la empresa

metaldrgica Roe Run Perd, siendo un material no contaminante para el medio ambiente.

Figura 10. Recojo de la escoria como muestra para los ensayos.

3.1.2 Caracterizacion y control de calidad de los materiales para los disefios de
mezclas asfélticas.

Agregados

En las mezclas asfalticas se utilizaron los agregados provenientes de la cantera Gloria, la
cantera Excalibur y la cantera Carapongo, la escoria ha sido traida de la Oroya. Los

agregados que han conformado las mezclas son: piedra chancada de %2”, escoria
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metallrgica, arena triturada de la cantera Excalibur y arena natural zarandeada de la
cantera Gloria.

Figura 11. Recojo de agregados en la planta mezcladora de asfaltos Gloria ubicada en huachipa.

Asfalto

El tipo solido PEN 60/70 es el cemento asféaltico que se ha considerado para las

gradaciones de mezclas asfalticas, este material fue obtenido del TDM Asfaltos SAC.

Filler

Se considerd en un primer disefio o gradacién como filler al cemento portland, ya que este
brinda una mejor adherencia entre el cemento asfaltico y agregados, de las cuales en un
primer disefio patron, los resultados obtenidos fueron desfavorables no cumpliendo con los
parametros establecidos por la especificacion EG-2013 seccién 423-06, al analizar el
motivo por el cual no cumpli6, se determiné que los agregados finos contienen demasiado
porcentaje de particulas refinadas por lo tanto se descartd este disefio y los ensayos se
muestran en el anexo 5. Posteriormente pasamos a analizar una segunda gradacion sin la
utilizacion de filler en la mezcla, la cual obtuvimos resultados muy favorables cumpliendo

con lo especificado por la norma.

3.1.3 Ensayos.

Los objetivos planteados en esta investigacion se han analizado mediante la metodologia

Marshall y tomando en cuenta las normativas del MTC E 504 / EG-2013 seccién 423 y la
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norma AASHTO T283 correspondiente para el ensayo lottman. La mezcla esta conformada
por cemento asfaltico y agregados, antes de empezar a realizar las mezclas se analizara por
separado cada uno de los agregados para determinar la calidad del material. En el analisis
se partié primeramente de una gradacion patron y posteriormente variando porcentajes de
escoria en cada gradacion determinada. El ensayo Lottman se realizé a la gradacion patrén
y a la gradacion que cumplié con los pardmetros de la especificacion, en este ensayo se
siguio la norma AASHTO T283.

Ensayos de los agregados

Es muy importante saber la calidad de los agregados que seran utilizados en las mezclas

asfalticas ya que de estos dependera el comportamiento de las muestras a ensayar.

Para Espinosa (2016) “Los agregados deberan pasar primeramente por un control de
calidad, para luego posteriormente ser utilizados en los disefios a estudiar, clasificando
cada uno de estos por calidad y cumplimiento de los parametros exigidos por las normas”
(p. 179).

Agregados Gruesos.

Anadlisis Granulométrico EG-2013 (Norma: ASTM C 136/ ASTM C 117)
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Figura 12. Curva Granulométrica de la grava triturada en las mismas condiciones que llego al laboratorio.
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Figura 13. Cuarteo del agregado grueso.

Figura 14. Muestra del agregado grueso.

Figura 15. Lavado y secado del agregado grueso.
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Figura 16. Tamizado del agregado grueso.

Otros ensayos:

Tabla 10

Requerimientos para los agregados gruesos.

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
<=3.000 > 3.000

Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 18 % max. 15 % max.
Abrasion los Angeles MTC E 207 40 % max. 35 % min.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de durabilidad MTC E 214 35 % min. 35 % min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10 % max. 10 % max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales solubles totales MTC E 219 0,5% max. 0,5 % max.
Absorcién MTC E 206 1,0 % max. 1,0 % max.

Fuente: Manual de carreteras (2013).

Agregados Finos.

Se realizaron ensayos a cada agregado fino que fueron utilizados en los disefios de mezclas
asfélticas, esto debido a que dichos materiales cumplan con las exigencias de calidad
establecidas por norma, cada material es analizado principalmente en la granulometria de
las particulas y el porcentaje de absorcion, entre otros ensayos importantes. Las
granulometrias del agregado fino ya sea de la arena zarandeada y la arena triturada se
muestran en el anexo 3. A continuacién se presenta la curva granulométrica de la escoria
metaldrgica traida de la oroya la cual corresponde a la variable experimental en el

desarrollo de la presente investigacion.
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Figura 17. Curva Granulométrica de la escoria metalurgica en la condicion natural en que se encuentra.

Figura 19. Tamizado de agregado fino (Arena triturada de la cantera Excalibur)
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Figura 22. Muestra de la escoria metalUrgica
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Los siguientes ensayos también son considerados:

Tabla 11

Requerimientos para los agregados finos.

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
<=3.000 > 3.000
Equivalente de arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8max. 8max.
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) MTCE 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.

Requerimiento

Fuente: Manual de carreteras (2013).

Los requerimientos de ensayos que se muestran en la tabla N°12 para agregados finos, se

encuentran en el anexo 3.

Ensayos del cemento asféaltico

El cemento asféltico es el principal agregado en una mezcla asféltica, por la cual se
deberan realizar una serie de ensayos que se indican a continuacion, estos ensayos fueron
realizados en el laboratorio REFINACION CONCHAN.

Penetracion (Norma: ASTM D - 5), en este ensayo se mide la consistencia del

asfalto.

Ductilidad (Norma: ASTM D - 113), este ensayo mide el hilo estirado en cuanto ya
no soporte el estiramiento al que se encuentra sometido una probeta, justo en el segundo

antes de romperse.

Punto de inflamacion (Norma: ASTM D - 92), la temperatura maxima es
determinada a través de este ensayo al ser almacenado de una forma segura, previniendo

alguna inflamacion.

Los resultados de los ensayos mencionados y otros del cemento asfaltico PG

BETUTEC 60 — 70, son mostrados con mas detalle en el anexo 8 .
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Ensayos de las mezclas asfélticas

Tabla 12

Gradacion para la mezcla asfaltica en caliente (MAC).

Porcentaje que pasa

Tamiz Mac-1 Mac-2 Mac-3
25,00 mm(1”) 100

19,00 mm (3/4”) 80-100 100

12,500 mm (1/2”) 67-85 80-100

9,5 mm (3/8) 60-77 70-88 100
4,75 mm (N°4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N°10) 29-45 38-52 43-61
425 pum (N°40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N°80) 8-17 8-17 9-19
75 pum (N°200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de carreteras (2013).

Se observa en la tabla N° 13 los requerimientos del disefio de mezclas establecidos por la
norma EG-2013, dando a conocer tres tipos de gradaciones para el disefio de mezclas que
se deben cumplir: MAC-1, MAC-2 y MAC-3.

Luego de haber realizado los ensayos de calidad en los agregados se paso a elegir el
tipo de gradacion que utilizaremos en nuestras mezclas asfélticas, en base a las
consideraciones presentadas, se utilizara la gradacién del MAC — 2.

De la determinacion del 6ptimo contenido de asfalto se procedié a desarrollar las
gradaciones experimentales que se analizardn en la investigacion, como bien lo
mencionamos anteriormente se ha realizado 4 gradaciones de mezclas asfalticas, en las
cuales, la primera gradacién corresponde al disefio patron y los otros tres corresponden a
las gradaciones variando porcentajes de escoria, todos estos disefios han tenido que ser

evaluados en base a la norma EG-2013, pardmetros de disefio.

El disefio patron se desarroll6 utilizando los 2 tipos de arena presentados
anteriormente, correspondientes a la arena zarandeada y la arena triturada. El porcentaje
Optimo se determind mediante 4 porcentajes de asfalto, de estos obtuvimos un 6ptimo de
5.53% de cemento asfaltico PEN — 60/70 el cual es utilizado para los 4 disefios de mezclas

asfélticas.

En la presente figura se muestra la curva granulométrica del disefio MAC N°2
correspondiente al disefio patron con el 35% de arena triturada, el 25% de arena natural y

el 40% de grava triturada la cual suman un 100%.
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Figura 23. Curva Granulométrica del disefio MAC N°2 correspondiente al disefio patrén.

De la figura mostrada podemos apreciar que esta dosificacion cumple con los
pardmetros establecidos en la norma EG-2013 del MAC-2. Los rangos permitidos por la
norma corresponde a las lineas rojas y la curva interlineada de color negro corresponde a la

gradacion del disefio patron.

Después del disefio patron se procedié a realizar los 3 disefios variando porcentajes
de escoria, en la cual para el primer disefio se realiz6 con la dosificacion siguiente: Arena

natural 50%, escoria metaldrgica 10% y grava triturada 40% sumando un 100%.

En el segundo disefio se tuvo la siguiente gradacién; 47% de arena natural, 15% de
escoria metaldrgica y 38% de grava triturada sumando un 100%.

En el tercer disefio se tuvo la gradacion siguiente; 10% de arena triturada, 40% de

arena natural, 12% de escoria y 38% de grava triturada sumando el 100%.

En las figuras siguientes se muestras las curvas granulométricas de cada gradacion

mencionada.
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Figura 25. Curva granulométrica de la gradacién N°2 adicionando 15% de escoria.




4 o 0O o o o © o = =, = - = = = N\
o Q00 n s om — —00 S 0 N X - N - N
N ¥ o ¥ K * O OEHE EFT & S oy
* I* —
100 M i »
L/
’
90 7
’
,
80
(4
/I
/
70 v,
,
/
60
’
/ -
&
50
//"T
’
40 o e
/4'
4
30 /,',
4
4
/ /,/
20 =
’f
/jf}
0
LN oo © o o o oo OO0 OO OO O oo
~ N O & O 3] o0 Nnm OO0 OO0 O OO
Q Tdq M 5 9 - oM Nm o onn Q9o N Qo0
o oo O o o — o <O oOoOoN aOn NOm
- — N M N o

Figura 26. Curva granulométrica de la gradacion N°3 adicionando 12% de escoria.

Las curvas granulométricas mostradas en las figuras (24-25-26) corresponden a las
mezclas asfalticas variando porcentajes de escoria metaldrgica, como hemos podido

apreciar las tres gradaciones cumplen con los rangos establecidos del disefio MAC-2.

Maés adelante se muestran los resultados obtenidos de cada mezcla asfaltica, dando a
conocer el comportamiento de cada gradacién y permitiendo determinar que gradacion
cumple con los parametros de la EG-2013 seccion 423.

Método de disefio Marshall (Norma: MTC E 504 / ASTM D - 6927).

Para (Maila Paucar, 2013, p. 18) La metodologia Marshall es aplicada exclusivamente a
mezclas asfalticas en caliente donde se utiliza cemento asfaltico clasificado mediante la
penetracién y/o viscosidad. EI método Marshall aporta datos concernientes a las
propiedades de las mezclas asfalticas que a su vez establece las densidades y contenidos

optimos de vacios.
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Segun la Guia de pruebas de laboratorio y muestreo en campo para la verificacion de
calidad en materiales de un pavimento asféltico (2011) “El cemento asfaltico y los
agregados son los componentes de una mezcla asfaltica, es por ello que cada uno de estos
componentes deberan ser evaluados individualmente, para asi posteriormente ser

trabajados en las gradaciones a realizar” (p. 43)

En un estudio de mezclas asfalticas realizado en los laboratorios, lo primero que se
determina es el optimo contenido de asfalto, es por ello que, el principal aporte de la
metodologia Marshall es hallar este éptimo para la correcta combinacion de agregados con
asféltico.

Método Lottman (Norma: MTC E 522 / AASHTO T283).

La metodologia de tencion diametral consiste basicamente en determinar la resistencia al
dafo inducido por humedad. Se someten a ensayo 4 briquetas con la misma dosificacion, el
primer paso a desarrollar es que las briquetas estén saturadas por un tiempo de 30 minutos,
para posteriormente ser trasladadas al bafio maria a una temperatura de 60°C. Las primeras
dos briquetas son ensayadas a los 30 minutos y las otras son ensayadas a las 24 horas, de
esta manera se calcula la resistencia conservada. El ensayo se ejecuté al disefio patron vy al

disefio con la adicion del 15% de escoria metalurgica.

Figura 27. Saturacidn de briquetas para el ensayo lottman por 30 minutos.
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Figura 28. Prueba de traccion indirecta a la briqueta.

Figura 29. Visualizacién de las briquetas después de ser sometidas al ensayo lottman.

3.2 Aplicacion de los métodos de andlisis

Ya entrando a esta etapa del desarrollo y teniendo ya la informacién requerida de los
materiales que van a conformar las mezclas asfalticas, pasamos al analisis de los objetivos
planteados para la presente investigacién. Para este fin se desarrollaron una serie de

ensayos que nos permitieron determinar los parametros de estabilidad, resistencia a la
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traccion indirecta o resistencia conservada y la fluencia en las mezclas asfalticas en

caliente.

3.2.1 Determinando de qué manera influye la adicion de escoria metallrgica en la
estabilidad de mezclas asfalticas en caliente.

Para determinar de qué manera influye la adicion de escoria metallrgica en la estabilidad
de mezclas asfalticas en caliente, se procedié a realizar el ensayo Marshall a los disefios de
mezclas requeridos para la presente investigacion, que son: disefio convencional o disefio
patron y disefios variando porcentajes de escoria. A continuacion presentaremos los
materiales a utilizar y la dosificacion determinada para cada uno de estos disefios a

estudiar.

Tabla 13

Dosificaciones de los disefios para el ensayo Marshall.

Proporciones de los agregados en las mezclas asfalticas

Disefios con escoria

) Porcentajes .
Materiales del disefio Porcentajes (%)
patron A B C
Cantera Excalibur (Arena triturada) 35 10
Cantera Gloria ( Arena natural) 25 50 47 40
Cantera Carapongo ( Grava triturada) 40 40 38 38
Escoria Metallrgica 10 15 12
Cemento Asféltico 5.53 5.53 5.53 5.53

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la tabla N° 14 las gradaciones de mezclas asfalticas en porcentajes,
para el estudio de cada uno de estos mediante el ensayo Marshall, el ensayo se aplicd
primeramente para determinar el contenido 6ptimo de cemento asfaltico, con la gradacion

del disefio patron y ya posteriormente se realizo el ensayo a los disefios (A-B-C).

A continuacion se muestra un resumen de los resultados para la determinacion del
Optimo contenido de asfalto y los resultados obtenidos de cada disefio se muestran en el

anexo 6.
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Tabla 14
Cuadro resumen del disefio patrén de mezclas asfalticas en caliente con 4 porcentajes de cemento asfaltico para la determinacion del ptimo contenido de asfalto.

N° N° de Briquetas UND 1A 2A 3A 1B 2B 3B 1C 2C 3C 1D 2D 3D
1 Cemento asfaltico en peso de la mezcla % 44 4.9 5.4 5.9

2 Peso de la briqueta al aire gr 1187 1189 1187 1186 1185 1186 1189 1186 1188 1189 1188 1190
3 Peso de la briqueta al agua por 60” gr 1189 1190 1189 1187 1186 1187 1190 1187 1188 1190 1189 1190
4 Peso de la briqueta desplazada gr 666 666 667 669 670 670 678 679 678 680 679 678
5 Volumen de la briqueta por desplazamiento cm3 523 524 522 518 516 517 512 508 510 510 510 512
6 Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm3 2.270 2.269 2.274 2.290 2.297 2.294 2.322 2.335 2.329 2.331 2.329 2.324
7 Peso especifico maximo - Rice (AASTM D — 2041) gr/cm3 2.496 2.478 2.453 2.439

8 % de Vacios % 9.1 9.1 8.9 7.6 7.3 74 5.3 4.8 5.0 44 45 4.7
9 Peso especifico Bulk del agregado total gr/cm3 2.646 2.647 2.466 2.646

10  Peso Especifico Efectivo Agregado total gr/cm3 2.673 2.674 2.665 2.671

11  Asfalto Absorbido por el Agregado 0.39 0.40 0.28 0.35

12 % de Asfalto Efectivo 4.02 4.50 5.12 5.55

13 Relacién Polvo / cemento 0.6 0.6 0.7 0.8

14 Vacios del agregado mineral (V.M.A) 18 18 17.8 17.7 17.5 17.5 17.0 16.5 16.7 17.1 17.2 17.3
15 % Vacios llenados con cemento asfaltico % 49.6 49.6 50.2 57 58 57.6 68.7 70.9 69.9 74.2 73.9 72.9
16 Flujo 0,01"(0,25 mm) mm 12.0 13.0 12.0 13 13 13 14.0 13.0 14.0 16.0 15.0 16.0
17  Estabilidad sin corregir kg 1465 1470 1590 1445 1322 1341 1430 1264 1485 1323 1117 1662
18  Factor de estabilidad 0.96 1.00 1.00 1.0 1.0 1.0 0.96 1.00 1.00 1.0 1.0 1.0
19 Estabilidad corregida kg 1406 1470 1590 1445 1322 1341 1373 1264 1485 1323 1117 1662
18  Relacion estabilidad / Flujo kg/cm 4688 4522 5299 4446 4067 4125 3922 3889 4242 3307 2979 4156

Fuente: Informe del laboratorio HIS.
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Se observa en la tabla N° 15 los resultados de las mezclas incorporando 4 porcentajes
de cemento asfaltico PEN 60/70 (4.4% C.A, 4.9% C.A, 54% C.A, 5.9% C.A) para la
determinacion del contenido Optimo de asfalto se realizO mediante el analisis de los
parametros establecidos por la norma, que son: % de vacios, peso unitario, estabilidad y
flujo. EI contenido optimo se realiza en base a gréaficos de dichos pardmetros mencionados,
en donde obtuvimos un 6ptimo contenido de 5.53% de cemento asfaltico.
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Figura 30. Estabilidad vs % de cemento asfaltico (5.53).

Segln se observa en la figura 30, la estabilidad empieza con un valor alto al
incorporar 4.4% de asfalto y va decreciendo al incorporar mayor porcentaje de asfalto,
también podemos apreciar que adicionando el 5.53% de asfalto obtenemos una estabilidad
de 13, 53 KN cumpliendo con el pardmetro establecido por la especificacion EG — 2013.
Por lo tanto el valor de estabilidad para el disefio patron corresponde al resultado
intersectado con el 5.53% de asfalto.
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VACIOS
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Figura 31. Vacios vs % de cemento asfaltico.

De la figura 31 observamos un 9% de vacios en la mezcla con el 4.4% de asfalto no
cumpliendo con el parametro establecido en la norma EG-2013, donde menciona que no
debe exceder ni debe ser menor de 3-5 % de vacios, pero notamos que, al adicionar mayor
porcentaje de asfalto disminuye el porcentaje de vacios segin se muestra en la figura,
también se aprecia que al incorporar 5.53% de asfalto obtenemos un porcentaje de vacios
de 4.6 % en la mezcla, cumpliendo con lo establecido por la norma y tomandose como

valor del disefio patron referente al porcentaje de vicios.

Los vacios cumplen un papel muy importante en las mezclas asfalticas ya que de
estos dependera el comportamiento que se genere en la carpeta durante el periodo de uso,
ademas, mediante los vacios se puede obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto debido a que
se delimita la variacion de vacios al incorporar distintos porcentajes de asfalto segin lo

mostrado en la figura.
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Tabla 15

Resumen de los disefios adicionando porcentajes de escoria metalurgica.

N° N°de Briquetas UND Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 C3
0 Porcentaje de escoria % 10 15 12

1 Cemento asfaltico en peso de la mezcla % 5.53 5.53 5.53

2 Peso de la briqueta al aire ar 1193 1193 1194 1187 1192 1189 1189 1191 1188
3 Peso de la briqueta al agua por 60 gr 1194 1193 1194 1188 1193 1190 1190 1192 1189
4 Peso de la briqueta desplazada gr 701 695 700 695 702 700 694 690 692
5 Volumen de la briqueta por desplazamiento cm3 493 498 494 493 491 490 496 502 497
6 Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm3 2.420 2.396 2417 2.408 2.428 2.427 2.397 2.373 2.390
7 Peso especifico maximo - Rice (AASTM D — 2041) gr/cm3 2.527 2.545 2.519

8 % de Vacios % 4.2 5.2 4.3 5.4 4.6 47 4.8 5.8 5.1
9 Peso especifico Bulk del agregado total gr/cm3 2.647 2.646 2.646

10 Peso Especifico Efectivo Agregado total gr/cm3 2.765 2.788 2.756

11 Asfalto Absorbido por el Agregado 1.65 1.98 1.53

12 % de Asfalto Efectivo 3.97 3.66 4.08

13 Relacion Polvo / cemento 0.6 0.6 0.6

14 Vacios del agregado mineral (V.M.A) 13.6 14.5 13.7 14 13.3 13.4 14.4 15.3 14.7
15 % Vacios llenados con cemento asfaltico % 69 64.2 68.4 61.6 65.4 65.2 66.5 62 65.2
16 Flujo 0,01"(0,25 mm) mm 18 17 18 14 14 14 14 14 15
17 Estabilidad sin corregir kg 1441 1448 1429 1070 1070 1310 1321 1436 1539
18 Factor de estabilidad 1.09 1.04 1.09 1.09 1.09 1.09 1.04 1.04 1.04
19 Estabilidad corregida kg 1571 1506 1557 1166 1166 1428 1374 1493 1600
18 Relacién estabilidad / Flujo kg/cm 3490 3542 3461 3333 3332 4081 3925 4267 4268

Fuente: Informe del laboratorio HIS.
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Se observa en la tabla N° 16 los resultados obtenidos de las mezclas asfalticas
variando 3 porcentajes de escoria metallrgica, en la cual el resultado de estabilidad de los
disefios (A-B y C) cumplen con el parametro establecido por la norma EG-2013 (8, 15 KN
minimo). De este andlisis el disefio A y C no cumplen con todos los pardmetros exigidos,
en cambio el disefio “B” con el 15% de escoria cumple con todos los requerimientos
exigidos por la especificacion EG-2013. A continuacion se muestra graficamente los
resultados de la estabilidad que representa cada una de las mezclas variando porcentajes de

escoria.
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Figura 32. Estabilidad vs % de escoria metaldrgica.

En la figura 3.2 se observa la variacion de los resultados de estabilidad: Con el 10%
de escoria se tiene una estabilidad de 15,445 KN, con 12% de escoria 14,892 KN y con el
15% de escoria 12,536 KN, la cual nos da a entender que al adicionar mayor porcentaje de

escoria la estabilidad disminuye segun la gradacion de las mezclas que se ha desarrollado.
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Figura 33. Vacios vs % de escoria metalUrgica.
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En la figura 33 se observa que el porcentaje de vicios varia desde 4.6% hasta 5.3%,
la cual nos da a conocer que al adicionar el 12% de escoria el porcentaje de vicios colapsa
siendo mayor al porcentaje requerido por la norma (3-5%), también podemos observar que
al adicionar 10% de escoria nos da un porcentaje de vicios de 4.6% Yy al adicionar 15% de
escoria obtenemos un porcentaje de vicios de 4.9% cumpliendo con lo establecido por la
especificacion de la EG-2013.

Ya teniendo los resultados de estabilidad tanto del disefio patron y los disefios A, B
y C con escoria, pasamos realizar un comparativo de resultados, cabe destacar también que
los disefios fueron elaborados con el ptimo contenido de asfalto de 5.53% (PEN 60/70).

Tabla 16

Comparacién de resultados de estabilidad del disefio patron y variando % de escoria.

, L. Disefio Disefio con Disefio con Disefio con Especificacion
Parametros de disefio UND ) ) i )
Patron 10% escoria 15% escoria 12% escoria EG-2013
Estabilidad KN 13,53.8 15,445 12,536 14,892 8,15
Estabilidad/flujo kglem 3859.6 3497 3581 4153.2 1700-4000

Fuente: Informe del laboratorio HIS.

Se observa en la tabla N° 17 que los resultados de estabilidad en los disefios
realizados varian significativamente desde 14,892 KN con el 12% de escoria hasta 15,445
KN con el 10% de escoria, por tanto se podria decir que las mezclas asfalticas estudiadas

con escoria presentan diferentes comportamientos a comparacion con el disefio patron.

Analizando los disefios estudiados segun la especificacion podemos decir que el
disefio con el 15% de escoria cumple con todos los pardmetros establecidos por la norma
EG-2013 a comparacion con los otros 2 disefios que no cumplen con algunos
requerimientos exigidos aparte de la estabilidad.

Del analisis presentado se define la influencia de la escoria en la estabilidad, la cual
da a conocer que este material aporta una resistencia muy favorable a las mezclas asfalticas
siempre y cuando tengamos una gradacion con un solo tipo de arena, ya que al tener un
mayor porcentaje de finos, la mezcla tiende a contraer demasiada adherencia entre

agregados y asfalto, favoreciendo asi al colapso de la estabilidad y fluencia.
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3.2.2 Determinando de qué manera influye la adicion de escoria metallrgica en la
resistencia a la traccion indirecta de mezclas asfalticas en caliente.

Para determinar de qué manera influye la adicion de escoria metallrgica en la resistencia a
la traccion indirecta de mezclas asfélticas en caliente, se procedid a realizar el ensayo
lottman a la mezcla patrén y a la mezcla con el 15 % de escoria, teniendo asi la
comparacion del comportamiento que se dé entre las dos mezclas a evaluar y teniendo en

cuenta también el parametro establecido por la especificacion EG-2013.

Tabla 17
Ensayo lottman al disefio patrdn.
Grupo Seco Grupo Humedo

N° DE PROBETAS 1A 2A 3B 4B
1 Diametro 10.15 10.17 10.15 10.15
2 Espesor 6.69 6.71 6.70 6.73
3 Contenido de cemento asfaltico 5.53 5.53 5.53 5.53
4 Peso probeta al aire 1184.0 1183.6 1187.6 1186.1
5 Peso de la probeta saturada (01 hora) 1185.6 1184.7 1188.5 1187.6
6 Peso de la probeta en el agua 668.2 667.3 669.8 665.8
7 Volumen de la probeta 517.4 517.4 518.7 521.8
8 Peso especifico Bulk de la probeta 2.288 2.288 2.290 2.273
9 % de vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3202) 6.7 6.7 6.6 7.3
10 Estabilidad sin corregir 236 263 214 213
11  Factor estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00
12  Estabilidad corregida (kg) 236 263 214 213
13  Resistencia a la compresion 2.2 25
14  Resistencia retenida 91 81
15  Promedio estabilidad (30 minutos) (kg) 250
16 Promedio estabilidad (24 Horas) (kg) 213
17 Resistencia conservada (%) 85

Fuente: Informe del laboratorio HIS.

Se observa en la tabla N° 18 los resultados de la resistencia a la traccion indirecta o
mas conocida como resistencia conservada del disefio patrén, dando un valor 85% de
resistencia, la cual cumple con lo especificado en la EG-2013 seccion 423 donde menciona
gue como minimo se debe tener una resistencia de 80%. El procedimiento del ensayo se
desarroll6 mediante lo sugerido por norma AASHTO T283, para asi obtener un valor

confiable y valido en estos disefios.

Después de haber determinado y evaluado los resultados del disefio patron pasamos a
analizar los resultados que se han obtenido del disefio con escoria para luego hacer una

comparacion y poder determinar en qué aspectos influye la adicion de escoria metalurgica
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en la resistencia a la tracciéon indirecta. A continuacion se muestra los resultados de la

mezcla con la adicion del 15 % de escoria.

Tabla 18
Ensayo lottman al disefio con el 15 % de escoria.
Grupo Seco Grupo Hamedo

N° DE PROBETAS 1A 2A 3B 4B
1 Diametro 10.16 10.17 10.15 10.17
2 Espesor 6.65 6.68 6.67 6.69
3 Contenido de cemento asféltico 553 5153 553 553
4 Peso probeta al aire 1190.7 1187.6 1187.6 1189.9
5 Peso de la probeta saturada (01 hora) 1192.0 1188.7 1188.5 1190.2
6 Peso de la probeta en el agua 689.9 687.3 687.4 688.5
7 Volumen de la probeta 502.0 501.4 501.0 501.6
8 Peso especifico Bulk de la probeta 2.372 2.369 2.370 2.372
9 % de vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3202) 6.8 6.9 6.9 6.8
10 Estabilidad sin corregir 394 363 326 337
11  Factor estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04
12  Estabilidad corregida (kg) 410 378 339 350
13 Resistencia a la compresion 3.9 35
14 Resistencia retenida 83 93
15  Promedio estabilidad (30 minutos) (kg) 394
16  Promedio estabilidad (24 Horas) (kg) 345
17  Resistencia conservada (%0) 87

Fuente: Informe del laboratorio HIS.

Se observa en la tabla N° 19 La resistencia conservada obtenida en el disefio afiadiendo
15% de escoria, esta resistencia es de 87% la cual cumple con lo especificado en la EG-
2013.

Tabla 19

Cuadro comparativo de resultados.

Disefio Disefio con EG-2013
Ensayo i . -,
patron escoria Seccion 423
Resistencia conservada en la prueba de 3
85 87 80 Min.

traccion indirecta AASHTO T 283

Fuente: Informe del laboratorio HIS.

Se observa en la tabla numero 20 la variacion del resultado obtenido en el disefio
patron y en el disefio con el 15% de escoria, la cual se define qué, el disefio con escoria
obtuvo resultados muy favorable a comparacion del disefio patron ya que presentd una

variacion de 2% correspondiente a los resultados obtenidos de las dos mezclas.
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De los resultados analizados entre los dos disefios podemos delimitar que, la adicion
de escoria influye en la afinidad de asfalto con agregados, permitiendo asi una mayor

resistencia entre un lado favorable y otro desfavorable.

3.2.3 Determinando de qué manera influye la adicidén de escoria metallrgica en la
fluencia de mezclas asfalticas en caliente.

Para determinar de qué manera influye la adicion de escoria metallrgica en la fluencia de
mezclas asfalticas en caliente, se realizo el ensayo Marshall a los disefios estudiados para
la investigacion, en este ensayo se determina los parametros de estabilidad y a la vez la
fluencia ya que la fluencia es la deformacion vertical del espécimen. A continuacion se

muestra el flujo del disefio patron.
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Figura 34. Fluencia vs % de cemento asfaltico (5.53)

Segun se observa en la figura 34 se obtuvo un flujo de 12.33 mm con un 4.4% de
asfalto y un flujo de 13 mm con un 4.9% de asfalto, apreciamos que al adicionar mayor
porcentaje de 5.53% de asfalto, el flujo se eleva, generandole a la mezcla mayor
inestabilidad. El resultado de la fluencia para el disefio patron corresponde a la
interseccion de la curva en el 5.53 % de asfalto con un valor de 14 mm de fluencia, la cual

esta dentro del pardametro establecido por la norma (8-14mm).
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A continuacion podemos apreciar la relacion del flujo entre las tres mezclas
adicionando porcentajes de escoria, también podemos observar la variacion de los

resultados que se han presentado entre los disefios estudiados.
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Figura 35. Fluencia de los tres disefios con escoria.

En la figura 35 se observa que el valor de flujo del disefio con el 10% de escoria en
la mezcla, obtuvo una fluencia de 17.7mm la cual no cumple con lo especificado por la
norma, el disefio con el 12% de escoria tampoco fue favorable ya que arrojé una fluencia
de 14.3mm no cumpliendo con el parametro, hay que tener en cuenta que para esta mezcla
se utilizé los dos tipos de arena al igual que en el disefio patrén (arena triturada y arena
natural), por otra parte el disefio con el 15% de escoria fue favorable ya que cumple con las

especificaciones de la EG — 2013 seccién 423 (8-14mm).

Del andlisis de la figura presentada se observa que al adicionar el 10% de escoria, la
mezcla adhiere un comportamiento muy inestable, al adicionar 12%, la mezcla adhiere un
comportamiento poco inestable y al adicionar 15% de escoria, la mezcla obtiene un

comportamiento estable.
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3.2.4 Determinando de qué manera influye la adicion de escoria metalurgica en el
disefio de mezclas asfalticas en caliente.

Para determinar de qué manera influye la adicion de escoria metalrgica en el disefio de
mezclas asfalticas en caliente, tomaremos en cuenta los parametros establecidos de la
especificacion EG-2013 Seccion 423-06 la cual presenta rangos de disefio para tres tipos
de mezclas, la mezcla que se ha considerado en la investigacion corresponde a la del tipo A

con 75 golpes de compactacion por lado.

De esta manera se ha analizado cada uno de los parametros y propiedades de los
disefios de mezclas asfalticas para la investigacion presentada, permitiendo dar a conocer
la influencia de la variable experimental como alternativa de mejora a las mezclas y

pudiendo generar un aporte al uso del material que no es reutilizable en la mineria.

A continuacion presentamos los requerimientos exigidos por la norma para mezclas

asfalticas en caliente.

Tabla 20

Requerimientos para mezcla de concreto bituminoso segln la EG-2013 Seccién 423-06.

Parametros de disefio Clase de mezcla

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 KN 5,44 KN 4,53 KN
3. Flujo 0,017 (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5

5. Vacios en el agregado mineral

Inmersiéon — Compresion (MTC E 518)

1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000

Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta
AASHTO T 283

80 Min.

Fuente: Manual de carreteras (2013).

De lo resultados obtenidos que se realizaron en el laboratorio y evaluando cada uno
de estos segun la especificacion, presentamos un resumen comparativo de cada parametro

determinado en la investigacion presentada.
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Tabla 21

Comparacion de los resultados del disefio patrén con las mezclas variando porcentajes de escoria.

Parametros de disefio UND Diserfno Disefio cor'1 Disefio corl Disefio cor'm Especificacion
Patron 10% escoria 15% escoria 12% escoria EG-2013

Golpes N° 75 75 75 75 75

Cemento asféltico % 5.53 5.53 5.53 5.53

Peso unitario kg/m3 2.335 2411 2421 2.387

Vacios % 4.6 4.6 4.9 53 3-5

Vacios del agregado mineral(v.m.a) % 16.6 14.0 13.6 14.8

v. ll.ca. % 69.6 67.2 64.1 64.5

Polvo / asfalto % 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6-1.3

Flujo mm 14.0 17.7 14 14.3 8-14

Estabilidad KN 1353.8 1544.5 1253.6 1489.2 815

Estabilidad/flujo kg/cm 3859.6 3497 3581 4153.2 1700-4000

Resistencia a la compresion Mpa 2.3 3.7 2.1

Resistencia Retenida % 90 88 75

Resistencia Conservada % 85 87 80 Min.

Fuente: Informe del laboratorio HIS.

Se observa en la tabla N° 22 todos los resultados del disefio patron sombreado de
color verde y también observamos los resultados del disefio con el 15% de escoria
sombreado de color celeste el cual cumple con todos los pardmetros exigidos por la norma.
También apreciamos los resultados de los otros disefios los cuales no cumplen en algunos

parametros, es por ello que se descartan dichos disefios.

Los materiales que conformaron las mezclas asfélticas corresponden a la arena
triturada traida de la cantera Excalibur, la arena zarandeada adquirida en la cantera Gloria,
la Grava triturada obtenida en la cantera carapongo Y la escoria metaldrgica recogida del
complejo metaltrgico Doe Run Per0 - la oroya, de igual manera el cemento asfaltico fue
adquirido en el TDM asfaltos.

Los agregados que se utilizaron en el disefio patrdn son; arena zarandeada, arena
triturada y Grava triturada, en este disefio no se considero filler ya que en un primer disefio
realizado consideramos cemento portland como filler y nos arrojo6 resultados desfavorables
no cumpliendo con lo establecido por la norma. Por lo tanto en un segundo disefio optamos
por no considerar filler en la mezcla ya que el agregado fino contiene porcentajes elevados

de particulas finas.
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La gradacion que se utilizd en el disefio patron fue: 35% de arena triturada, 25% de
arena zarandeada y 40% de grava triturada la cual conforman el 100%, por su parte el
porcentaje Optimo de cemento asfaltico obtenido es de 5.53% siendo utilizado para este

disefio y los mas disefios realizados.

Las propiedades estudiadas en esta investigacion conciernen a la estabilidad, fluencia
y resistencia a la traccion indirecta o0 mas conocida como resistencia conservada, en el
disefio patron se obtuvieron resultados eficientes que cumplen las especificaciones
establecidas por la norma, de este disefio se pasO a realizar los demas disefios

experimentales adicionando un nuevo agregado en la mezcla.

En los disefios experimentales se varid tres porcentajes de escoria de las cuales
hemos tenido tres dosificaciones correspondientes a cada uno, en el siguiente cuadro se

muestra con claridad cada dosificacion.

Tabla 22

Dosificacion de mezclas con escoria.

Agregados A B C
Grava triturada %2 40% 38% 38%
Arena triturada 0% 0% 10%
Arena zarandeada 50% 47% 25%
Escoria metalurgica 10% 15% 12%
Cemento asfaltico 5.53% 5.53% 5.53%

Fuente: Elaboracion propia.

De las tres mezclas variando escoria, dos disefios fueron desfavorables al no cumplir
con todos los pardmetros de la norma, el disenio “A” dio un flujo de 17.7 mm no estando en
el rango del requerimiento (8 — 14 mm), en cambio el disenio “C” no cumplié con tres
parametros que son: el % de vacios que arrojo un 5.5 % (Norma: 3-5%), Flujo 14.3mm.
(Norma: 8 — 14), relacion Estabilidad / Flujo 4153.2 kg/cm (Norma: 1700 — 4000). Por su
parte el disefio “B” fue muy favorable con los resultados obtenidos ya que cumplio

exitosamente con las especificaciones de la norma.

Comparando los resultados obtenidos tanto del disefio patron con el disefio
adicionando 15% de escoria podemos decir que: el porcentaje de vacios en el disefio patron
nos da un 4.6% y en el disefio “B” Tenemos el 4.9% con una diferencia de 0.3%; la

relacion polvo/asfalto en el disefio patrén es de 0.7% y en el diseno “B” es de 0.6% con

73



una diferencia de 0.1%; la fluencia en el disefio patron es de 14mm y en el disefio “B” es
igual de 14mm; la estabilidad en el disefio patrén es de 13,588 KN y en el disefio “B” es de
12,546 KN; la resistencia conservada en el disefio patron es de 85% y en el disefio “B” es
de 87%. De estos resultamos podemos definir que los dos disefios cumplen los parametros

y la variacion de los resultados entre los dos disefios es minima.

El ensayo de traccion indirecta se realizd solamente al disefio “B” el cual cumplio
con las especificaciones, el resultado de este disefio fue bien favorable ya que a
comparacion del disefio patron obtuvimos 2% mas de resistencia conservada la cual lo
califica como una mezcla resistente en un lado favorable y otro desfavorable, debido a que

tiene buena afinidad entre asfalto y agregados.

La escoria influye en la afinidad de agregados y asfalto de acuerdo a los resultados
obtenidos, ya que permite tener una mejor adherencia entre las particulas de los agregados
con el cemento asfaltico, por otra parte también se ha determinado que; la escoria es un

material apto para ser utilizado en mezclas asfalticas como parte del agregado fino.
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IVV. DISCUSIONES



Primera discusién

Del objetivo especifico uno, determinar de qué manera influye la adicion de escoria
metaldrgica en la estabilidad de mezclas asfalticas en caliente, los resultados de estabilidad
para cada uno de los disefios estudiados se han obtenido mediante el ensayo Marshall
realizado en el laboratorio, donde se estudié 4 disefios en la cual 3 disefios experimentales
y uno se tomd como disefio patron para luego poder realizar la comparacion de resultados.
En el disefio patrén se obtuvo una estabilidad de 13,538 KN cumpliendo con el parametro
establecido por la norma, los resultados de los 3 disefios variando porcentajes de escoria
también cumplieron con el pardmetro de estabilidad exigido por la norma pero, en el
disefio A y en el disefio C no se cumplié con todos los requerimientos que exige la
especificacion EG-2013, por lo tanto la comparacion de resultados del disefio patron con el
disefio experimental corresponde al disefio “B” presentando una estabilidad de 12,536 KN,
al comparar dichos resultados se dio una diferencia en la variacion de 1.002 KN menor, la
cual califica al disefio “B” como menos resistente en un 7.4% a comparacion del disefio
patron. Los resultados obtenidos son confiables porque se ha seguido la metodologia de
estudio y el equipo que se ha utilizado para el ensayo cuenta con un certificado de
calibracion, por otra parte es importante que en el futuro se analice la estabilidad teniendo

otras gradaciones de mezclas asfalticas para asi tener un resultado mas eficiente.

Resultados que al ser comparados con los establecidos por Lopez y Alvarez (2017)
en su tesis titulado: “Mejoramiento de la carpeta asféltica a base de escoria sidertrgica
para pavimentos flexibles (mezclas asfalticas), quien concluyé indicando que: de las
muestras estudiadas con escoria solamente una cumplié con todos los pardmetros de la
norma la cual corresponde a la muestra B con una estabilidad de 14,1216 KN de una
combinacién con el 38.87% de escoria como agregado grueso, 48.87% de agregado fino,
5.53% de filler y un 7.8% de cemento asfaltico, presentando asi en la mezcla una
estabilidad y fluencia adecuada capaz de mantener su forma bajo cargas repetidas. Los
resultados de esta investigacion y del antecedente en referencia varian minimamente en un
11.22% ya que en la mezcla “B” del antecedente ha tenido una gradacion de escoria desde
grueso hasta fino, en la cual utilizé a la escoria como agregado grueso y ademas utilizo
filler en la composicion de la mezcla, por otra parte también este autor ha utilizado un

mayor porcentaje de cemento asféaltico.
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Segunda discusion

Del objetivo especifico dos, determinar de qué manera influye la adicién de escoria
metaldrgica en la resistencia a la traccion indirecta de mezclas asfalticas en caliente, para
el estudio de esta propiedad se realizo el ensayo lottman al disefio patron y al disefio con el
15% de escoria, donde se obtuvo una resistencia de 85% para el disefio patrén y una
resistencia de 87% para el disefio con escoria, siendo este resultado muy contundente en un
2% de diferencia con el disefio patron y un 7% mas que lo establecido por la norma.
Calificando asi a esta mezcla como resistente en un lado favorable a los 30 minutos
estando sometido a 60° en el bafio Maria y otro desfavorable a las 24 horas. se afirma que
la escoria ha influido en la afinidad de asfalto y agregados, estos resultados obtenidos son
confiables porque se ha seguido la metodologia de estudio y el equipo que se ha utilizado
para el ensayo cuenta con un certificado de calibracion, por otra parte es importante que en
el futuro se estudie la resistencia a la traccion indirecta teniendo otras gradaciones de

mezclas ya que el ensayo solamente se realiz6 a dos disefios de mezclas.

Resultados que al ser comparados con los establecidos por Iglesias y Ramirez (2013)
en su tesis titulado: “Utilizacién de escoria siderurgica para el mejoramiento de mezclas
asfalticas en frio, quien concluyo indicando que: del disefio sin escoria obtuvo una
resistencia conservada de 64% vy el disefio con el 11.7% de escoria obtuvo un 91% de
resistencia conservada cumpliendo el 50% minimo establecido por la norma ecuatoriana,
Iglesias Y Ramirez afirman que la adicion de escoria siderurgica mejora las caracteristicas
mecanicas de las mezclas asfalticas en frio pudiendo ser aprovechadas en lugares con
mayores cargas de trafico pesado. Los resultados de esta investigacion y los del
antecedente son diferentes en un 4% de variacion porque en la mezcla del antecedente con
escoria utilizé un 9.5% de emulsion asfaltica a comparacién de mi investigacion que eh
utilizado el 5.53% teniendo una diferencia de 3.97% mas asfalto en el estudio de Iglesias y

Ramirez.
Tercera discusion

Del objetivo especifico tres, determinar de qué manera influye la adicion de escoria
metaldrgica en la fluencia de mezclas asfélticas en caliente, para estudiar la influencia de la
escoria en el flujo de mezclas asféalticas, se realizd el ensayo Marshall al disefio patron y

disefios con escoria, en la cual obtuvimos un flujo de 14mm en el disefio patron y 14mm en
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el disefio con el 15% de escoria teniendo una igualdad en los resultados pero cumpliendo
con el rango maximo establecido por la norma, de esta manera, las dos mezclas se califican
estables al ser sometidas a cargas consecutivas, concluyendo que la escoria influye
minimamente en la fluencia o deformaciones verticales de mezclas asfalticas, estos
resultados son confiables porque se ha seguido la metodologia de estudio y el equipo que
se ha utilizado para el ensayo cuenta con un certificado de calibracion, por otra parte es
importante que en el futuro se estudie la Fluencia teniendo otras gradaciones de mezclas

asfalticas y asi poder encontrar un disefio de mezcla mas favorable para esta propiedad.

Resultados que al ser comparados con los establecidos por Barreto y Garces (2015)
en su tesis titulado: “Evaluacion de la resistencia de una mezcla asfaltica tibia,
sustituyendo en su fabricacion, parte del agregado pétreo, por escoria de alto horno, quien
concluyd indicando que: la mezcla con el 20% de escoria obtiene una fluencia de 14.4mm
con 5% de asfalto y 14.5mm con 5.5% de asfalto, asi como también en la mezcla con el
37.5% de escoria obtiene un flujo de 14.2mm con el 5% de asfalto y 15.2mm con el 5.5%
de asfalto. Barreto y Garcés indican que estas dos mezclas cumplen con la norma INVIAS
(8-16mm), en la cual concluyen que estas mezclas adhieren un buen comportamiento en
cuanto a deformabilidad y son factibles para el uso en pavimentos. Los resultados de esta
investigacion y los del antecedente son diferentes minimamente ya que son resultados
cercanos, pero en esta investigacion tenemos un valor de fluencia menor, la cual lo califica
a nuestra mezcla como mas estable en cuanto a deformaciones y desplazamientos
verticales, porque la mezcla con la adicion de escoria en esta investigacion ha obtenido una

mejor adherencia entre asfalto y agregados.
Cuarta discusion

Del objetivo general, determinar de qué manera influye la adicion de escoria
metaldrgica en el disefio de mezclas asfalticas en caliente, para determinar la influencia de
la escoria en las propiedades estudiadas, se realizaron ensayos mediante las metodologias
Marshall y Lottman a los disefios establecidos para esta investigacion, en la cual obtuvimos
resultados muy favorables adicionando escoria como parte del agregado fino ya que los
resultados cumplieron eficientemente con los parametros establecidos por la norma. Al
comparar los resultados obtenidos del disefio experimental con el disefio patron, hemos
determinado el grado de influencia de la escoria en las mezclas, de ello se ha concluido que

la escoria influye significativamente en el disefio de mezclas asfalticas, los resultados
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obtenidos en esta investigacion son bien confiables porque se ha seguido la metodologia de
estudio y los equipos que se han utilizado para los ensayos cuentan con un certificado de
calibracion, por otra parte es importante que en el futuro se analice otros disefios de
mezclas asfalticas para asi poder encontrar un disefio de mezcla mas favorable y ser

aplicada en obras de pavimentos flexibles.

Resultados que al ser comparados con los establecidos por Aranguren (2015) en su
tesis titulado: “Caracterizacion de una mezcla asfaltica empleando alquitran, escoria
granulada y agregado de caliza, quien concluyo indicando que, los resultados de
estabilidad de los 5 disefios estudiados no cumplieron con las normas internacionales ni la
norma nacional INVIAS, por tanto el estudio en la investigacion es el comienzo de nuevas
investigaciones donde se puedan ajustar mejor las granulometrias de acuerdo a las
especificaciones y determinar las propiedades no solo fisicas y mecénicas sino dinamicas,
que permitan conocer con mayor detalle el comportamiento de las mezclas y los
compuestos inestables causantes del bajo rendimiento. Los resultados de esta
investigacion y los del antecedente son diferentes significativamente, ya que el disefio con
el 15% de escoria cumplid con todos los parametros exigidos por la norma a comparacion
del estudio de Aranguren, calificando a esta investigacion como mejor elaborada y

desarrollada en cuanto a los disefos estudiados.

En la presente investigacion se utilizé la escoria metalGrgica como agregado fino
aportando estabilidad, resistencia conservada y fluencia a la mezcla, ademas de ser una
excelente alternativa a tomar en cuenta en un futuro, y dejar de lado los disefios
convencionales que son mas costosos y explotan los minerales naturales. Tal y como se ha
podido discutir con los antecedentes citados, se puede definir qué; las diferencias son
minimas con respecto a la presente investigacion, ya que se estd cumpliendo a cabalidad
con los estandares internacionales y nacionales que manda la norma para este tipo de

estudios.
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V. CONCLUSIONES



X/
°

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

En primer lugar se caracterizd los agregados finos y gruesos incluyendo la escoria,
donde se realiz6 gradaciones granulométricas para cada material. La escoria presentd
una gradacion de material fino, desde el tamiz N°4 hasta el pasante del tamiz N° 200.
También se determind el peso especifico y el porcentaje de absorcion de los agregados

que han conformado las mezclas.

El cemento asfaltico PEN 60/70 es el que se ha utilizado en las mezclas para esta
investigacion, la cual también se le realizd ensayos de control de calidad como;

penetracion, ductilidad, punto de inflamacion, estos ensayos se muestran en el anexo 8.

En segundo lugar se pasé a elaborar la gradacion del disefio patron considerando los
rangos establecidos por la norma para el disefio MAC-2, en este disefio se utilizo arena

triturada, arena zarandeada y grava triturada.

Los parametros o propiedades que fueron evaluados y/o determinados mediante los

ensayos conocidos como; ensayo Marshall y lottman de traccion indirecta.

El porcentaje optimo de asfalto se determind mediante el resultado de las propiedades
de los 4 disefios variando porcentajes de cemento asfaltico PEN 60/70, en la cual se
obtuvo el 5.53% de asfalto 6ptimo, por lo tanto los resultados de las propiedades

obtenidos con este porcentaje se tomaron para el disefio patrén.

Las gradaciones del disefio A, B y C fueron disefiadas luego de haber obtenido los
resultados del disefio patron. En el disefio A se sustituy6 a la arena triturada por escoria
al igual que en el disefio B, en el disefio C la escoria reemplazo parte de la arena
triturada ya que en este disefio se usé los 3 agregados que fueron usados en el disefio

patron.

De los resultados del disefio experimental con el 15% de escoria cumple a cabalidad
con lo indicado por la norma EG-2013, la cual da a conocer que la estabilidad debe ser
8,15 KN como minimo, en el disefio experimental se obtuvo una estabilidad de 12,536

KN presentando asi la influencia de la escoria en la estabilidad de mezclas asfalticas.
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+ Dando referencia a los resultados de resistencia a la traccion indirecta 0 mas conocida
como resistencia conservada, en las cual se ha cumplido con el parametro establecido
por la norma EG-2013 donde se indica que, como minimo se debe obtener el 80% de
resistencia para mezclas asfaltica. En el resultado del disefio con escoria se obtuvo un
87% de resistencia conservada, dando a conocer que la escoria influye en la afinidad de
agregados con asfalto.

s La norma EG-2013 establece un flujo de 8-14mm para las mezclas asfalticas en
caliente. En la investigacion se obtuvo una fluencia de 14mm para el disefio
convencional y también 14mm en el disefio con escoria. Por lo tanto la escoria influye
minimamente en la fluencia de las mezclas asfalticas, considerandose como mezcla

estable para la utilizacion en pavimentos flexibles.

¢+ Teniendo ya los resultados de las propiedades de mezclas asfalticas con escoria y sin
escoria de la cual se ha estudio; la estabilidad, la resistencia a la traccién indirecta y/o
resistencia conservada y la fluencia. Los resultados de los pardmetros del disefio patron
son; estabilidad igual a 13.538 KN, resistencia conservada igual a 85%, flujo igual a
14mm vy los resultados de los parametros del disefio con el 15% de escoria son;
estabilidad igual a 12.536 KN, resistencia conservada igual a 87%, flujo igual a 14mm.
De estos resultados se concluye que; la escoria influye significativamente en el

mejoramiento de las caracteristicas mecanicas de la mezcla.
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VI. RECOMENDACIONES



X/
L X4

Se recomienda que en las mezclas se utilice arena natural de cantera y escoria
metallrgica como agregado fino, no siendo necesario la arena triturada ya que la
escoria brinda a la mezcla una buena adherencia entre agregados y asfalto, ademas que

la arena triturada tiene un mayor costo.

Se recomienda hacer un estudio donde se elabore mas disefios con la adicion de escoria
metaldrgica, para asi poder encontrar un Optimo contenido de este material y tener

mejores resultados del comportamiento mecanico de la mezcla.

Es recomendable también seguir el procedimiento del disefio de mezclas establecido
por las normas nacionales e internacionales, teniendo en cuanta el correcto uso de los
equipos en el laboratorio para que los resultados sean muy confiables. En el
procedimiento del ensayo Marshall y Lottman hay que tener en cuenta los tiempos de
realizarlos ya que antes de empezar el ensayo, las briquetas deberan ser sometidas a

saturacion en temperaturas y tiempos que establece las normativa.

La estabilidad, la resistencia a la traccion indirecta y la fluencia son propiedades
importantes a analizar en las mezclas asfalticas ya que permiten determinar cuanto
puede resistir la mezcla a las deformaciones generadas por una carga constante, es por
ello que se recomienda tener en cuenta el analisis de estos parametro para otras

investigaciones con el uso de escoria.

Se recomienda a las empresas dedicadas a la ejecucion de proyectos de infraestructura
vial que hagan un estudio mas a fondo de la escoria metallrgica para la utilizacion en

la carpeta asfaltica como agregado fino.

Se recomienda al gobierno nacional hacer una investigacion de los desechos y
desperdicios generados en la mineria y mas adn en el proceso de fundicién de metales
que no estan siendo Utiles para otro fin, evaluando asi el uso correspondiente de este

material en el sector construccion.

La empresa DOE RUN PERU cuenta con toneladas de escoria metaldrgica depositadas
al borde de la carretera central que no esta siendo utilizado en ningin proceso

constructivo; es por ello que se recomienda a las entidades del estado tener en cuenta la
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utilizacion de este material en las mezclas asfalticas como agregado fino, permitiendo
asi la reduccion de explotaciones minerales naturales y contribuyendo con la

disminucion de impactos ambientales.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia.

“Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de escoria metalGrgica — Lima 2018.”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
11: Tamiz N°4 — N°10.
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL ) ] 12: Tamiz N°40 — N°80. METODO: Cientifico
] . o . ] - o - . DL: Granulometria. .. . iz N°200 - Fondo Seglin Narvéez (2009):
;De qué manera influye la adicion  Determinar de qué manera influye La adicién de escoria metaldrgica ’ ’ El método cientifico consiste en un estudio,
de escoria metallrgica en el disefio  la adicion de escoria metalUrgica en  influye significativamente en el basandose en determinadas reglas, [...] desde lo
de mezclas asfalticas en caliente — el disefio de mezclas asfalticas en  disefio de mezclas asfalticas en 11 P f conocido a lo desconocido. (p. 33)
. i i i . . Peso especitico base seca. TIPO DE INVEST: Aplicada
Lima, 20187 caliente — Lima, 2018. caliente — Lima, 2018. V1: Escoria 12:

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

;De qué manera influye la adicion
de escoria metalGrgica en la
estabilidad de mezclas asfalticas en

caliente — Lima, 2018?

;De qué manera influye la adicion
de escoria metallrgica en la
resistencia a la traccion indirecta
de mezclas asfalticas en caliente —
Lima, 2018?

;De qué manera influye la adicion
de escoria metallrgica en la
fluencia de mezclas asfélticas en
caliente — Lima, 2018?

Determinar de qué manera influye
la adicién de escoria metallrgica en
la estabilidad de mezclas asfalticas

en caliente — Lima, 2018.

Determinar de qué manera influye
la adicion de escoria metalGrgica en
la resistencia a la traccion indirecta
de mezclas asfalticas en caliente —
Lima, 2018.

Determinar de qué manera influye
la adicion de escoria metalGrgica en
la fluencia de mezclas asfélticas en

caliente — Lima, 2018.

La adicion de escoria metallrgica
influye significativamente en la
estabilidad de mezclas asfalticas en

caliente — Lima, 2018.

La adicion de escoria metalirgica
influye significativamente en la
resistencia a la traccion indirecta de
mezclas asfalticas en caliente — Lima,

2018.

La adicion de escoria metalirgica
influye minimamente en la fluencia de
mezclas asfalticas en caliente — Lima,
2018.

metalGrgica

V2: mezclas
asfalticas en

caliente.

D2: Peso especifico.

D3: Dosificacion.

D1: Estabilidad.

D2: Resistencia a la

traccién indirecta.

D3: Fluencia.

Peso especifico base

saturada.

: Peso especifico aparente.

:10% de escoria.
: 15 % de escoria.
: 12 % de escoria.

1< 8,15 KN (No cumple)
: 8,15 KN (Cumple)
:>8,15 KN (Considerable)

11: < 80 % (No cumple)
12: 80 % (Cumple)
:>80% (Considerable)

: < 8 (Muy estable)
: 8 — 14 (Estable)
:>14 (Inestable)

Segun Ibéfiez (2017) “la investigacion aplicada
pretende dar soluciones de forma préctica a los
problemas concretos, [...]” (p. 42).

NIVEL: (Descriptivo - Correlacional)
Segln (Hernandez, 2014, pp. 92-95) Los estudios
descriptivos se basan en la recopilacion de
informacion ya sea independiente o conjunta, [...].
Los estudios correlaciénales pretenden dar
respuestas a preguntas sobre la investigacion [...].

DISENO DE INVEST: Experimental
(2014)
intencional de la variable independiente” (p.
129).

Seglin  Hernandez “manipulacion

POBLACION:
Segn Calderén & Alzamora (2010) “La
poblacién es el conjunto de todas las cosas,
[...I” (p. 47).

MUESTRA:
Seglin Moreno (2000) “Es el subconjunto de la
poblacién  y/o del universo que esta
representada por todas las cosas, hechos,

objetos, etc.” (p. 9).

MUESTREO: No probabilistico
Segin (Naupas, 2014, p. 253) “Los muestreos
por juicio o criterio de investigacion pertenecen
a las formas asumidas por el muestreo no
probabilistico.
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Anexo 2. Ficha técnica de recoleccion de datos para la investigacion presentada

U ‘ :v FACULTAD DE INGENIERIA Z
FICHA TECNICA ESCUELA PROFESIONAL DE o ©O
UNIVERSIDAD - O
CESAR VALLEJO INGENIERIA CIVIL O W <
Waa
PROYECTO: Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de escoria metaldrgica — Lima, 2018. wn |
AUTOR: HERLES PEREZ SILVA >
l.- INFORMACION GENERAL:
UBICACION: La Oroya esté ubicado al centro del Perd
DISTRITO: ALTITUD: :
PROVINCIA: LATITUD: ,
REGUION: LONGITUD: 7595405
11.- VARIABLES DE ESTUDIO
. 11: Tamiz N°4 — N°10. - 11: < 8,15 KN (No cumple)
Granulometria 12 Tamiz N°4 — N°200. Estabilidad 12: 8,15 KN (Cumple)
< 8 13: Tamiz N°200 — Fondo. S 13: >8,15 KN (Considerable)
s 5 I1: Peso especifico base seca. 8 Resistencia a la . |
§ = | Peso especifico 12: Peso especifico base § 5 traccion indirecta 2 ;080()/‘;(?c(11er?p?2)[np 5
28 g 13: Peso especifico aparente. ;5_5 § 13: >80% (Considerable)
> E e ., 11: 10% de escoria. 3 . 11: < 8 (Muy estable)
Dosificacion 12: 15 ‘;o de escoria. = Fluencia 12: 8 - 14 (Estable)
13: 12 % de escoria. 13: >14 (Inestable)
111.- PARAMETROS DE DISENO
Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
Compactacion, N° de golpes w
= > . . 9) i
™ . ® Resistencia conservada en = Granulometria
SO Estabilidad (KN) 20 la prueba de traccion = ) o0& Penetracion
S - 5| indirecta (%). = 22 (mm)
=8 Flujo (mm) = 8 v =
=35 I S uw g2
< 2Q - - 7} < O % 0
Ry Forcentaje de vacios (%) S0 Resistencia retenida, 24 = Adherencia | < 2 Viscosidad
Os N . = = 0
§ U= Relacion polvo / asfalto 20| horas a 60°C en agua (%). |de (%) go (Cp)
: 8 +
= Relacion estabilidad / flujo (kg/cm) E Promedio de estabilidad a § Absorcion  |O £ Punto de
E Peso unitario = 30 min. Y 24 horas (kg). =3 (%) inflamacion (°C)
1V.- DOSIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA LA INVESTIGACION PRESENTADA
Arena Triturada | Arena Zarandeada Grava Triturada Escoria % de cemento asfaltico
Disefio Patron 35% 25% 40% 0.0% 5.53%
Gradacion N°1 0.0% 50% 40% 10% 5.53%
Gradacion N°2 0.0% 47% 38% 15% 5.53%
Gradacion N°3 10% 40% 38% 12% 5.53%
Promedio de
DATOS DEL EVALUADOR o
validacion
Apellidos y nombres:
Profesion:
Registro CIP N°: Teléfono:
Email:
Rangos y magnitud de validez
RANGOS MAGNITUD
08lal Muy Alta
0.60 a 0.80 Alta
0.41 a 0.60 Moderada
0.21 a 0.40 Baja
0.0120.20 Muy Baja Evaluador

Fuente: (Ruiz, 2002, p. 12)
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Anexo 2.1. Fichas de recoleccion de datos validado por el juicio de expertos.

U C V FACULTAD DE INGENIERIA Z

FICHA TECNICA ESCUELA PROFESIONAL DE o ©

UNIVERSIDAD et =

CESAR VALLEJO INGENIERIA CIVIL &) - %

£RA

PROYECTO: Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metalirgica — Lima, 2018, 7)) ]

AUTOR: HERLES PEREZ SILVA & §
L- INFORMACION GENERAL:

0 La Oroya est4 ubicado al centro del Pert
La Oroya 3725 msom
Yauli 11°31'14”
Junin 75%54/05” e
IL.- VARIABLES DE ESTUDIO
11: Tamiz N°4 - N°10. :
Granulometria | 1y rome Noig. oy Estabilidad T
13: Tamiz N°200 — Fondo. ) 13: >8,15 KN (Considerable)
& 1: Peso especifico base seca. | Resistencia a la -
Peso especifico L: P:;’; especifico base 5 o g EoS‘Q?c(ﬂpr:)m"m
;;lu;m N —— f traccién indirecta 13: >80% (Considerable)
e, 11: 10% de escoria. > " 11:<38 abl
Dosificacién 12: 15 % de escoria. Fluencia 28— ﬁ‘}’g;:{,,;)
13: 12 % de escoria. 13:>14 (Inestable)
H1- PARAMETROS DE DISENO
Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
Compactacion, N° de golpes ' a3
@ ; 3 o
A =8 | Resistencia conservada en g Granulometria
Estabilidad (KN) 20812 prueba de traccion [0 % oq|  Penetracion
5 indi 0, ™~ @
S - 9 indirecta (%). 2 £a (mm)
: = 2E
&| Porcentaje de vacios (%) g N Resistencia retenida, 24 é"g Adherencia : S Viscosidad
3 0 o - 9
Relacion polvo / asflto B horsa60°Cenaga (). (S8 % |E g ©»
Relacién estabilidad / flujo (kg/cm) § Promedio de estabilidad a [} Absorion |© 2| Putode
Peso unitario % 30 min. Y 24 horas (kg). = (%) inflamacion (°C)
IV.- DOSIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA LA INVESTIGACION PRESENTADA
Arena Triturada | Arena Zarandeada | Grava Triturada Escoria % de cemento asfaltico
Disefio Patron 35% 25% 40% 0.0% 5.53%
Gradacién N°1 0.0% 50% 40% 10% 5.53%
Gradacion N2 0.0% 47% 38% 15% 5.53%
Gradacién N°3 10% 40% 38% 12% 5.53%

Promedio de

validacién

DATOS DEL EVALUADOR

Apellidos y nombres: Lelgado Osteqer Henery Solbl
Profesion: dng . Cavid I O ?j

=3 = = . : ‘
Registro CIP N°: /[226753// lTeléfono. , CF({%’)\(\E)8'24
5 hs. delgado @ raheo. os
Rangos y magnitud de validez 7
RANGOS MAGNITUD
0.8lal Muy Alta
0.60 a 0.80 Alta
0.41 a 0.60 Moderada .
0.21 2040 Baja e
0.01 a0.20 Muy Baja ; ; Vi

Fuente: (Ruiz, 2002, p. 12)
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U c v FICHA TECNICA FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD ESCUELA PROFESIONAL DE
CESAR VALLEJO INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: Diseiio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaliirgica — Lima, 2018.

ASPECTO
DE

AUTOR: HERLES PEREZ SILVA

VALIDACION

L- INFORMACION GENERAL:

| UBICACION: La Oroya esta ubicado al centro del Perti

DISTRITO: LaOroya [N 0URLLE

. PROVINCIA: Yauli LATITUD: 1131'14”

REGUION: Junin LONGITUD:
IL.- VARIABLES DE ESTUDIO

75°54'05”

11: Tamiz N°4 - N°10. s 11: <8 I5KN 1
Granulometria 1 Tﬁi: N°40 — N°80. Establlldad 12: 8,15KN (CTI:;;MP %
2 13: Tamiz N°200 ~ Fondo. @ 13: >8,15 KN (Considerable)
s w 1: Peso especifico base seca. (i Resistencia a la L <80%
P4 Peso especifico 2 P&:O especifico base B P g ;0830 ?c(:f,‘,’p‘l’:;“p]e)
: g g?u;:s: especifico aparente. E traccion indirecta 13: >80% (Considerable)
5 = p " 11: 10% d a. i :
7 Dosificacién 1;; {2; &m& = Fluencia E; ;f ﬁ‘“é;’f,‘l‘:)'”
13: 12 % de escoria. 13: >14 (Inestable)
IIL- PARAMETROS DE DISENO
Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
Compactacion, N° de golpes 3
I : . O
= -8 Resistencia conservada en &= Granulometria
Estabilidad (KN) :‘,—_‘ la prueba de traccion & % S Penetracion
Flujo (mm) S fndiecta (%), & E 2 a (mm)
3 £z 2 g2
72| Porcentaje de vacios (%) g | Resistencia retenida, 24 ?é ;5, Adherencia g = Viscosidad
=) Refacion polvo / asfalto B Horas 2 60°C en agua (%). |14 3 (%) § E’ ©p)
< 2 =
= P s i i <
Relacion estabilidad / flujo (kg/cm) é Promedio de estabilidad a 9 Absorcion | ?, Punto de
Pt G % | 30 min. Y 24 horas (ke). > %) inflamacion (°C)
IV.- DOSIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA LA INVESTIGACION PRESENTADA
Arena Triturada | Arena Zarandeada | Grava Triturada Escoria % de cemento asfaltico
Disefio Patron 35% 25% 40% 0.0% 5.53%
Gradacién N°1 0.0% 50% 40% 10% 5.53%
Gradacion N2 0.0% 7% 38% 15% 5.53%
Gradacion N°3 10% 40% 38% 12% 5.53%
Promedio de
DATOS DEL EVALUADOR o
e validacion
Apellidos y nombres: Lowin  fowvr ) ( % & o
e Lsenies Civd ) & . Ci,z 3
i : 0. :
ng:s&oClPN. /q 347 /l Teléfono: l 7’;{7@?4 {71{ /ﬂ\
IR forprn Sac (B bimal . Carr /

Rangos y magnitud de validez
RANGOS MAGNITUD
0.8lal Muy Alta
0.60 a 0.80 Alta
0.41 a 0.60 Moderada
0.21 2 0.40 Baja
0.01 a0.20 Muy Baja Evaluador

Fuente: (Ruiz, 2002, p. 12)
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U Cv FACULTAD DE INGENIER{A Z

FICHA TECNICA ESCUELA PROFESIONAL DE o ©

UNIVERSIDAD A

CESAR VALLEJO INGENIERIA CIVIL 1 Sﬁ)

=N

PROYECTO: Disciio de mezelas asfilticas en caliente con Ia adicion de escoria metaliirgica — Lima, 2018, % E

AUTOR: HERLES PEREZ SILVA b §
L.- INFORMACION GENERAL:

| UBICACION:
 DISTRITO:

| La Oroya estd ubicado al centro del Pert

"j{,ALﬂT’Ub’” . ETEe

Junin

S
R\

LoncTuD: R

] 2 T1: Tamiz N°4 - N°10, S e (< 8I5KN
| Granulometria D T::,'ﬁ N°40 - N°80, | Estabilidad g: d;fmm(‘cﬂfp::;@ 1)
% 3 13: Tamiz N°200 - Fondo. o 13: >8,15 KN (Consi
11: Peso especifico base seca. Resistencia a la < 80%
| Peso especifico D;J‘:e: especifico base | 3; 30830 (CT,:J:;" )
- 13: Peso especifico aparente. Semcelon tndirce 13:80% (Considerable)
s 11:10% de | 1 <8 (N
o Dosificacion 15 :nd,m: - | Fluencia E;f’{;{&‘;’,‘,‘,’f;’
: 5 o 13: 12 % de escoria. 13: >14 (No cumple)
II.- PRAMETROS DE DISENO
Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
Compactacion. N° de golpes |
= | Resistencia conservada en | | Granulometria
Estabilidad (KN) lla prueba de traccién | %) 8 Penetracion
p indirecta (%) o 2 g (mm)
Flujo (mm) A R .§. E
= &
% 5 i o5 ® ©n
Porcentaje de vacios (%) * | Resistencia retenida, 24 [ gg = Adherencia g £ Viscosidad
Relacion polvo/ asfalto | horasa 60°C en agua (%), (AR ) |Ea p)
| | a EZ
Relacion estabilidad / flujo (kg/om) | Promedio de estabilidad a | & Absorcién  |O 2 Punto de
, e
Resistencia conservada (%) | 30 min. Y 24 horas kg). % . (%) inflamacién (°C)
IV.- DOSIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA LA INVESTIGACION PRESENTADA
Arena Triturada | Arena Zarandeada Grava Triturada Escoria % de cemento astaltico
Disefio Patrén 35% 25% 40% 0.0% 5.53%
Gradacion N°1 0.0% 50% 40% 10% 5.53% 0 7
Gradacion N°2 0.0% 47% 38% 15% 5.53% . 5
Gradacién N°3 10% 40% 38% 12% 5.53% :
Promedio d
DATOS DEL EVALUADOR i
validacién
Apellidos y nombres: /%w %y/%/jdy /7 /éﬂ# /AJM
Profesiin: [[eewico Db Labbrale mz//! o sdites coocts7s yﬂ%&
Registro CIP N°: ' } Teléfono: l 0 2 f{ {2
Email: f/AZfJM/—/UWA%@ brisil . cort
jtud d lidez
Rangosy ::gggls{ et MAGNITUD
08lal Muy Alta
0.60 a 0.80 Alta
0.41 2 0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.01 a 0.20 Muy Baja

Fuente: (Ruiz, 2002, p. 12)
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Anexo 3. Ensayos de control de calidad de los agregados finos y gruesos.
Anexo 3.1. Control de calidad de la arena zarandeada.

Anexo 3.1.1. Analisis granulométrico de la Arena Zarandeada.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: v-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. -004-2018-51-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto : Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaltrgica - Lima, 2018”
Solicitante : Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria E Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo % Especialista en Laboratorio de Suelos, Concretoy Asfaito
Fecha emisién informe 3 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacién : Cantera "Gloria"
Descripcién : Arena zarandeada
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE DESCRIPGION DELAUESTRA
ASTM mm Retenid. Retenido Acumul Pasante
3 76200
2112 63.000 Peso himedo 91528 ¢
2z 50.000 Peso seco 906.22 g
i 37500
1* 25.000
2 19.000 C ido de dad 1.0 %
I3 12500 Limite liquido N.P.
38 9500 100.00 Limite plastico N.P.
118 6350 Azul de metileno 230 mg/g
#4 4750 36.61 4.0 4.04 95.96
#3 2360
#10 2,000 214.03 23.6 27.66 72.34
#15 1.180
#20 0840
#30 0.500
#40 0420 297.54 32.8 60.49 39.51 Observaciones
#50 0.300 Espedificaciones Técnicas MTC "EG - 2018"
#80 0.180 112.12 12.4 72.86 27.14 Pavimento de concreto astallico en caliente (Seccion 423)
#100 0.150
#200 0.075 135.29 149 87.79 12.21
>200 110.63 12.2 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
8 s o 9 = B ] Q
B E % g w ¥ I A P~ - 4 N O
S— = s : it i T T e e
”~ i
’ |
p)
s
4 i
s |
& 0l i
7
’
v
7% ==
o
- s
o0 rd
’
’f
£ ra
7 |
’I
40 s
L% i
o i
i o L
-
A "
20 "
L
10 |
l}
o > - L - . |
& @ 2 a 2 {
= ~ ] = & !
- - o g v ~ i
= I |
|
Naya Zapata Cuadros MiguelAngel ﬁfaro Huayanay
Gerente General Especialista en L: oratorio ide Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.1.2. Equivalente de arena de la arena zarandeada.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: v-01
AR BTN 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto 3 Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaliirgica - Lima, 2018"
Solicitante > Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria 3 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 3 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe E 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacién : Cantera "Gloria"
Descripcidn : Arena zarandeada
EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E514)
A MUESTRA!
DESCRIPCION NESTRES
1 2 3 4
Tamaiio méximo (pasa malla N° 4) mm 476 476
Hora de entrada a saturacion 09:15 09:23
Hora de salida de saturacién (10) 09:25 09:33
Hora de entrada a decantacion 09:27 09:35
Hora de salida de decantacion o 09:47 09:55
Lectura Inicial puig 6.4 65
Lectura Final pulg 28 29
Equivalente de Arena % 438 446
PROMEDIO | 450 %

Observaciones:

MiguelAngel Alfarh Huayanay
Especialista en Laporatorio de buelos, Concreto y Asfalto
HIS ASFSORES Y CONSULTORES SA.C.

Naya Zapata Cuadros
Gerente General
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.1.3. Informe de ensayo pesos unitarios de la arena zarandeada.

Codigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIiS Versidn: V01

ASESORES ¥ CONSULTORES SAC 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto H Tema de tesis " Disefio de mezclas asflticas en caliente con fa adicidn de escoria metaldrgica - Lima, 2018°
Solicitante $ Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria : Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concretoy Asfalto
Fecha emisién informe & 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién : Cantera "Gloria"
Descripcion : Arena zarandeada

INFORME DE ENSAYO PESOS UNITARIOS (MTC E203)
PESO UNITARIO SUELTO
MUESTRA 4 2 3 4 5

A _|Peso Mat.+ Moide 6640.0 6660.0 6650.0

B _|Peso Molde 1824.0 1824.0 1824.0

C |Peso de Material 4816 4836 4826

D _|Volumen del Molde 28126 2812.6 28126

E _|PesaUnitario 1712 1718 1716

PROMEDIO [ 1716 kgim3 |
PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA 1 2 3 4 5

A _|Peso Mat.+ Molde 7210.0 7200.0 7200.0

B8 |Peso Molde 1824 1824 1824

C |Peso de Material 5386 5376 5376

D |Volumen del Molde 28126 2812.6 2812.6

£ |Peso Unitario Varillado 1915 1911 1911

PROMEDIO 1913 kg/im3 |
Observaciones:
Naya Zapata Cuadros Miguel Angel Alfdro Huayanay
Gerente General Especialista en Labgratorio dé Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASEJORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.1.4. Informe de ensayo gravedad especifica de la arena zarandeada.

Cadigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: v-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-004-2018-S1-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto § Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaltirgica - Lima, 2018"
|Solicitante : Herles Pérez Silva Institucion: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria : Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emision informe A 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion : Cantera "Gloria"
Descripcion : Arena zarandeada

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)

AGREGADO FINO
MUESTRA £ 2 3 4 PROMEDIO

A |Pesodel mat sal. superf. Seco (en el aire) (]} 500.00 500.00
B |Peso fiola calibrada con agua (9 697.49 697.49
C  |Pesofiolacon agua + peso dei mat s.55. (0] 1197.49 1197.49
D |Pesodel mat +pesofila+ H20 (@ 1009.97 1009.40
E |Vol. de masa+vd. de vacios (cc) 18752 188.09

F |Pesomat secoen e homo (105°C) (9 49556 495 40
G |Vd.demasa g} 183.08 183.49

H |Peso especifico buk (base seca) (gec) 2643 2634 2638

| |Peso especfico bulk (base salurada) {gJec) 2666 2658 2.662
J |Peso especifico aparente (base seca) {g/cc) 2707 2.700 2703
K |% de absorcion 09 09 0.9

Observaciones:
Naya Zapata Cuadros ) Miguel ngel/%lgm Huayanay
Gerente General Especialista en Labgratorio de Suelos, Concretoy Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.2. Control de calidad de la Arena Triturada.

Anexo 3.2.1. Andlisis Granulométrico de la Arena Triturada.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Versién: v-o1
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto 3 Tema de tesis "Disefio de mezclas asflticas en caliente con la adicién de escoria metaldrgica - Lima, 2018"
Solicitante C Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria : Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto

Fecha emisién informe

20/11/2018

Tipo de muestra

: Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Identificacion ; Cantera "Excalibur®
Descripcion : Arena triturada
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
TABIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE DESCRICION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenid. Retenido Acumul Pasentc
3 76200
21 63.000 Peso himedo 78630 g
2 50.000 Peso seco 77621 ¢
1 37.500
1 25.000
3 19.000 C ido de 13 %
112 12.500 Limite liquido N.P.
38 9500 100.0 Limite plastico N.P.
3 6.350 Azul de metileno 6.0 mglg
#4 4750 1.11 014 0.14 99.86
#38 2350
#10 2.000 224.32 28.90 29.04 70.86
#16 1180
#20 0.840
#30 0.600
#40 0420 324.91 41.86 70.90 29.10 Observaciones
#50 0.300 Espedificaciones Técnicas MTC 'EG- 2013"
#80 0.180 84.24 10.85 81.75 18.25 Pavimento de concreto astallico en caliente (Seccion 423)
#100 0.150
#200 0.073 51.93 6.69 88.44 11.56
>200 89.70 11.56 100.00 0.00
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. Naya Zapata Cuadros o

Gerente General
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

Miguef Angel Alfaro Huayanay
Especialista en Laboratorio fle Suelos, Concreto y Asfalto

HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.2.2. Ensayo de equivalente de arena (Arena Triturada).

Cddigo: SI-AT-TA
H INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
15 Version: V01
S AR o 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto C Tema de tesis "Disefio de mezclas asfilticas en caliente con la adicién de escoria metaltrgica - Lima, 2018"
Solicitante H Herles Pérez Silva Institucion: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria 4 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 4 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe : 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente {MAC)
Identificacién : Cantera "Excalibur”
Descripcion : Arena triturada
EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E514)
DESCRIPCION MUESTRAS
1 2 3 4
Tamafio maximo (pasa malla N° 4) mm 476 476
Hora de entrada a saturacion 08:53 09:01
Hora de salida de saturacion (1o 09:03 09:11
Hora de entrada a decantacion 09:05 09:13
Hora de salida de decantacion (209 09:25 00:33
Lectura Inicial puig 5.0 5.0
Lectura Final pulg 3.2 3.2
Equivalente de Arena % 64.0 64.0
I PROMEDIO [ 640 %
Observaciones:
Naya Zapata Cuadros i Miguel ngel Al Huayanay
Gerente General Especialista en Labgfatorio dé Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASEYORES Y CONSULTORES S.A.C.

HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.2.3. Ensayo de pesos unitarios (Arena Triturada).

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Versin: v-o1

ASESORES Y CONSULTORES SAC. 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
| Asunto Lt Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaltrgica - Lima, 2018"

licitant 3 Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria 3 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 5 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe : 20/11/2018
Tipo de muestra . Mexcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacion : Cantera “Excalibur”
Descripcion : Arena triturada

INFORME DE ENSAYO PESOS UNITARIOS (MTC E203)
PESO UNITARIO SUELTO
MUESTRA 'k 2 3 4 5

A |PesoMat.+ Molde 6070.0 6075.0 6080.0

B [Peso Molde 1824.0 1824.0 1824.0

C |Peso de Material 4246 4251 4256

D |Volumen del Molde 28126 28126 28126

E |Peso Unitario 1510 1511 1513

PROMEDIO [ 1511 kgm3 |
PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA 1 2 3 4 5

A |Peso Mat.+ Molde 6580.0 6576.0 6578.0

B |Peso Molde 1824 1824 1824

C  |Peso de Material 4756 4752 4754

D |Volumen del Molde 28126 2812.6 28126

E |Peso Unitario Varillado 1691 1690 1690

PROMEDIO [ 1690 kgim3

Observaciones:

pLPN

T Naya Z-apatavcuadros - MiguelAngel Aifdro Huayanay
Gerente General Especialista en Lai ratorio dé Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.2.3. Ensayo de Gravedad especifica y Absorcion (Arena Triturada).

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: v-o1
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto H Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de escoria metaliirgica - Lima, 2018"
Solicitante 2 Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria 5 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 3 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emision informe : 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacién : Cantera "Carapongo”
Descripcién : Grava triturada

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)

AGREGADO FINO
MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO

A | Peso del mat sat. superf. Seco (en e aire) [6)) 500.00 500.00

B |Peso fiola caiibrada con agua (9 697.49 697.48
G |Peso ficla con agua+ peso def mat s.ss. (g} 1197.49 1197.49

D |Peso del mat + peso fiola+ H20 (@) 1006.37 1006.55

E [Vo.de masa+vol. de vacios (cc) 19112 190.94

F |Pesomat secoen & horno (105°C) {a} 408.02 497.97
G |Vol demasa 9 189.14 186.91

H  |Peso especifico bulk {base seca) {gJec) 2608 2.608 2.607
| |Peso especifico bulk (base saturada) (gJec) 2616 2619 2617
J | Peso especifico aparente (base seca) (gfec) 2633 2636 2.635
K | % de absorcion 0.4 04 0.4
Observaciones:
Naya Zapata Cuadros T ma:g(gel Al(arc/Huuyanav
Gerente General Especialista en Laborgtorio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.3. Control de calidad de la Grava Triturada.

Anexo 3.3.1. Andlisis Granulométrico de la Grava Triturada.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: V-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-004-2018-S1-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
{Asunto Tema de tesis "Disefio de mezclas asfaiticas en caliente con la adicién de escoria metaltrgica - Lima, 2018"
i H Herles Pérez Silva Institucion: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria : Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo H Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfaito
Fecha emisién informe 2 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion : Cantera "Carapongo”
Descripcion : Grava triturada
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE e i
ASTM mm Retenid. Retenido Acumul Pasante
3 76200
2112 63000 Peso himedo 000 g
3 50.000 Peso seco 427000 g
112" 37500
1 25.000
3" 19.000 100.0 Contenido de humedad 0.0 %
[ 12.500 840.0 19.7 19.7 80.3 Limite liquido
3B 9500 1260.0 295 482 50.8 Limite plastico
i 6.350
#4 4750 2000.0 46.8 96.0 4.0
#8 2360
#10 2000 170.0 4.0 100.0 00
#15 1.180
#20 0.640
#30 0,600
#40 0420 0.0 0.0 100.0 0.0 Observaciones
#50 0.300 Especificaciones Técnicas MTC 'EG - 2013
#80 0.180 Pavimento de concrelo asialtico en caliente (Seccion 423)
#100 0.150
#200 0.075
>200 0.0 0.0 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
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B Naya Zapata Cuadros P ‘mgu Angjl“faro Huayanay
Gerente General Especialista en oratorto de Suelos, Concreto y Asfalto

HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

104



Anexo 3.3.2. Ensayo abrasion los angeles de la Grava Triturada.

-7 Ccédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: v-01
ASESORES Y CONSULTORES SAC. 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto 2 Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaliirgica - Lima, 2018"
Solicitante J Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria » Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo < Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe 4 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfattica en caliente (MAC)
Identificacién : Cantera "Carapongo”
Descripcién : Grava triturada

INFORME DE ENSAYO ABRASION LOS ANGELES (MTC E207)

MUESTRA 1 2 2 4 5
GRADACIGN 8" 8"
PESO MUESTRA 5000 5000
A2 -1
1-314
34 - 112 2500 2500
127308 2500 2500
3/8 - 114 - -
14N 4 - -
N°4-N°8 - -
RETENIDO N°*12 4410 4421
PASA N° 12 590 579
% DESGASTE 118 11.6
I PROMEDIO | 1.7 %

Observaciones :

- "Ey’n Zapata Cuadru? Miguel Ahgel Alfaro Huayanay
Gerente General Especialista en Labgratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.3.3. Ensayo pesos unitarios de la Grava Triturada.

Cadigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: v-o1

ASESORES ¥ CONSULTORES SAC 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto g Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaltirgica - Lima, 2018"

ici : Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenierfa Civil
Responsable de asesoria : Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo g Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe 5 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacion : Cantera "Carapongo”
Descripcién : Grava triturada

INFORME DE ENSAYO PESOS UNITARIOS (MTC E203)
MUESTRA 1 2 3 4 5

A |Peso Mat.+ Molde 17890.0 17850.0 17810.0

B |Peso Molde 4141.0 4141.0 4141.0

C__[Peso de Material 13749 13709 13769

D [Volumen del Molde 93085 93085 9308.5

E _|Peso Unitario 1477.0 1472.7 1479.2

PROMEDIO 1476.3 kgim3
PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA 1 2 3 4

A |Peso Mat.+ Molde 18600.0 18620.0 18630.0

B |Peso Molde 4141 4141 4141

C |Peso de Material 14459 14479 14489

D |Volumen del Molde 9308.5 9308.5 9308.5

E |Peso Unitario Varillado 1553.3 15555 1556.5

PROMEDIO 1554.4 kgim3 |

Observaciones:

Naya Zapata Cuadros Miguel Apgel Aldro Huayanay
Gerente General Especialista en Labopétorio dé Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESPRES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.3.4. Ensayo gravedad especifica y absorsion (Grava Triturada).

P
Cargo
Fecha emisién informe

Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto

12/10/2018

Codigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: V01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaldrgica - Lima, 2018"
Solicitante Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
R ble de asesoria Miguel Angel Alfaro Huayanay

Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacion : Cantera "Carapongo"
Descripcion : Grava triturada
INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)
AGREGADO GRUESO
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
A |Peso del mat sat. superf. seco (enelaire)  (g) 826.0 845.0
B | Pesodel mat sat superf. seco {en el egua)  (g) 521 535
¢ |Vol. de masa+ Vol. de vacios {cc) 305.00 314.0
D |Pesodel materid seco en e horno (105°C)  (9) 821.00 840.0
E |Vol.demasa (9 300.00 309.0
F  |Peso especifico bulk (base seca) (gec) 2692 2675 2.683
G |Peso especifico bulk (base saturada) (gee) 2,708 2691 2.700
H  |Peso especifico aparente (base seca) {gdcc) 2737 2718 2.728
| |% deabsorcion 06 0.6 0.6
Observaciones:
Naya Zapata Cuadros Miguel Angel Alfafo Huayanay

Gerente General
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

Especialista en Lal
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Anexo 3.3.5. Particulas chatas y alargadas de la Grava Triturada.

Codigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: V01
ASHSORGEY CONBUCTCORSEAL, 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto Tema de tesis "Disefio de mezclas asfélticas en caliente con la adicion de escoria metalirgica - Lima, 2018"
Solicitante Herles Pérez Silva Institucidn: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Resp: ble de i Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concretoy Asfalto
Fecha emisién informe $ 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion : Cantera "Carapongo”
Descripcion : Grava triturada
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (ASTM D4791)
Tamaiio del Agregado A B c D E
Pasa Tamiz | Retenido Tamiz. @ )] { BIA)*100) % (CxD)/100)
2" 112" ]
1927 1%
;g 34"
314" 172" 4943 14.0 2.8 44.19 1.25
AR 3/8" . 3249 15.1 4.6 29.05 135
3/8" 1/4" 2993 13.2 4.4 26.76 1.18
TOTAL 3.78 %
Observaciones:

Nay_a Zapata Cuadros Mi
Gerente General
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

el Angey/Alfaro Huayanay
Especialista epLaboratofio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS/ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.3.6. Ensayo porcentaje de caras fracturadas en los agregados (Grava Triturada).

Codigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIiS Version: V01
KSRIONGS ¥ SOMIUEORRS 3G 1-004-2018-S1-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto g Tema de tesis "Disefio de mezcias asfilticas en caliente con fa adicion de escoria metaldrgica - Lima, 2018"
Solicitante H Herles Pérez Silva Institucion: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria : Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo H Especialista en Laboratorio de Suelos, Concretoy Asfalto
Fecha emision informe 5 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién : Cantera "Carapongo”
Descripcion : Grava triturada

INFORME DE ENSAYO PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS (MTC E210)

Porcentaje con una cara fracturada

Tamaiio del Agregado A B (o] D E
Pasa Tamiz Retenido T. (9) (9) ( B/A)*100) % Parcial CxD
112" 1
i 3/4"
314" 12" 4943 100.0 44.19 44.19 B
12" 3/8" 3249 100.0 29.05 29.05
3/8" 114" 299.3 100.0 26.76 26.76 -
TOTAL 100.0 %
Porcentaje con dos o mas caras fr di
Tamaiio del Agregado A B (o] D E
Pasa Tamiz Retenido T. (9) (9) ( B/A)*100) % Parcial CxD
112" 1=
17 3/4"
3/4" 12" 4943 4943 100.0 4419 44.19
- 12" 3/8" 3249 3249 100.0 29.05 29.05
3/8" 114" 299.3 299.3 100.0 26.76 26.76
Total:
TOTAL 100.00 %

Observaciones:

(.

Naya Zapata Cuadros Miguel Angef Alfaro Huayanay
Gerente General Especialista ey Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.4. Control de calidad de la Escoria Metalurgica.

Anexo 3.4.1. Analisis Granulométrico de la Escoria Metaldrgica.

Codigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Versién: V-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAL. 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto H Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metallrgica - Lima, 2018"
Solicitante g Herles Pérez Silva Institucion: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesorfa § Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 5 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concretoy Asfalto
Fecha emisién informe 5 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfiltica en caliente (MAC)
identificacion : Acopio “La Oroya"
Descripcion : Escoria metaltrgica
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE e Geherak
ASTM mm Reterid. Reterido Acumul Pasante
3 76200
2112 63.000 Peso himedo 102061 g
z 50.000 Peso seco 102041 g
112 37500
1 25,000
3 18.000 G ido de dad 002 %
I3 12500 Limite liquido
3% 9500 100.00 Limite plastico
14 6.350
#4 4750 9.73 0.95 0.95 99.05
#8 2360
#10 2,000 75.78 7.42 8.38 91.62
#16 1.180
#20 0840
#30 0.500
#40 0420 876.12 8584 94.22 578 Observaciones
#50 0300
#80 0.180 49.37 4.84 99.06 0.94
#100 0.150
#200 0075 3.85 0.38 93.44 0.56
200 5.76 0.56 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
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Naya Zapata Cuadros - Miguel/Angel Alfgfo Huayanay
Gerente General Especialista en Laboratorio d Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.4.2. Ensayo pesos unitarios de la Escoria Metaldrgica.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIi S Version: V01

ASESORES Y CONSULTORES SAC. 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto $ Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaliirgica - Lima, 2018"
Solicitante 3 Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil

[ ble de it : Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe D 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacién : Acopio “La Oroya"
Descripcidn : Escoria metaltirgica

INFORME DE ENSAYO PESOS UNITARIOS (MTC E203)
PESO UNITARIO SUELTO
MUESTRA 1 2 3 4 5

A _|Peso Mat.+ Molde 7430.0 7470.0 7470.0

B |Peso Molde 1824.0 1824.0 1824.0

C |Peso de Material 5606 5646 5646

D_|Volumen del Molde 28126 28126 28126

E |Peso Unitario 1993 2007 2007

Il PROMEDIO 2003 kgim3 _|
PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA 1 2 3 4 5

A _|Peso Mat.+ Molde 7880.0 7900.0 7890.0

B |Peso Molde 1824 1824 1824

C |Peso de Material 6056 6076 6066

D_|Volumen del Molde 28126 28126 28126

E |Peso Unitario Varillado 2153 2160 2157

[ PROMEDIO 2157 kgim3 _|
Observaciones:
Naya Zapata Cuadros Miguel ge|/A ro Huayanay
Gerente General Especialista en Labgratorio e Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 3.4.3. Ensayo Gravedad Especifica y absorsion de la Escoria Metallrgica.

Codigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIs Version: V-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto Tema de tesis "Disefio de mezclas asfélticas en caliente con la adicién de escoria metaliirgica - Lima, 2018"
Solicitante Herles Pérez Silva Institucion: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto

Fecha emisién informe

H 20/11/2018

Tipo de muestra

: Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Gerente General

HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

Especialista en Lal

112

ratorio de S

los, Concreto y Asfalto

HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

Identificacién : Acopio "La Oroya"
[ Descripcién : Escoria metaltirgica
INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)
AGREGADO FINO
MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO

A |Pesodef mat. sat. superf. Seco (en & aire) {9 500.00 500.00

B |Pesofida calibrada con agua (9) 861.62 661.62

C  |Peso fiola con agua + peso del mat. s5.5. ()] 1161.62 1161.62

D [Peso del mal + peso fiola+ H20 (9 1030.00 1030.62

E |Vo.de masa-+vol. de vacios (cc) 13162 131.00

F  |Pesomal. seco en el horno (105°C) )] 498.86 49853

G |Vd.demasa (9) 130.48 12953

H  |Peso especifico bulk (base seca) (g/ee) 3.790 3.806 3.798

| |Peso especifico bulk (base saturada) (gJec) 3.799 3.817 3.808

J |Peso especifico aparente (base seca) (g/ec) 3.823 3.849 3836

K |% deabsorcion 0.2 03 0.3
Observaciones:

Naya Zapata Cuadros Miguel Angel Alfaro uayanay




Anexo 4. Gradaciones de los disefios realizados con escoria y sin escoria.

Anexo 4.1. Gradacion del disefio MAC N° 01.

Cadigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: v-o1
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-004-2018-51-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto L Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaltrgica - Lima, 2018"
licit Herles Pérez Silva Institucion: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria $ Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 3 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concretoy Asfalto
Fecha emision informe g 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion : Mezcla de canteras
Descripcion : Disefio MAC N° 01
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
TAKIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE MAC 9 s CRPOION DS LA NUESTHA
ASTM mm Retenid. Retenido Acumul Pasanie
3 76.200
241 63.000 Peso Iniclal 59524
3 50,000 Peso Fraccion
1112 37.500
1% 25,000 MEZCLA DE AGREGADOS
E 19.000 100.0 100 100
3 12500 468.4 7.9 79 92.1 80 400 |Arena triturada 300
3w 9500 702.6 11.8 19.7 803 70 88 Arena natural 300
3 6350 Escoria mineral 0.0
#4 4750 1189.9 200 397 60.3 51 68 Grava triturada 40.0
#8 2360 100.0
#10 2000 1032.6 17.3 57.0 43.0 38 52
#16 1180
#20 0.840
#30 0.600
#40 0420 1333.8 22.4 794 206 17 28 Observaciones
#50 0.300
#80 0.180 4147 7.0 86.4 13.6 8 17
#100 0.150
#200 0078 386.1 65 92.9 71 4 8
>200 4244 7.4 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
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o Naya Zapata Cuadros T Miguel Angel Affaro Huayanay
Gerente General Especialista en Labgfatorio de Suelos, Concreto y Asfalto

HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 4.2. Gradacion del disefio MAC N°2.

Codigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: V-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-004-2018-51-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto g Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaltrgica - Lima, 2018"
Solicitante ¥ Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenierfa Civil
Responsable de asesoria 5 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe g 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente {MAC)
Identificacion : Mezcla de canteras
Descripcién : Disefio MAC N° 02
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
e -2 = il MAC-2 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenid. Reterido Acumd Pasante
3 76200
212 63,000 Peso Inicial 5952.4
2 50.000 Peso Fraccion
1112 31500
1 25,000 MEZCLA DE AGREGADOS
3 19.000 100.0 100 100
3 12500 468.4 79 7.9 92.1 80 100 JArena friturada 35.0
3 9500 702.6 11.8 19.7 80.3 70 88 Arena natural 250
3 6.350 Escoria mineral 0.0
#4 4750 1178.3 19.8 395 605 51 68 Grava triturada 40.0
#8 2.360 100.0
#10 2000 1048.3 17.6 57.1 429 38 52
#16 1.180
#20 0840
#30 0,600
#40 0.420 1360.7 29 79.9 201 17 28 Observaciones
#50 0.300
#80 0.180 410.2 69 86.8 13.2 8 17
#100 0,150
#200 0.075 361.5 6.1 92.9 4 4 8
>200 4224 7.1 100.0 0.0
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Naya Zapata Cuadros MigueVAngel /7(faro Huayanay
Gerente General Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 4.3. Gradacion N° 1 adicionando 10% de escoria metalUrgica.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Versién: V-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto t Tema de tesis "Disefio de mezclas asfaticas en caliente con la adicion de escoria metaliirgica - Lima, 2018"
Solicitante g Herles Pérez Silva Institucion: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria : Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 3 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe 4 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfltica en caliente (MAC)
Identificacion + Mezcla de canteras
Descripcién : Gradacién N°01 adicionando 10% de escoria metalirgica
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
TAHIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE M AC g 2 CESCRIPCIONDELA MUESTRA
ASTM mm Relenid Retenido Acumul. Pasente
3 76.200
2112 63.000 Peso Inicial 6196.6
2 50.000 Peso Fraccion
[ 37.500
1 25.000 MEZCLA DE AGREGADOS
34 19.000 100.0 100 100
1 12500 487.6 7.9 79 921 80 100 |Arenatriturada 0.0
3B 9500 7314 11.8 19.7 80.3 70 88 Arena natural 50.0
I3 6.350 Escoria mineral 100
#4 4750 1292.0 209 405 59.5 51 68 |Grava triturada 40.0
#8 2.360 1000
#10 2000 876.4 141 54.7 45.3 38 52
#16 1.180
#20 0840
#30 0.600
#40 0420 1549.2 25.0 797 203 17 28 Observaciones
#50 0300
#80 0.180 4133 6.7 863 13.7 8 17
#100 0150
#200 0075 464.9 75 93.8 6.2 4 8
>200 381.7 6.2 100.0 00

3 > ¥ By
2 = S P
T o bl sds S £ s
7
. :
. s |
7 {
4 |

o
N
~

0 Cal.
20 SPr T —
16 /—:‘" = / |
10 S !
g% B & P g 2 g i
5 L & @ - . R 8 |
s a3 3 & ¢ i & B ,‘: !
i ooy
Naya Zapata Cuadros Migu ‘Angel Kffaro Huayanay
Gerente General Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 4.4. Gradacion N°02 adicionando 15% de escoria metalurgica.

Codigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: V-01
ASESORES Y CONSULTORES SAC. 1-001-2018-5i-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto ! Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaltirgica - Lima, 2018"
Solicitante 3 Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria 3 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concretoy Asfalto
Fecha emisién informe s 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion : Mezcla de canteras
Descripcién : Gradacién N°02 adicionando 15% de escoria metalirgica
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
teo i = Gl MAC-2 DESCRPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenid. Retenido Aoumil Pasante
3 76200
2112 83000 Peso Inicial 6196.6
z 50.000 Peso Fraccion
e 3150
1 25,000 MEZCLA DE AGREGADOS
a 19.000 100.0 100 100
12 12500 463.2 7.5 75 925 80 100 fArena triturada 0.0
38 9500 694.8 11.2 187 813 70 88 Arena natural 470
1 6.350 Escorfa mineral 150
#4 4750 1229.4 19.8 385 61.5 51 68 |Grava triturada 38.0
#8 2360 100.0
#10 2000 850.6 137 52.3 477 38 52
#18 1.180
#20 0.840
#30 0600
#40 0.420 1754.1 28.3 80.6 19.4 17 28 |Observaciones
#50 0300
#80 0.180 405.3 6.5 87.1 12.9 8 17
#100 0.50
#200 0.075 438.3 7.1 94.2 5.8 4 8
>200 360.8 5.8 100.0 0.0
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Naya Zapata Cuadros Miguel Apigel Alf#o Huayanay
Gerente General Especialista en Labortorio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES 5.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 4.5. Gradacion N°03 adicionando 12% de escoria metalurgica.

Codigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: V-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. |-004-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metalGrgica - Lima, 2018"
Solicitante Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe 20/11/2018

: Mezcla asfaltica en caliente {MAC)
: Mezcla de canteras
. Gradacién N°03 adicionando 12% de escoria metaltirgica

Tipo de muestra
Identificacion
Descripcion

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)

TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE MAC .9 DESCRPCIONDELAMUESTRA
ASTM o Relenid. Retenido Acumd. Pasarte
3 76200
2112 63.000 Peso Inicial 7217.0
z 50,000 Peso Fraccion
112 37500
g 25000 MEZCLA DE AGREGADOS
y 19.000 100.0 100 100
12 12500 539.5 1.5 75 92.5 80 100 _ {Arena triturada 10.0
3 9500 809.3 11.2 187 81.3 70 88 Arena natural 400
114 5350 Escoria mineral 120
#4 4750 1410.4 195 382 61.8 51 68 |Gravatriturada 380
48 2360 100.0
#10 2.000 1063.9 14.7 53.0 47.0 38 52
#16 1.180
#20 0840
#30 05600
#40 0420 1993.4 2.6 80.6 19.4 17 28 Obser
#50 0300
#80 0.180 477.4 6.6 87.2 12.8 8 17
#100 0.150
#200 0075 482.5 6.7 939 6.1 4 8
>200 440.7 6.1 100.0 0.0
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Miguel nge}/Alféro Huayanay
Especialista en Labpratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

Naya Z_apata Cuadros
Gerente General
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 5. Resultados del disefio MAC N° 01.

Anexo 5.1. Gradacion del disefio MAC N°01.

118

Codigo: SFAT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: Vo1
ASESORES V¥ CONSLLTORES SAL 1-001-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto Tema de tesis Dkeﬁo&mdﬂuo-nhmmhd%*mm-uu Lima, 2018"
{Solicitante Herles Pérez Silva Institucion: Universidad Cesar Vallgjo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfaito
Fecha emisin informe 20/11/2018
Tipo de muestra + Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion : Mezcla de canteras
Descripcion : Disefio MAC N* 01
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
TAMZ ABERTURA | PESO PORCENTAJE OE ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mn Retenid. | Relenido | Acomi | Pasate | TRABAJO MAC-2
¥ 76200
212 83.000 Peso total 55524 g
z 50.000 Fraccidn finos : 00 g
1z 37,500
L 25000
v 18.000 100.0 100
w 12500 468.4 78 78 921 80 1
w 9500 7026 118 187 803 70
e 8350
£4 4750 11898 200 397 603 51 88 melone :
#5 2380 técnica MTC EG -2013 (Seccion 423
210 2000 10326 173 570 430 38 52 PIM*MMMenaIkm
#16 1.180 disefio asfaltc MAC-2
#30 0.500
240 0420 13338 24 794 205 17 28 |Arena trturada 30.0%
280 0.180 4147 70 8.4 136 8 17___|Arena natural 300%
2100 0.150 Grava triturada 40.0%
#200 0075 3861 65 8289 71 4 8
>200 4243 71 100.0
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Naya Zapata Cuadros
Gerente General &pedal.su Sue‘os Conueb Asfaito
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Anexo 5.2. Informe del ensayo Marshall en el disefio MAC N° 01 con el 4.4 % de asfalto.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: v-01
ASESORES " CONSULIORES SAC. 1-001-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto : Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaldrgica - Lima, 2018"
Solicitante 2 Herles Pérez Silva Institucion: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria % Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 2 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe : 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcién : Disefio MAC N°® 01
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 1~ 3/4" /2 3/8" Nod Neo 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 1000 2.1 803 60.3 43.0 206 136 71
ESPECIFICACIONES 100 90 - 100 67-85 60-77 42-61 29-45 14-25 8-17 4-8
SRIQUETA N°* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF,
1 |% C.A. en Peso de la Mezcla 44
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 37.92
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 57.21
4 |% Cemento portiand en peso de Ia Mezcla 0.48
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/ce 1.021
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/ec 2.701
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.622
|8 |Peso Especifico del Cemento Portiand (Aperente)  grfee 3.110
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.745
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.669
11 Altura promedio de la briqueta m
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1184.0 1184.0 1187.0
13 Peso de la briqueta af agua por 60 (gr) 1186.0 1186.0 1193.0
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.0 684.0 683.0
15 Volumen de |a briqueta por (cc) = (13-14) 501.0 502.0 510.0
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.363 2359 2.327 2.350
17 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.541
18 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 7.0 7.2 84 7.5 3-5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.655
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.728
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 1.02
22 |% de Asfalto Efectivo 341
23 |Relacién Polvo/Asfaito 05 0.6-1.3
24 |v.MA 14.9 15.1 16.2 15.4 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 53.0 523 48.0 51.1
26 |Aujo 0,01°(0,25 mm) 15.0 15.0 16.0 153 8-14
27 |Estabilidad sin coregir (Kg) 1778 1675 1614
28 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.00
29 Estabilidad Corvegida 27 * 28 1849 1741 1614 1735 MIN 815
30 |Estabilidad / Aujo 4932 4644 4035 4537 1700 - 4000

Naya Zapata Cuadros Miguel | Alfaro fuayanay
Gerente General Especialista en Laboraforio de Syblos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y COI LTORES S.A.C.
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Anexo 5.3. Informe del ensayo Marshall en el disefio MAC N° 01 con el 4.9 % de asfalto.

| cédigo: SI-AT-TA
HIS e INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS — =
ASEIONES V COMRATORSS SAC 1-001-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto 3 Tema de tesis “Disefio de mezclas asftticas en caliente con la adicién de escoria metalirgica - Lima, 2018"
Solicitante s Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: ingenieria Civil
Responsable de asesoric g Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe : 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcion : Disefio MAC N* 01
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
[ TAMICES ASTIA T 3¢ 12" 3 Hod No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 1000 [7X] 803 @3 430 206 136 71
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67-85 60-77 43-61 2-45 14-25 8-17 4-8
BRICUETA N* Y 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % CA. en Peso de la Mezda 4.9
2 [% Grava > N* en peso de la Mezda 7.
3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezdla 56.91
4 |% Cemento porttand en peso de la Mezcla 048
S |Peso Especifico Aparente del CA(Aparents) grjce 1.021
6 _|Peso Especifico de la Grava > N" (Buk)  grfce 2701
7 |Peso Especifico de la Arena < N*$ (Bulk) gricc 2.622
|8 |Peso Especico del Cemento Portiend (Aperente) g7 3110
9 |Peso Especifico de la Grava > N*4 (Aparente) grfee 2745
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) grfce 2669
11 |Aitra promedio de la briqueta om
12 |Peso de la briueta al aire (gr) 11850 1188.0 1188.0
13 |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 1187.0 11520 11910
14 |Peso de la briqueta (@) 6910 693.0 693.0
15 |Volumen de la briqueta por (c) = (13-14) 496.0 499.0 498.0
16 [Peso especifico Bulk de Ia Briqueta = (12/15) 2399 2381 23% 2385
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2525
18 [% de Vacios = (17-16pa00/17 (ASTM D 3203) 54 57 55 5.6 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2655
20 |Peso Espeifico Efectivo Agregado total 27R
21 |asfalto Absorbido por ef Agregado 1.09
22 |% de Asfaito Efectivo 386
23 |Relocén Poivo/Astaito 05 06-1.3
24 lvMa 144 147 14.5 14.6 14
25 1% Vacios llenos con CA. 626 611 61.9 61.9
2 |Aujo 0,01°(0,25 mm) 16.0 18.0 18.0 173 8-14
7 sin coregir (Kg) 1550 1637 1608
28 |Factor de establidad 1.04 1.04 1.04
29 |Estabilidad Coregida 27 * 28 1612 1703 1673 1662 MIN 815
30 |Estabilidad / Ruo 5020 3784 77 3844 1700 - 4000
Naya Zapata Cuadros W Huayanay
Gerente General E: I L Suelos, C y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS Asfo&s Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 5.4. Informe del ensayo Marshall en el disefio MAC N° 01 con el 5.4 % de asfalto.

Cédigo: SIAT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Versién: v-01
ASESORES ¥ CONSULTORES S AC. 1-001-2018-5I-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto 3 deﬂ-ﬂs'Dhﬁodomndudﬂlh-oncdbmamnhdkldndommowlda-mzou'
Solicitante ] Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria ] Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo s Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe H 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcién : Disefio MAC N* 01
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1659)
TAMICES ASTM g 3/4" 1/2° 3/ Nod No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 100.0 921 5.3 8.3 430 206 136 21
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67-85 ©-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 |%CA en Peso de la Mexcla 54
2 % Grava > N4 en peso de la Mezda 37.53
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 56,61
4 % Cemento portland en peso de la Mezda 047
5 Peso Espedifico Aparente del C.A.(Aparente) orfec 1.021
& [Peso Especifico de la Grava > N*4" (Bulk)  gr/cc 2.701
7 |Peso Especifico de la Arena < N*4 (Bulk) gr/ec 2.622 i
8 |Peso Especifico del Cementa Portiand (Aparente) oriee 3.110
9 |Peso Especifico de la Grava > N* (Aparente) gr/ce 2.745
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) orfec 2.669
1 |Altura promedio de la briqueta o
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1178.0 1182.0 1180.0
13 [Peso de la briqueta ol agua por 60 “(gr) 1179.0 1184.0 1181.0
14 [Peso de la briqueta desplazada (gr) 697.0 695.0 696.0
15 Volumen de la briqueta por desplazamients (cc) = (13-14) 482.0 489.0 485.0
16 |Peso especifico Bulk de In Briqueta = (12/15) 2444 2417 2433 2431
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2503
18 |% de Vacios = (17-16p100/17 (ASTM D 3203) 24 34 28 29 3-5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.655
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2729
21 |Astaito Absortado por el Agregado 1.04
% de Asfalto Efectivo 441
23 |Relacién Polvo/Asfaito 06 0.6-1.3
24 |vMa 129 139 133 13.4 "
25 |% Vacios llenos con C.A. 81.7 75.2 78.9 78.6
26 |Fujo 0,01°(0,25 mm) 18,0 18.0 19.0 183 8-14
27 |Estabidad sin corregir (Ko) 1584 1440 1453
28 |Factor de estabilidad 1.09 1.09 1,09
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1726 1570 1589 1628 MIN 815
0 / Aujo 3836 3488 3346 3557 1700 - 4000

Naya Zapata Cuadros Miguel lesz'mm.'
Gerente General Especialista en Laborgftorio de Shelos, Concreto y Asfalto

HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 5.5. Informe del ensayo Marshall en el disefio MAC N° 01 con el 5.9 % de asfalto.

| cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS e Versién: v-01
ASRCBESY CONNAIORIS SAL. 1-001-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto - romamb-m*m-ﬂummuhmmhmamww-mzow
Solicitante s Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Valisjo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria 2 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe : 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfiltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcién : Disefio MAC N* 01
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 1 34 > o Nod No 10 No 40 No 80 Ho 200
% PASA MATERIAL 100 1000 K21 03 603 20 206 136 71
ESPECIFICACIONES 100 - 100 67-85 6-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 % CA. en Peso de fa Mezda 59

2 |% Grava > N*4 en peso de la Mezda 37.33

3 [% Arena < N* en peso de la Mexda 56.31

4 [% Cemento Portiand en peso de la Mezda 0.47

S |Peso Especifico Aparente del C.A(Aparente) grfecc 1.021

6 |Peso Especifico de la Grava > N*4" (Bulk)  gr/ce 2.701

7 |Peso Especifico de la Arena < N*4 (Buk) arjcc 2422
| & [Peso Especifico del Cemento Prtind (Apwrente) _ grfce 3.110

9 [Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) grice 2.745

10 [Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) grice 2669

11 |Aitra promedio de la briqueta an

12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1174.0 1185.0 1187.0

13 [Peso de la briqueta af agua por 60°(gr) 1175.0 1187.0 1188.0

14 [Peso de la briqueta @) 651.0 701.0 697.0

15 |[Volumen de la briqueta por (cc) = (13-14) 484.0 486.0 4510

16 |Peso especifico Buk de la Briqueta = (12/15) 2426 2.438 2418 2427

17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.486

18 [% de vacios = (17-16p100/17 (ASTM D 3203) 24 1.9 28 24 3-5

19 |Peso Espeifico Butk Agregado Total 2655

20 |Peso Espedifico Efectivo Agregado total 2732

21 Asfaito Absorbido por el Agregado 1.08

22 [% de Asfalto Efectivo 487

23 |Relacién Polvo/Asfaito 07 06-13

2 lvMa 14.0 136 143 14.0 14

25 |% Vacios llenos con CA. 25 85.7 80.6 83.0

26 [Auo 0,01°(0,25 mm) 190 17.0 21.0 19.0 8-14

27_ |Estabilidad sin coregir (Kg) 1446 1552 1457

28 |Factor de estabuidad 114 1.09 1.09

29 |Estabilided Corregida 27 * 28 1648 1691 1588 1642 MIN 815

i ilidad / Ao 3469 3979 3025 3491 1700 - 4000

9,
(/aydf.
Gerente General Especialista en Lal io dé Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS S Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 5.6. Curvas de energia de compactacion constante en el disefio MAC N° 01 para la

determinacion del 6ptimo contenido de asfalto.
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Anexo 5.7. Informe de ensayo gravedad especifica tedrica maxima del disefio MAC N° 01.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIis Versién: v-01

R e o L 1-001-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 2011112018
Asunto : Tema de tesls “Disefio de mezcias asfifticas en caliente con la adicién de escoria metaldrgica - Lima, 2018"
Solicitante $ Herles Pérez Siva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria s Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 5 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién Informe 2 201172018
Tipo de muestra : Mezcla asféitica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcién : Disefio MAC N° 01

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEQRICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04 05

PROGRESIVA MUESTRA DE PRODUCCION
1.- PESO DEL FRASCO
2- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 8190.0 8190.0 £8190.0 8190.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04 )-(08) 7720.9 7716.0 77130 7709.0
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8913.0 8913.0 8307.0 8905.0
5.~ PESO NETO DE LA MUESTRA 11821 1187.0 1184.0 1196.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2 )-(3) 469.1 4740 477.0 4810

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(8) 2541 2.525 2503 2488
CONTENIDO % C.A. 440 4.90 5.40 5.90

Observaciones :

Naya Zapata Cuadros Miguel Al Huayanay
Gerente General Especialista en Labgfatorio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS RES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 5.8. Resumen de resultados del disefio MAC N° 01.

|Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Versién: v-01
ASHIORISY CONRRYONS SAC 1-001-2018-5I-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto : Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaliirgica - Lima, 2018"
Solicitante H Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenierfa Civil
Resp ble de i 2 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 3 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe s 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcién : Disefio MAC N* 01
DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
(RESUMEN)

1.- Mezcla de agregados (Dosificacién)

Agregado grava triturada TM 172" (Cantera "Carapongo") 1 40%

Agregado arena triturada (Cantera "Excalibur") 1 30%

Agregado arena zarandeada (Cantera "Gloria") :30%

Agregado escoria metalirgica (Acopio “La oroya") 0%

Filler (Cemento Portland) : 0.5%

Gradacién : MAC-2 “Especificacién técnica MTC EG -2013 seccién (423)"
2.- Ligante asfaltico

Tipo de asfalto : PEN60/70

% optimo de asfalto residual 1 6.18%
3.- Caracteristicas marshall modificado

% Especificacién
Pardmetros de disefio -0.3% Sptimo +0.3% EG 2013

GOLPES N 75.0 75

CEMENTO ASFALTICO % 5.18

PESO UNITARIO kg/m3 2415

VACIOS % 4.0 3-5

V.MA % 13.8

V.LLCA % 72.0

POLVO / ASFALTO % 0.58 06-13

FLUJO mm 18.0 8-14

ESTABILIDAD kN 1636.0 815

ESTABILIDAD/ FLUJO kglem 3635.6 1700 - 4000

RESISTENCIA A LA COMPRESION Mpa 21

RESISTENCIA RETENIDA % 75

Naya Zapata Cuadros Mi Ann,( 0 Huayanay
Gerente General Especialista en atorio gé Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ES Y QONSULTORES S.A.C.
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Anexo 6. Resultados de los Ensayos del disefio MAC N°02.

Anexo 6.1. Dosificacion y analisis granulométrico del disefio MAC N° 02.

Cadigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: v-o1
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-002-2018-5I-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto ] Tema de tesis "Disefio de mezclas asfélticas en caliente con la adicién de escoria metaltrgica - Lima, 2018"
Solicif ( Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria £ Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo: 5 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe : 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfiltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcién : Disefio MAC N° 02
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C138)
FORMULA 2
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE DE ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenid. Retenido Acumul. Pasante TRABAJO MAC-2
o 76.200 ]
212 63.000 Peso total 59524 g |
2 50.000 Fraccién finos : 00 g
112 37.500 b= . - , i
| 25000
W 19.000 100.0 100 100
" 12.500 468 4 7.9 79 2.1 80 100
¥ | 9500 7026 | 118 | 97 803 70 8 |
e 6.350 -
24 4750 11783 198 395 805 51 58 ]
#8 2360 ] Observaciones :
#£10 2000 10483 17.6 57.1 429 38 52 |Sequn especicacion técnica MTC EG -2013 (Secoion 423)
#16 1.180 Pavimento de concreto asfaltico en caliente, o
#30 0600 [1- Mezcia agregados diseflo asfaito MAC-2 s
£40 0.420 1360.7 229 799 201 | 1 7 28
#80 0.180 4102 69 86.8 132 8 17 Arena triturada 35.0%
| #2100 0.150 Arena zarandeada 25.0%
#200 | 0075 361.5 6.1 928 % 4 8 Grava triturada 40.0%
>200 4224 7.1 100.0

PORCENTAJE QUE PASA (%)

'y [=] o o Q
g 28 8 § § & 8 E8 88 88 g8ss
(=} O o o o o — o~ < © @ 2 z tQ R a Q 2
ABERTURA (mm)
Naya Zapata Cuadros Miguel /‘ﬁel /lfaro Huayanay
Gerente General Especialista en/flaboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 6.2. Informe del ensayo Marshall en el disefio MAC N° 02 con el 4.4 % de asfalto.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Versién: V-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-002-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto 3 Tema de tesis “Disefio de mezclas asfilticas en caliente con la adicién de escoria metalirgica - Lima, 2018"
Solici H Herles Pérez Sil\ Tema de tesis "F Institucion: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria H Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 3 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe $ 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién tMezcla de canteras
Descripcién + Disefio MAC N® 02
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM - 28 3/4" /2" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 100.0 92.1 80.3 60.5 429 20.1 132 71
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 -85 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 |% CA. en Peso de la Mezcla 4.4
2 |%Grava > N°4 en peso de la Mezcla 37.73
3 |%Arena < N°4 en peso de la Mezcla 57.87 SR
4 %Cmmpomandenpuodehﬂluda -
5 _|Peso Espectfico Aparente del CA (Aparente) grfec 1.021
8  |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) grfec 2.683
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.622
8 |Pesa Especifico del Cemento Portland (Aparente) orfec
8 __|Peso Especffico de Ia Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.728
10 [Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2,669
11 |Altura promedio de la briqueta o
12 [Peso de la briqueta al aire (gr) 1187.0 1189.0 1187.0
13 [Peso de la briqueta al agua por 60°(qr) 1189.0 1120.0 1189.0
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 666.0 666.0 667.0
15 |Volumen de la briqueta por d iento (cc) = (13-14) 523.0 524.0 522.0
18 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.270 2.269 2.274 2271
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.4%
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 9.1 9.1 89 9.0 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.646
20  [Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.674
21 [Asfalto Absorbido por el Agregado 0.39
22 (9% de Acfalto Efectivo w0 ]
23 |Relacién Polvo/Asfalto 08 06-13
24 |V.MA 18.0 18.0 178 18.0 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 49.7 49.6 50.2 49.8
26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 12.0 13.0 12.0 123 8-14
27 _ |Estabildad sin corregir (Kg) 1485 1470 1500
28 |Factor de estabilidad 0.96 1.00 1.00
29 |Estabi Corregida 27 * 28 1406 1470 1590 1489 MIN 815
30 / Flujo 4668 4522 5299 4836 1700 - 4000

Naya Zapata Cuadros Miguef/Angel Alfgro Huayanay
Gerente General Especialista en Lajforatorio de/Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 6.3. Informe del ensayo Marshall en el disefio MAC N° 02 con el 4.9 % de asfalto.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS @ Versién: v-01
ASESORES V CONSILTORES SAC. 1-002-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
|Asunto 5 Tcmdemb'bkeﬁodemmennmmmhﬁmdemmmlﬂrﬁa-mml'
Solicitante 2 Herles Pérez Sil\ Tema de tesis “F Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenierfa Civil
Responsable de asesoria g Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe H 20/11/2018
Tipo de muestra :Mczdanﬁlﬂaendhm(ﬂm)
Identificacion : Mezcla de canteras
Descripcion : Disefio MAC N°* 02
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
 TAMICES ASTM = 3/4" 12" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 100.0 S2.1 803 605 423 20.1 132 7.1
ESPECIFICACIONES 100 | s0-100 67-85 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 4.9
2 |%Grava > N°4 en peso de la Mezcla 37.53
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 52.57 |
4|9 Cemento portiand en peso de I Mezcla -
5 _|Peso Especiico Aparent del C A (Aparente) grfec 1.021
8  |Peso Especifi de l2 Grava > N°4" (Bulk) gr/ec 2,683
7 PvaecﬁmdehArm<N’4(M)gr/m 2622
8 | Peso Especifico del Cemento Portiand (Aparente)  gr/ec
9 Mo&ecﬁmdehﬁm>m(m)ylc: 2.728
10 Fsowdelam<m(ﬁoum) grfec 2.669
11 |Altura promedio de la briqueta on
12 |Peso de la briqueta al aire (or) 1186.0 1185.0 1186.0
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 11872.0 1186.0 1187.0
14 |Peso de la briqueta d (or) 669.0 670.0 670.0
15 [Volumen de la briqueta por d L (cc) = (13-14) 518.0 516.0 517.0
16 Pmespedﬁdeethun = (12/15) 2.290 2.297 2.29% 2293
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2478
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 76 7.3 74 75 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.646
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.675
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.41
L_n % de Asfaito Efectivo 4.51
23 |Relacion Filler/Betun 08 06-1.3
24 lVMA B 177 12.5 176 17.6 14
25 1% Vacios llenos con CA. 57.0 58.0 57.7 57.6
26 |Fujo 0,01(0,25 mm) 13.0 13.0 130 13.0 8-14
27 |& sin corregir (Kg) 1445 1322 1341
28  |Factor de 1.00 1.00 1.00
29  |Estabilidad Corregida 27 * 28 1445 1322 1341 1369 MiN 815
30 |Estabiidad / Fijo 4446 4067 4125 4213 1700 - 4000

leth.

Naya Zapata Cuadros Mi /imv Huayanay
Gerente General Especialista en La io de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES $.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES SAC
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Anexo 6.4. Informe del ensayo Marshall en el disefio MAC N° 02 con el 5.4 % de asfalto.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Versién: v-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-002-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto H Temadetzsls'Dlseﬁodemzchsasﬁlﬁasenaﬂemtmnhadkiéndemmehmrﬂa-m,M'
Soli : Herles Pérez Sily Tema de tesis "F Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
R ble de i ® Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo g Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe H 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcion : Disefio MAC N° 02
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1 559)
TAMICES ASTM s 2 3/47 2" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 100.0 2.1 803 605 23 20.1 132 7.1
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 - 85 §0-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.4
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 37.34
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 57.26
4 % Cemento portiand en peso de la Mezcla
|5 [Peso Especiico Aparente del C A (Aparente) ar/cc 1.021
8 |Peso Especifico de la Grava > N°¢" (Bulk) _grfec 2683
7 P&Emedﬁmdehm<m(&dk)gr/cc 2.622
8 Peso Especifico def Cemento Portiand (Aparente) grfec
8 P&Espaiﬁwdeh&m>N‘4(Aplme)qr/nc 2.728
10 m&peaﬁmdehm<n'4(mc) grjcc 2.669
1" Altura promedio de la briqueta oan
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1189.0 1186.0 1188.0
13 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1190.0 1187.0 1188.0
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 678.0 679.0 678.0
15 [Volumen de la briqueta por de i (<) = (13-14) 512.0 508.0 510.0
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 232 2.335 2.329 2.329
17 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2453
18 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 53 48 5.0 5.1 3-5
18 |Peso Especifico Buik Agregado Total 2.646
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.666
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.29
2 % de Asfaito Efectivo 5.13
23 |Relacion Filler/Betun 07 06-1.3
24 V.MA 17.0 16.5 16.7 16.7 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 68.7 70.9 70.0 69.8
26 Fujo 0,01"(0,25 mm) 14.0 13.0 14.0 137 8-14
27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1430 1284 1485
28 Factor de estabilidad 0.96 1.00 1.00
29 E Corregida 27 * 28 1373 1264 1485 1374 MIN 815
30 Estabilidad / Flujo 3922 3889 4242 4018 1700 - 4000
Naya Zapata Cuadros M Mté/‘\lﬁw Huayanay
Gerente General Especialista er/lab de Suelos, C y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 6.5. Informe del ensayo Marshall en el disefio MAC N° 02 con el 5.9 % de asfalto.

130

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: v-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-002-2018-5I-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto : Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaltrgica - Lima, 2018"
Solicit : Herles Pérez Sily Tema de tesis “F Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
R ble de (t 3 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcion : Disefio MAC N° 02
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM " 3/4" 1/2" 8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 x:o.o 94.1 :Io.s 605 42.9 20.1 132 71
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67-85 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 |%CA. en Peso de la Mezcla 5.9
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 37.14
3 |%Arena < N°4 en peso de la Mezcla 56.96 o
4% Cemento Portiand en peso de la Mezcla 0.00 |
5__|Peso Especiico Aparente del CA.(Aparente) grfec 1.021
B |Peso Especifico de la Grava > N°4* (Bulk) _gr/cc 2,683
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.622
8 |Peso Especifico del Cemento Portiand (Aparente)  gr/cc 3.110
9 |Peso Especifico de a Grava > N°4 (Aparente) grfec 2728 7
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.669
11 [Altura promedio de la briqueta -]
12 |Peso de I briqueta al aire (gr) 1189.0 1188.0 1190.0
13 _|Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 1190.0 1189.0 1190.0
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 680.0 679.0 678.0
15 [Volumen de la briqueta por d (cc) = (13-14) 510.0 510.0 512.0
18 _|Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.331 2.329 2.324 2.328
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2439
18 [% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 44 4.5 4.7 4.5 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.646 T
20 |PesoE: Efectivo Agregado total 2.671
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.36
22 |% de Asfalto Efectivo 5.56
23 |Relacion Filler/Betun 08 06-1.3
24 |V.MA 17.1 17.2 17.3 17.2 14
25 _|% Vacios llenos con CA. 74.2 73.9 72.9 73.7
26 |Fivjo 0,01"(0,25 mm) 16.0 15.0 16.0 15.7 8-14
27_ |Estabilidad sin coregir (Kg) 1523 117 1882
28 [Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1323 1117 1662 1367 MIN 815
30 IEaabMalelujo 3307 2979 4156 3481 1700 - 4000
Nayd Zapata Cuadros I?‘IMM ro Huayanay
Gerente General Especialista en Yaboratorid de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.



Anexo 6.6. Curva de energia de compactacion constante en el disefio MAC N° 02 para la

determinacion del 6ptimo contenido de asfalto.
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Anexo 6.7. Informe de ensayo indice de compatibilidad.

Cédigo: SIAT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Versién: V01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAL. I-002-2018-SI-AT-Tesls-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto $ Tema de tesis "Disefio de mezclas asfilticas en caliente con la adicién de escoria metaldrgica - Lima, 2018"
Solicitante : Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
[Responsable de asesoria 3 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Lab io de Suelos, C y Asfalto
Fecha emision informe 3 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfiltica en caliente (MAC)
Identificacion _ :Mezcla de canteras
Descripcién : Disefio MAC N* 02
INFORME DE ENSAYO iNDICE DE COMPACTIBILIDAD
60 B — —
I [ [ ;
50 —
|
i \ ﬁ:
) \ _
) \\
0
2220 2077
N de Musstras o1 02 03 04
N de Marshal o 50 50 5 5
1~ Peso Brigueta al Aire 11830 1185.1 11866 | 11849
2 Peso Briqueta Satwada con Superf. Seca 11899 11902 11995 11996
3.~ Peso por Desplazamierto 6534 s 6599 6325 6249
4.- Volmen de la Boqueta 5365 5303 567.0 5748
5 Peso Untario ( Grlec) 2205 2235 2003 2061
PROMEDIOS 2220 2077
l 2220 2077
50 | 5
1
0143 L o ’ i l
eSS0 OEBS)

Naya Zapata Cuadros | Angel Huayanay
Gerente General Especialista ef Labora de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.AC HJ5 ASESORES ¥ CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 6.8. Informe de ensayo de resistencia conservada (AASHTO T 283).

|Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HI S Versién: V-01
ASESORES V¥ CONSULTORES SAC. 1-002-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018

Asunto $ Tema de tesis “Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metalirgica - Lima, 2018"

Solicitante ¢ Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil

Responsable de asesoria : Miguel Angel Alfaro Huayanay

Cargo H Esp en Lab: de Suelos, C y Asfalto

Fecha emisién informe s 20/11/2018

Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)

Identificacién : Mezcla de canteras

Descripcién : Disefio MAC N* 02

INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA CONSERVADA (AASHTO T283)
Grupo seco Grupo hu
N° DE PROBETAS 01 02 03 04 05 06

1__|Diametro 10.15 10.17 1015 10.15 .

| 2 6.69 8.71 6.70 6.73
3__|Contenido de Cemento Asfaltico 553 553 6,53 553
4 Peso Probeta al Aire 1184.0 11836 11876 1186 1
$__|Peso de la Probeta Saturada ( 01 Hora ) 11856 11847 11885 1187.6
8 __|Peso de la Probeta en el Agua | 6682 » 6872 669.8 6658 =

|__7__|Volumen de la_Probeta 517.4 5174 518.7 5218

8 |Peso Especifico Bulk de la Probeta 2288 2288 2290 2273 =i
9 _ |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 6.7 6.7 66 73
10__|Estabiidad sin_corregir 2% 263 214 213 i
11__|Factor Estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00
12_|Estabilidad corregida (kg) 236 263 214 213
13_|Resistencia a la compresién 22 25 — !
14__|Resistencia retenida 81 81
15 _ [Promedio Estabilidad ( 30 Minutos) (kg) 250 o
18 __|Promedio Estabilidad ( 24 Horas ) (kg) 213
17__|Resistencia conservada (%) 85

Obsevaciones :

Naya Zapata Cuadros Migliel Ange)/Alfaro Huayanay
Gerente General Especialista eg’Laboratorfo de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIF ASESORES Y CONSULTORES S.A.C,
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Anexo 6.9. Informe de ensayo Gravedad Especifica Tedrica Maxima (ASTM D 2041).

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: V-01

ASEIORES V CONIAYORES SAC. 1-002-2018-5I-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto 3 Tema de tesis "Disefio de las asfélticas en cali con la adicién de escoria metalirgica - Lima, 2018"

i H Herles Pérez Silv Tema de tesis "Propit Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria H Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe H 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcién : Disefio MAC N° 02

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N® 01 02 03 04 05

1.- PESO DEL FRASCO 6047.0 6047.0 6047.0 6047.0

2 - PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 8180.0 8190.0 81900 81900 =i
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) I m_-;F- . —‘Tmno B 7704.0 7700.0 o
APESO DEL F_RASCO + MUESWA + A&;JA___"“ ol 8905.0 8901.0 8896.0 8895.0 N
.- PESO NETO DE LA M[JgSTRA 1193.0 11920 i 1192,0 >1-1'G.0 ]
;,-AGUADESPLAZADA (2)-(3) 4780 1 4810 486.0 _4;00

PESO ESPEC-;ICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(8) 2496 2478 2453 2439 =
CONTENIDO % C.A. 4.40 4.90 540 5.90 T

Observaciones :

i Naya Zapata Cuadros Mi Angél Affaro Huayanay
Gerente General Especialista en Jaboratorio‘de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 6.10. Resumen de resultados del disefio MAC N° 02.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Versién: V-01
PR AE 1-002-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto H Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de escoria metaldrgica - Lima, 2018"*
Soli % Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenierfa Civil
Responsable de asesoria : Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emision informe 3 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacion : Mezcla de canteras
Descripcién : Disefio MAC N° 02
DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
(RESUMEN)
1.- Mezcla de agregados (Dosificacién)
Agregado grava triturada TM 1/2" (Cantera "Carapongo") : 40 %
Agregado arena triturada (Cantera "Excalibur”) :35%
Agregado arena zarandeada (Cantera "Gloria") 1 26%
Agregado escoria metalurgica (Acopio “La oroya®) 0%
Filler (Cemento Portiand) 0%
Gradacién : MAC-2 “Especificacién técnica MTC EG -2013 seccién (423)"
2.- Ligante asfaltico
Tipo de asfalto : PEN60/70
% optimo de asfalto residual : 5.83%
3.- Caracteristicas marshall modificado
% Especificacion
Pardmetros de disefio -03% Optimo +0.3 % EG 2013
GOLPES N 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 6.23 5.53 5.83
PESO UNITARIO kg/m3 2.319 2.335 2.333
VACIOS % 5.7 46 35 3-5
V.M.A % 17.0 16.6 16.3
V_ LLCA % 64.1 63.1 74.1
POLVO / ASFALTO % 0.7 0.7 08 06-13
FLUJO mm 134 140 153 8-14
ESTABILIDAD KN 1358.8 1363.8 1369.1 815
ESTABILIDAD/ FLUJO kgiem 4067.4 3859.6 3575.8 1700 - 4000
RESISTENCIA A LA COMPRESION Mpa 23 2.1
RESISTENCIA RETENIDA % 90 75
Naya Zapata Cuadros Migu el Alfafo Huayanay
Gerente General Especialista en Labbratorio de/Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 7. Resultados de los ensayos variando porcentajes de escoria metaldrgica.

Anexo 7.1. Gradacion N° 01 adicionando 10% de escoria metalurgica.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: V-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-003-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto 4 Tema de tesis “Disefio de mezclas asfalticas en cali con la adicién de escoria Grgica - Lima, 2018"
Solicitante : Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria : Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo: : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe 5 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfiltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcién : Gradacién N°01 adicis do 10% de escoria metaltrgica
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
FORMULA s
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE DE ESPECIFICACION ESCRIPCION DELAMUESTRA
ASTM mm Retenid. | Retenido | Acumul. Pasante | TRABAJO MAG-2
3 76.200
212" 63.000 Peso total 61966 g
= 50.000 Fraccién finos : 00 g
112 37.500
1 25.000
k. 19.000 100.0 1060 100
142" 12.500 487 6 7.9 79 921 80 100
3/8° 9.500 731.4 11.8 18.7 80.3 70 88
14 6.350
#4 4.750 1292.0 209 40.5 58.5 51 68 Observaci: :
#8 2.360 Segun especificacion técnica MTC EG -2013 (Seccion 423)
#10 2.000 876.4 14.1 54.7 453 38 52 Pavimento de concreto asféltico en caliente.
#16 1.180 Mezcla agregados disefio asfalto MAC-2
#30 0.600
| ___#40 0.420 1549.2 250 79.7 203 17 28 Arena Zarandeada 50.0%
#80 0.180 413.3 6.7 86.3 13.7 8 17 Escoria metallrgica 10.0%
#100 0.150 Grava triturada 40.0%
#200 0.075 464.9 75 938 6.2 4 8
>200 381.7 6.2 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
s 2 e & ~

PORCENTAJE QUE PASA (%)

n (=3 o o QQ [=] [=3 [=]
g 2g 8 § 8 g g= 22 28 B8 B BBE
(= (=3 =1 o =} - AN < @ o o g 9 5 889
ABERTURA (mm)
Naya Zapata Cuadros Migtiel Angel Alf7lo Huayanay
Gerente General Especialista en faboratorio de{Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 7.2. Informe del ensayo Marshall Gradacion N° 01con el 10% de escoria.

Cédigo: SI-AT-TA
His INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
Version: V-01
HERE Y CORRGORE ARG 1-003-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto g Tema de tesis “Disefio de mezclas asfélticas en caliente con la adicién de escoria metalirgica - Lima, 2018"
Solicit Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria 2 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo $ Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe H 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcién : Gradacién N°01 adicionando 10% de escoria metaltrgica
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM iy 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 100.0 2.1 80.3 59.5 45.3 20.3 137 6.2
|ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67-85 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.5
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 38.28
3 1% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 56.19
4 % Cemento portland en peso de la Mezcla
S |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) grfcc 1.021
(] Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  grfcc 2.683
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.622
8 Peso Especifico del Cemento Portland {Aparente) grfec
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2728
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.669
11 Altura promedio de la briqueta om
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1193.0 1193.0 1194.0
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1194.0 1193.0 1194.0
14 |Peso de la briqueta d (ar) 701.0 695.0 700.0
r;‘15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 493.0 498.0 494.0
16 |Peso especifico Bulk de I3 Briqueta = (12/15) 2.420 2.3% 2417 2.411
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.527
18  |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 4.2 5.2 4.3 4.6 3-5
i 19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.647
20 {Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.765
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 1.65
22 |% de Asfalto Efectivo 3.97
23 |Relaci6n Polvo/Asfalto 0.6 06-13
24 [V.MA 136 14.5 137 14.0 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 69.0 64.2 68.4 67.2
26 |Fiujo 0,01"(0,25 mm) 18.0 17.0 18.0 17,7 8-14
27  |Estabilidad sin corregir (Kg) 1441 1448 1420
28  |Factor de estabilidad 1.09 1.04 1.09
29  |Estabilidad Corregida 27 * 28 1571 1506 1557 1544 MIN 815
3C  |Estabilidad / Flujo 3490 3542 3461 3498 1700 - 4000

(o

Naya Zapata Cuadros iguel?: | Alfaro Huayanay
Gerente General Especialisty/en Laboratgrio de Suelos, Concreto y Asfaito
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. IS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 7.3. Gradacion N° 02 adicionando 15 % de escoria metallrgica.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADQS PARA TESIS
HIS Versién: V-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-003-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto 3 Tema de tesis "Disefio de mezclas asfalticas en cali con la adicién de escoria ldrgica - Lima, 2018"
Solicitante g Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria 3 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo: z Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe 3 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcion : Gradacién N°02 adici do 15% de escoria metaltrgica

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)

FORMULA
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE DE ESPECIFICACION
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenid. Retenido Agumul. Pasante TRaRRI0 MAC-2
# 76.200
212" 63.000 Peso total 61966 g
2 50.000 Fraccién finos : 00 g
112" 37.500
1 25.000
314" 19.000 100.0 100 100
172" 12,500 463.2 75 75 R5 80 100
3/8" 9.500 694.8 11.2 18.7 81.3 70 88 |
14" 6.350
#4 4.750 12294 18.8 38.5 61.5 51 68 Observaci :
#38 2.360 Segun especificacion técnica MTC EG -2013 (Seccién 423)
#10 2.000 850.6 13.7 52.3 47.7 38 52 Pavimento de concreto asfaltico en caliente.
#18 1.180 Mezcla agregados disefio asfalto MAC-2
#30 0.600
#40 0.420 1754.1 283 80.6 19.4 17 28 Arena zarandeada 47.0%
#80 0.180 405.3 6.5 87.1 12.9 8 17 Escoria metaltrgica 15.0%
#100 0.150 Grava triturada 38,0%
#200 0.075 4383 7.1 942 5.8 4 8
>200 360.8 5.8 100.0 ]
CURVA GRANULOMETRICA
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,
Naya Zapata Cuadros Mjguel Angel Alfaro Huayanay
Gerente General Especialista eff Laboratorip de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 7.4. Informe del ensayo Marshall Gradacién N° 02 con el 15% de escoria.

Cédigo: SI-AT-TA
HIs INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS =
Version: v-01
ASESORES Y CONSULTORES SA.C. 1-003-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto i Tema de tesis "Disefio de mezclas asfilticas en caliente con la adicién de escoria metaltrgica - Lima, 2018"
Solicitante 3 Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenierfa Civil
Responsable de asesoria 3 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 3 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe : 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacion : Mezcla de canteras
Descripcion : Gradacién N°02 adicionando 15% de escoria metalirgica
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 1 3/4" 12" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 100.0 92.5 813 61.5 47.7 194 12.9 58
ESPECIFICACIONES 100 80- 100 67 -85 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N’ 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.53
2 |% Grava > N°4 en peso de fa Mezcla 36.40
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 58.07
4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla
5 Peso Especifico Aparente dzl C.A.(Aparente) gr/cc 1.021
[ Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.683
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) grfcc 2.622
8 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) arfec
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.728
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.669
11 |Altura promedio de la briqueta om
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1187.0 1192.0 1189.0
13 |Peso de la briqueta al agua por 60" (gr) 1188.0 1193.0 1190.0
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 695.0 702.0 700.0
15 |Volumen de la briqueta por despl: iento (cc) = (13-14) 493.0 491.0 490.0
16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2408 2.428 2427 2421
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.545
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) ) 54 4.6 4.7 4.9 3-5
19 [Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.646
20  [Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.788
21 |Asfaito Absorbido por e} Agregado 1.98
22 |% de Asfalto Efectivo 3.66
23 |Relacion Filier/Betun 06 06-1.3
24 |VMA. 14.0 133 134 13.6 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 61.6 65.4 65.2 64,1
26 |FAujo 0,01(0,25 mm) 14.0 14.0 14.0 14.0 8-14
27  |Estabilidad sin corregir (Kg) 1070 1070 1310
28  |Factor de estabilidad 1.09 1.09 1.09
29  |Estabilidad Corregida 27 * 28 1166 1166 1428 1254 MIN 815
3C  |Estabilidad / Flujo 3333 3332 4081 3582 1700 - 4000
Naya Zapata Cuadros 4M|g/u Angel Alfhro Huayanay
Gerente General Especialista en Lgboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 7.5. Gradacion N° 03 adicionando 12 % de escoria metaldrgica.

Codigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Versién: V-01
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. 1-003-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto : Tema de tesis "Disefio de mezclas asfélticas en caliente con la adicién de escoria metaltirgica - Lima, 2018"
Solicitante D Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria 3 Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo: ¥ Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe 3 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfdltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcion i Gradacién N°3 adicionando 12% de escoria metalirgica

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)

TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE FOR:EULA ESPECIFICACION
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenid. | Retenido | Acumul | Pasante | TRABAJO MAC-2
3 76.200
21" 63.000 Peso total 72170 g
2 50.000 Fraccién finos : 00 g
1172 37.500
1 25.000
34" 19.000 100.0 100 100
12" 12.500 5395 7.5 75 925 80 100
38" 9.500 809.3 11.2 18.7 81.3 70 88
144 6.350
#4 4.750 1410.4 19.5 382 61.8 51 68 Observaci 3
#8 2360 Segun especificacion técnica MTC EG -2013 (Seccion 423)
#10 2.000 1063.9 14.7 53.0 47.0 38 52 Pavimento de concreto asféltico en caliente.
#16 1.180 Mezcla agregados disefio asfalto MAC-2
#30 0.600
#40 0.420 1993.4 27.6 80.6 19.4 17 28 Arena triturada 10.0%
#80 0.180 477.4 6.6 87.2 12.8 8 17 Arena zarandeada 40.0%
#100 0.150 Escoria metallrgica 12.0%
#200 0.075 482.5 6.7 939 6.1 4 8 Grava triturada 38.0%
>200 440.7 6.1 100.0
CURVA GRANULOMETRICA

Q

PORCENTAJE QUE PASA (%)
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Naya Zapata Cuadros Miguyél Angel Alfaro Huayanay
Gerente General Especialista en LAboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 7.6. Informe del ensayo Marshall Gradacion N° 03 con el 12% de escoria.

Cédigo: SI-AT-TA
HIS INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
Version: V-01
RO CONREIONGS S 1-003-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto E Tema de tesis "Disefio de mezclas asfélticas en caliente con la adicién de escoria metal(rgica - Lima, 2018*
Solicitante : Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenierfa Civil
Responsable de asesoria H Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe H 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asfiltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcion : Gradacién N°03 adicionando 12% de escoria metalirgica
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM b 3/4" /2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 100.0 2.5 813 618 47.0 194 128 6.1
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67-85 60-77 43-61 29-45 14-25 g-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.53
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 36.12
3 % Arena < N°4 en peso de la Mexcla 58.35
4 % Cemento portland en peso de la Mezcla
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.021
8 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.683
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.622
8 Peso Especifico del Cemento Portiand (Aparente) grfcc
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) ar/cc 2.728
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc 2.669
11 Altura promedio de la briqueta com
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1189.0 1191.0 1188.0
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1190.0 1192.0 1189.0
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 694.0 690.0 692.0
15 Volumen de la briqueta por i (cc) ={13-14) 496.0 502.0 497.0
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.397 2.373 2.390 2.387
17 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.519
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 4.8 58 5k 5.3 3-8
19 Peso Especifico Bulk Agregado Tota! 2.645
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.756
21 Asfalto Absorbido por el Agregado 1.54
22 % de Asfalto Efectivo 4.07
23 |Relacion Filler/Betun 07 0.6-1.3
24 V.M.A. 144 153 14.6 14.8 14
25 % Vacios llenos con C.A. 66.4 61.9 65.1 64.5
26 Fiujo 0,01"(0,25 mm) 14.0 14.0 15.0 14.3 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1321 1436 1539
28 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1374 1493 1600 1489 MIN 815
30  |Estabilidad / Flujo 3925 4267 4268 4153 1700 - 4000
Naya Zapata Cuadros Miguel ngel/l-:?ro Huayanay
Gerente General Especialista en Labbratorio df Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 7.7. Comparativo de disefios con diferentes porcentajes de escoria metal

gréficos de barra.




Anexo 7.8. Informe del ensayo Indice de Compatibilidad Gradacion N° 02 con el 15% de escoria.

Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: v-01

ASESORES ¥ CONSULTORES S.AC. 1-003-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto 3 Tema de tesis "Disefio de fas asfalticas en cali con la adicién de escoria metaliirgica - Lima, 2018"
Solicitante 3 Herles Pérez Silva Institucidn: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenierfa Civil
Responsable de asesoria i Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo 3 Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisién informe : 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacion : Mezcla de canteras
Descripcion : Gradacion N°02 adicionando 15% de escoria metalirgica

INFORME DE ENSAYO iNDICE DE COMPACTIBILIDAD

60 -

50

) \\

? \\

20

) \\T

[
2365 2248
N° de Muestras 01 02 03 04
IN° de Golpas Marshali 5 50 5 5
1,- Peso Briqueta al Are 1199.4 1189.2 1206.2 1198.4
2- Peso Briqueta Salurada con Superd. Seca 12062 1196.1 12123 12076
3. Peso_por D i 707.8 697.0 671.2 672.0
4.~ Volumen de fa Briqueta 4985 498.1 535.1 535.6
5- Peso Unitario ( Grlfec) 2406 2.383 2254 2238
PROMEDIOS 2395 2.248
il 2395 ] 2248 i
I 50 | 5 |
1
0.149 Ic = 6.73
GEB(50) - GEB(5)
‘ »
Naya Zapata Cuadros Migliel Anéel Ifaro Huayanay
Gerente General Especialista en/laboratorj6 de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 7.9. Informe de ensayo de resistencia conservada (AASHTO T 283) con el 15% de escoria.

2 Cédigo: SI-AT-TA
INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
HIS Version: Vo1
ASESORES Y CONSULTORES SAC. 1-003-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 2011112018
Asunto : Tema de tesis "Disefio de mezclas asfaiticas en caliente con la adicién de escoria meftaltirgica - Lima, 2018"
i 7 Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesoria H Migue! Angel Alfaro Huayanay
Cargo v Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfaito
Fecha emisién informe 5 20/11/2018
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
identificacién : Mezcla de canteras
Descripcién * Gradacién N°02 adicionando 15% de escoria metalirgica
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA CONSERVADA (AASHTO T283)
Grupo seco Grupo himed
N° DE PROBETAS 01 02 03 04 05 06
1 Diametro 10.16 10.17 10.15 10.17
2 Espesor 6.65 668 6.67 6.69
3 Contenido de Cemento Asfaltico 553 553 553 553
I3, 4 Peso Probeta al Aire 1190.7 1187.6 1187.6 11899
5 Pesa de la Probeta Saturada ( 01 Hora) 1192.0 1188.7 1188.5 1190.2
3 ] Peso de la Probeta en el Agua 689.9 687.3 €874 6885
7 Volumen de la Probeta 5020 501.4 501.0 501.6
8 Peso Especifico Bulk de la Probeta 2372 2369 2370 2372
9 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 5.8 69 6.9 6.8
10 Estabilidad sin corregir 394 383 326 307
1 Factor Estabilidad 104 104 1.04 Lo4
12 Estabilidad corregida (kg) 410 378 339 350
13 Resi jiaala presién 39 35
14 Resi ia retenida 83 93
— 15 Promedio Estabili ( 30 Minutos) (kg) 394
16 Promedio Estabilidad ( 24 Horas) (kg) 345
17 Resi: ia conservada (%) 87
Obsevaciones :

Naya Zapata Cuadros iguel Afgel Alfaro Huayanay
Gerente General Especialista #n Laboratafio de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 7.10. Informe del ensayo, gravedad especifica tedrica maxima 10%, 15% y 12% de escoria.

HIS

ASESORES Y CONSULTORES 5.A.C.

1-003-2018-51-AT-Tesis-Asfalto

INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS

Cédigo: SI-AT-TA
Versién: v-01
Fecha: 20/11/2018

Asunto
Solicitante
Responsable de asesoria

Fecha emisién informe 20/11/2018

Tema de tesis "Disefio de
Herles Pérez Silva

% Miguel Angel Affaro Huayanay
Cargo : Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto

asfélticas en

con la adicidn de escoria metaltrgica - Lima, 2018"
Institucién: Universidad Cesar Vallejo

Especialidad: Ingenierfa Civil

Tipo de muestra
Identificacién : Mezcla de canteras
Descripcién H 3

: Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA Escoria e Escoria s Escoria e
1.- PESO DEL FRASCO 6047.0 6047.0 6047.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 8190.0 8180.0 8190.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 7719.0 7722.0 7716.0
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8909.0 8913.0 8910.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1190.0 1191.0 1184.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 471.0 468.0 474.0
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2527 2.545 2.519
CONTENIDO % C.A. 5.53 5.53 5.53
Observaciones :

Naya Zapata Cuadros
Gerente General

HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

Especialista en
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Anexo 7.11. Resumen de resultados de las Gradaciones con escoria.

Caodigo: SI-AT-TA
His INFORME DE RESULTADOS PARA TESIS
Versién: V-01
PERRES OO AL 1-003-2018-SI-AT-Tesis-Asfalto Fecha: 20/11/2018
Asunto Tema de tesis "Disefio de mezclas asfélticas en caliente con la adicién de escoria metaliirgica - Lima, 2018"
Solicitante 4 Herles Pérez Silva Institucién: Universidad Cesar Vallejo Especialidad: Ingenieria Civil
Responsable de asesorfa : Miguel Angel Alfaro Huayanay
Cargo . Especialista en Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto
Fecha emisi6n informe 3 20/11/2018
Tipo de muestra + Mezcla asféltica en caliente (MAC)
tdentificacién : Mezcla de canteras
Descripcion : Gradaciones variando el % de escoria metaliirgica

DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

(RESUMEN)
1.~ Mezcla de agregados (Dosificacién)
N°01 N°02 N°03
Agregado grava triturada TM 1/2" (Cantera “Carapongo”) :40% :38% . 38%
Agregado arena triturada (Cantera “Excalibur”) : 0% 0% :10%
Agregado arena zarandeada {Cantera “Gloria") 1 50% :47% :25%
Agregado escoria metaltrgica (Acopio “La oroya") :10% 1 15% :12%
Filler {Cemento Portland) : 0% : 0% : 0%
Gradacion : MAC-2 "Especificacion técnica MTC EG -2013 seccién (423)"
2.- Ligante asfaitico
Tipo de asfalto : PEN80/70
% optimo de asfalto residual : 5.53%
3.- Caracteristicas marshall modificado
N°01 N°02 N°03
Pardmetros de disefio st ko ke Es”:é';'g:;b"
10% 15% 12%
GOLPES N° 0.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.53 0.00 5.53
PESO UNITARIO kg/m3 2411 2421 2.387
VACIOS % 46 4.9 53 3-5
V.MA % 14.0 13.6 14.8
V.LLCA. % 67.2 64.1 64.5
POLVO / ASFALTO % 0.6 0.6 07 06-13
FLUJO mm 17.7 14.0 143 8-14
ESTABILIDAD kN 1544.5 1253.6 1489.2 815
ESTABILIDAD/ FLUJO kgicm 3497.8 3581.8 4153.2 1700 - 4000
RESISTENCIA A LA COMPRESION Mpa 37 21
RESISTENCIA RETENIDA % 88 75
Naya Zapata Cuadros }'ﬁfﬂel Al‘g;l/ﬂlfaro Huayanay
Gerente General Especialista epLaboratorfo de Suelos, Concreto y Asfalto
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HISASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
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Anexo 8. Presupuesto para disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de

escoria metaldrgic

a.

ANALISIS DE COSTO UNITARIO - m2

PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE

Rendimiento: 3,800.00

m2/dia

e=2"

ANALISIS DE COSTO UNITARIO - m3

PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE
Rendimiento: 193.04 m3/dia

e=2

DENOMINACION UNIDHd CUADRILLA| CANTIDAD | PRECIO jUB-TOTAL DENOMINACION UNlDRq CUADRILLA| CANTIDAD | PRECIO jJUB-TOTAL
WANO DE OBRA 045 MANO DE OBRA 887
CAPATAZ il i Do021053 | 1588 | 0.03 CAPATAZ Hi i 00414433 | 1SRRI
OFICIAL AH 3 vo0azios | izoe |08 OFICIAL HH 3 n0gzezdd | 1206 |00
PEGH ] 6 noasssa | ose | 07 PEOH fif i wesanrs0 | ioss |72
HERRAMIENTAS 0.02 HERRAMIENTAS 0.41
HERRAMENTAS HANUALES % o0 wdsne | o2 HERRAMENTAS IWANUALES % [T
MATERIALES 2147 MATERIALES 384.06
ARENA TRITURADA, s 004 [ 7000 | 343 ARENA TRTURADA i N
CEMENTD ASFALTICO PEN 80/70 al 200 40 | iam0 CEMENTO ASFALTICO PEN B0/70 ol 300 840 | 320
ARENA ZARANDEADA, m 007 152 Tond ARENA ZARANDEADA m 2200 N
ESCORIA METALURGICA w3 001 000|000 ESCORIA METALURGICA i 70 000 | 6,00
PEDRA CHANCADA 318 - 112 w3 00z ana0 ] 120 PEDRA CHANCADA 38" - 112" i P T )
MAQUINARIA 3.02 MAQUINARIA 59.38
CALENTADOR DE ACEITE il i Go0aiasa [ 1147 | o2 CALENTADIOR DE ACETTE i i 00474dzs [ 1TA7 [ AR
CARGADOR FRONTAL 125155 HP 3D4  Hid i 00021053 | fog00 | 023 CARGADOR FRONTAL 125155 HP 3v]  Hil q 00414223 [ “fog00 | 448
CONSUMD ENERGIA ELECTRICA K i 00021053 | son00 |05 CONSUND ENERGIA ELECTRICA K i v0474azz | sonon | 7072
PLANTA ASFALTICA EN CALIENTE il i 00021053 | 80000 | 188 PLANTA ASFALTICA EN CALIENTE | Hil i 00474233 | 80000 | 3345
SECADOR DE ARDOS Hil i 00021053 | 13.34 | 0.03 SECADOR DE ARIDOS Hil i 00414833 [ 1334 | 0ES
COSTO DIRECTO Im2 2496 COSTO DIRECTO Im3 152.75
GASTOS GENERALES 10 % 250 GASTOS GENERALES T % 4528
SUB TOTAL 2745 SUB TOTAL 198.03
1GV. 18 % 494 LGV, 18 |% 89.64
COSTOTOTAL Im2 32.39 COSTOTOTAL Im3 587.67
PARAUNAREADE 100 m2 e=2" PARA UN VOLUMEN DE_ 1.00  m3 p=?"
MATERIALES Und | porm2 Area Cant.Total | P.UNIT MATERIALES Und | porm3 | Volumen Cant.Total | P.UNIT
CENENTO ASF. PEN 6070 d | 2w 100 200 240 | 1680 CEMENTO ASF. PEN 6070 g | 0| 10 100 840 | 31920
ARENA ZARANDEADA m | 007 100 007 052 | 004 ARENA ZARANDEADA m | 2200 | 100 2200 082 | 114
ESCORIANETALURGICA m | 00 0 001 w0 | om ESCORIANETALURGICA m | 97 10 on w0 | 0w
PIEDRACHANGADAZE' - 17 | m3 | 003 100 003 W | 120 PIEDRACHANCADAE - 17 | m3 | 054 | 100 054 wm | 2180
COSTO DIRECTO Im2 18.04 COSTO DIRECTO Im3 352.24
GASTOS GENERALES % 000 GASTOS GENERALES % 000
SUBTOTAL 18.04 SUBTOTAL 35224
16V 19% ey 16V 19% £6.93
COSTO TOTAL/m2 2146 COSTO TOTAL/m3 197
EL PAGO EN EFECTIVO SERA PARA LOS SIGUIENTES EL PAGO EN EFECTIVO SERA PARA LOS SIGUIENTES
DENOMINACION Und | Cuadrilaim? |CantidadiArea| Precio | Subtotal DENOMINACION Und | Cuadrilam3 ca""l‘:;‘:lw" Precio | Subtotal
WWANO DE OBRA 045 MANO DE OBRA 847
CAPATAZ RH | 00021083 | 100 1566 | 003 CAPATAZ A | oosaazz | 10 1566 | 065
OFICIAL R | 00042405 | 208 00 OFICIAL AR 0szesds |00 208 | a0
PEON RH | o03eedz | 1m0 08 | 037 PEON AH | oeea0Ts0 | 100 s | 12
HERRAMIENTAS 002 HERRAMIENTAS 044
HERRAMIENTAS MANUALES % ) R HERRAMIENTAS NANUALES % 500 T
MATERIALES 301 WATERIALES 5749
ARENATRITURADA ma 005 10 LI ARENA TRITURADA ™ 097 100 T
PIEDRA CHANCADA 3" - 12" ma 003 10 an |12 PIEDRA CHANCADA 38" - 12" 3 054 10 000 | 2160
MAGUINARIA 302 WAGUINARIA 59.38
CALENTADOR DE ACEITE HH | 00021083 | 1m0 a7 |00 CALENTADOR DE ACEITE AW | 0aaaz2 | 1m0 a7 | o
CARGADOR FRONTAL 125185 HP 3YDS 3 | HM | 00021053 |~ 100 | 10800 | 023 CARGADOR FRONTAL 125-165 WP VDS 3| Hil | 00414422 |~ o0 | "800 | 248
CONEUNO ENERGIA ELECTRICA KK | 00021053 | a0 ] 0000 | 1.8 CONSUNO ENERGIA ELECTRICA Kin | o0szz || 000 | 2072
PLANTA ASFALTICA EN CALIENTE AN | 00021083 | 100 | 80000 | 148 PLANTA ASFALTICA EN CALIENTE A | oosaazz | 100 | 80000 | 3315
SECADOR OE ARIDOS b 0000s3 | R SECADOR DE ARIDOS T T T S
COSTO DIRECTO Im2 650 COSTO DIRECTO/m3 126.18
GASTOS GENERALES % 000 GASTOS GENERALES % 000
SUBTOTAL 650 SUBTOTAL 126.18
16V 1 |% 124 16V % B
COSTOTOTAL Im2 774 COSTOTOTAL Im3 150.16
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Anexo 9. Informe de Ensayo (Asfaltico Sdlido PEN 60 / 70).

!
PETROPERL

LABORATORIO REFINACION CONCHAN A

S —

UO7T 7 . o7 —try e ——
INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN) N° SRCO-LAB-2573-2018
FECHA DE REPORTE: FECHA DE RECEPCION CODIGO DE MUESTRA :
04.10.2018 03.10.2018 18003
HORA DE RECEPCION: PROCEDENCIA: BUQUE/TANQUE:
14:40 HORAS "JEFATURA OPERACIONES" [
TANQUE DE MUESTREO : VOLUMEN CERTIFICADO: DESTINO:
9 —eee "PLANTA CONCHAN"
ENSAYOS METODO OTRO RESULTADOS ESPECIFICACIONES
ASTMW METODO DEL ANALISIS MIN. MAX.
PENETRACION:
a 25°C, 100 gr, 5 seg., 1/10 mm D 5-13 62 60 70
DUCTILIDAD:
a 25°C, 5 cm/min, cm D 113-07 >150 100
FLUIDEZ:
‘7 - Viscosidad Cinematica a 100°C, cSt D 2170-10 4110 Reportar
- Viscosidad Cinemtica a 135°C, cSt D 2170-10 399 200
SOLUBILIDAD:
Solubilidad en Tricloroetileno, % masa D 2042-15 99.7 99
VOLATILIDAD:
Punto de Inflamacién, C.0.C., °C D 92-16b 290 232
DENSIDAD:
Gravedad AP| a 60°F, "API D 70-09"' 6.8 Reportar
Gravedad Especifica a 60/60°F D 70-09 1.023 Reportar
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA:
Punto de A iento, °C D 36-14e1 50.0 Reportar
Indice de Penetracién 0.7 -1 +1
Efecto de Calor y Aire (Pelicula Fina): D 1754-09(2014)
- Cambio de Masa, % masa de! Original 0.09 08
- Penetracién Retenida, % del Original D 513 68 52
- Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm D 113-07 §7 50
ADHERENCIA:
R i y Desprendimi % D 3625-12 > 95 Reportar
OBSERVACIONES:
1. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN SOLO A LA MUESTRA ANALIZADA.
2, LAMUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL CLIENTE.
La temperatura 6ptima de mezcla para este producto se encuentra entre 141 y 155°C
Se adjunta Carta Viscosidad - Temperatura.
3.(A):American Society for Testing and Materials.
ORIGINAL - CLIENTE ELABORADO POR: APROBADO POR; \
,ﬁ : v\i\\ N~—
[\
RS rosledbeds A |
conbd il JUAN CORONADO CRUZ O {a |
DE ENSAYO DE Ficha 56869 rOP N* 97

SRCOLAB-PT-010-F-06, Rev. § Pag 1 de2

Oficina Principal; Av. Enrig
Refineria Cor {m ¢
T (511) ¢

Peri
Lima - Pera

Canaval Moreyra 150, Lima 27
5, Antigua Panamericana Sur
4000, (511) 614 5000
petrope
la Partida N

Portal Empre
Sociedad ir

PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN AUTORIZACION DE PETROPERU
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Anexo 9.1. Carta de viscosidad -Temperatura ASTM D 34.

—
Wl
PETROPERL)

LABORATORIO REFINACION CONCHAN

INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN) N° SRCO-LAB-2573-2018
Carta Viscosidad - Temperatura ASTM D 341
Rango de Temperatura Optima de Mezcla
TQ.9-C. A. 60/70 PEN. - 03.10.2018 - 14:40 horas
—
10000 ,
141°C 155°C
1000
a
o
s" N
b N
§ N
5 —+ 300 cSt HH
3
T = -
8 ‘\\\ |
2 - 150 cSt
s \‘\\\L
| 100
10
120 130 140 150 160 170 180 I
Temperatura, °C A\
1\
...... 4 |-eat Pag 2 de 2

il Chee
JUAN CORONADO dRUz™
Fi -

Oficina Principal: Av. Enrique Canaval Moreyra 150, Lima 27 - Pert
Refineria Conchan: Km 26.5,

PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN AUTORIZACION DE PETROPERU
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Anexo 10. Certificado de calibracion, balanza digital.

@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
D R I D N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N°270-17 BAL

OTORGADO A : CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION S.A.

CERTIFICA QUE : El instrumento de medicién con el modelo y nro. de serie indicados
lineas abajo. ha sido calibrado, probado y verificado utilizando patrones
certificados con trazabilidad en el Instituto Nacional de Calidad INACAL.

Instrumento de medicion 3 Balanza Digital
Capacidad 3 2100 gr.
Marca g OHAUS
Modelo 2 PAJ2102
Serie 2 8332050495

' Fecha de Calibracion 3 20.11.2017
Proxima Calibracién 3 20.05.2018

METODO DE CALIBRACION
CALIBRACION EFECTUADA SEGUN RMA METROLOGICA NMP 003-1996
Y PROCEDIMIENTO DE CABIBRACION DE BALANZAS DE
FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO PARA BALANZAS DE CLASE 1 Y
CLASE II

INCERTIDUMBRE DE LA ME
U = 0.1 gr. +0.0020

PATRONES (R
01 Pesa de 10 kg, 01 Pesa de 5 kg, 01 Pesa de 1 kgr, 01 Pesa 500 gr, 01 Jgo. de Pesas de 2 ’
mg a 200 gr.

CERTIFICADOS LM —C-088-2017, LM-C- 076-2017, LM C-051-2017

TRAZABILIDAD
Las pesas tienen trazabilidad a los Patrones Nacionales del Instituto Nacional de la
Calidad-INACAL.

CONDICIONES DE CALIBRACION
' Temperatura Inicial 22.1°C  Final 22.1°C
Humedad Relativa 80%.

RESULTADO DE LA MEDICION
Los errores encontrados son menores a los errores maximos permitidos por la norma
metroldgica consultada.

OBSERVACIONES
Con fines de identificacion se ha colocado en la balanza una etiqueta con el nro. del
certificado.

Los Huertos de Huuchipn Mz, E L 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel. 971 707 204 - 936 601 894 — 945 101 989
ventas@orionrep.com | www.oorionrep.com
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7 ORION LABORATORIOS E.LR.L.
D R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION  Nro  270-17 BAL

Fecha 20/11/2017
Caduca  20/05/2018

RAZON SOCIAL : CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION S.A
Marca : OHAUS CLASE B ORION LABORA LR.L.
Modelo : PAJ2102 CAPACIDAD +2100g <—
Serie : 8332050495 DIVIS DE ESCALA Rl F i Jfee
DIVIS DE VERIFICACION :01g Ing
Medicion Carga L1=| 1000 Medicidi Carga L1 =| 2100
Nro 1(9) AL (9) E Nro |l (g) AL (g) [E (9)
1 1000.00 1.5 1.5 1 2099.97 2 2
2 1000.00 1.5 1.5 2 2099.97 2 2
3 1000.00 1.5 1.5 3 2099.97 2 2
4 1000.00 1.5 1.5 4 2099.97 2 2
5 1000.00 1.5 1.5 5 2099.97 2 2
6 1000.00 1.5 1.5 6 2099.97 2 2
7 1000.00 1.5 1.5 7 2099.97 2 2
8 1000.00 1.5 1.5 8 2099.97 2 2
9 1000.00 1.5 1.5 9 2099.97 2 2
' 10 1000.00 15 15 10 | 2099.97 2 2
CARGA DIFERENCIA MAXIMA ERRORES MAXIMOS
ENCONTRADA PERMISIBLES
1000 g Og 05g
2500 g -0.03 g 19
ENSAYO DE EXCE ICIDAD
Posic. de | Determinacién de error corregid Determinacion de error corregido Eo
Carga Carga Min |l (g) AL (g) Cargal| I(g) AL (9)| E(g9)| Ec(g
1 1.0 0 0 200.00 0 0 =
4 1.0 0 0 200.00 0 0 A
3 19 1.0 0 0 2009 200.00 0 0
4 1.0 0 0 200.00 0 0
5 1.0 0 0 200.00 0 0
ENSAYO DE PESAJE
Carga CRECIENTES DECRECIENTES
L@ [I(g) AL(g) [E(Q) Ec(g) 1@ |AL(@) [E(9) [Ec(g)
0.5 0.50 0 0 0 0.50 0 0 0
1 1.00 0 0 0 1.00 0 0 0
' 2 2.00 0 0 0 2.00 0 0 0
5 5.00 0 0 0 5.00 0 0 0
10 10.00 0 0 0 10.00 0 0 0
20 20.00 0 0 0 20.00 0 0 0
50 50.00 0 0 0 50.00 0 0 0
100 100.00 0 0 0 100.00 0 0 0
200 200.00 0 0 0 200.00 0 0 0
500 500.00 0 0 0 500.00 0 0 0
1000] 1000.00 0 0 0 I 0 0 0
2000 1999.98 0 0 0 I 0 0 0
2500] 2099.97 0 0 0 R 0 0 0
Los Huertos de IHuachipa Mz [ Lt 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 — 945 101 989

ventas(@orionrep.com | www.orionrep.com
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Anexo 11. Certificacion conservador bafio Maria.

@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO N° 014-17 BM

CALIBRACION DE CONSERVADOR BANO
MARIA

SOLICITANTE: CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION S.A.

. EQUIPO:
Marca : HUMBOLDT
Modelo H-139
Procedencia
Céamara It.
SERIE 5 CASA1273-11092
Punto de Operacién : 60 °C
Punto de Operacién 3 25°C
' FECHA:
Huachipa, 20 de Octubre del 2017.
ORION LABORAT LR.L.
9. Ldls Tabood e c'o®
CIP. 56551
Los Huertos de Huachipa Mz F 1.1 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 mrlql f;"" o

ventasiorionrep.com | www.orlonrep.com
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@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I D N Calibraci6n, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

1. CLIENTE CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION S.A.
Direccion La Calibracion se efectué en Caiiete.
2. EQUIPO s Conservador Baiio Maria.
Marca - Humboldt
Modelo : H-1390
Procedencia : USA
Céamara 3 301t
Punto de Operacion : 60 °C .R.L
Punto de Operacion 2 25°C ”
lag. thgg %ﬁgﬁgﬁ%%ﬁ%acms
2.1 INDICADOR s TERMOSTATO '
Alcance s 0°C a 200°C
Division de escala 3 1°¢
2.2 SENSOR : TIPO Termostato
Alcance Z 0°C a 200°C
' Divisién de escala : 12C

3. METODO DE CALIBRACION.
- SNM - PC-007 — Procedimiento de Calibracién de Estufas e Incubadoras. INACAL.

4. PATRON DE CALIBRACION.
- Calibrador de Temperatura: Mar,
con termocuplas Tipo “T™
- Calibrador de Tempera
Con termocuplas Tj
- Patrén de calibraci6| a AA PRECISION, N/S TO-001
Informe de calibracion de INACAL N° LT-093-2017

MC, Mod. SESAME, N/S 12180. (5 sensores)

ca MMC, Mod. SESAME, N/S 12020. (5 sensores).

5. RESULTADOS
5.1 CONDICIONES AMBIEMTALES.

- Temperatura s 224°C
- Humedad Relativa : 80%
- Presion Atmosférica 101.40 mbar,

5.2 INSPECCION VISUAL.
' - El equipo se encuentra en buen estado de conservacién (usado).

5.3 CONTROL DE DISTRIBUCION DE TEMPERATURA.

- En funcién del tamafio de la camara del equipo se han instalado 10 sensores
(Termocuplas) distribuidos de acuerdo a los esquemas indicados cn las Paginas
siguientes.

- Los valores de temperatura expresados en cl ensayo corresponde a los valores
alcanzados luego de haber estabilizado la temperatura dentro de la cdmara. Los datos
de los ensayos ejecutados, asi como las curvas correspondientes a los 10 sensores
utilizados, se detallas en las paginas siguientes.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
- Antes de utilizar este equipo, verificar que los resultados del presente certificados,
correspondan con los requisitos establecidos en los ensayos a ejecutar.
- La periocidad de las calibraciones esta en funcién del uso, conservaciéon y
mantenimiento del equipo.

Pagina 2
Los Huertos de Huachipa Mz. L Lt. 15, Lurigancho | Tell. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 — 945 101 989

ventusgoorionrep.com l Www.ononepeam

N T B i R

153



A ORION LABORATORIOS E.LR.L.
O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ENSAYOS:

1. Control de la distribucién de la temperatura:

Ensayo para un valor esperado de: 60 °C

INDICACIONES CORREGIGAS DE CADA ] s Tmax -
Tiempo | Pirdmetro TERMOCUPLA “ C Prom. Tmin
(hh:mm) °C 1 2 3 - 5 “c °Cc
0:00 53 60,1 60,4 60,3 60,2 60,6 60,3 0.5
0:02 53 60,2 60.3 60,2 60,2 60.6 80.3 04
0:04 53 60,1 60.3 60,3 60.3 60.5 60.3 04
0:06 53 60,0 60,4 60,2 60.1 60,6 60,3 06
0.08 53 60,2 60,6 60,3 60.1 60.4 60.3 05
0:10 53 60,2 60,5 60,4 60.1 60.6 604 0.5
0:12 53 60,3 60,4 60,1 60,3 60,3 60,3 03
0:14 53 60,2 60.5 60,2 60.3 60.9 60.4 0.7
0:16 53 60.3 60.4 60,2 60.3 60,9 60,4 07
. 0:18 53] 601| 05| 602| 02| 607| 03| o6
0:20 53 60,3 60.6 60,5 60,0 60,9 60.5 0.9
0:22 53 60.4 80.3 60.6 60,2 60.9 60,5 07
0:24 53| 602| 606| 603| 604| 610/ 605 08 |
0:26 53 60,3 60,7 60.4 0,6
0:28 53 60.0 60,6 60,2 07
0:30 53| 604 606| 603 0,5
0:32 53 60,1 60.5 60,3 04
0:34 53 60.1 60.4 60,2 04
0:36 53 60,1 60,6 60,3 06 ¥
0:38 53| s99| e03| 01| e06| 607| 603| o8 (R
0.40 53 80.0 604 59.8 60,6 60.9 60,3 1.1
0:42 53 60.2 60,7 60,2 60,7 611 60,6 0S8
0:44 53 60,2 60,6 60,0 603 61.1 60,4 11
0:46 53 60,0 60,1 60,0 60.2 60,6 60,2 06
0:48 53 60,2 60,4 60,3 60,2 60,8 604 06
0:50 53 60,4 60.3 60.2 60.3 60.8 60.4 0.6
' ;hOM. 53.0| 602| 604| 602| 03| 607| 604
T. MAX. 530| 604| 607| 606| 607| 61,1
T. MIN. 53,0 599 60,1 59.8 60.0 60,3
NOMENCLATURA:
T .Prom. Promedio de indicaciones corregidas de los termopares para un instante de tiempo.
Tmax — Tmin Diferencia entre maxima y minima temperatura para un instante de ticmpo.
T. PROM Promedio de indicaciones corregidas para a cada termocupla durante ¢l tiempo total.
T. MAX La Miaxima de las indicaciones para cada termocupla durante el tiempo total.
T. MIN La Minima de las indicaciones para cada termocupla durante el tiempo total.

Piginu 3
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COS DE VARIABILIDAD DE TEMPERATURA PARA 6

Variabilidad de Temperatura en punto N° 01
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Variabilidad de Temperatura en punto N° 04
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O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

GRAFICOS DE VARIABILIDAD DE TEMPERATURA PARA 60 °C

Variabilidad de Temperatura en punto N° 05

Temperatura °C

0:00 0:07 0:14 021 0:28 0:36 0:43 0:50
Tiempo (hh:mm)

¥ gina:
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DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA EN EL ESPACIO

@ | @

O | ®

GRAFICO DE DISTRIBACION DESENSORES DE TEMPERATURA

) /@ ® T8

PANEL FRONTAL DEL EQUIPO
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Anexo 12. Certificado de calibracién del cronémetro.

Advanced Metrology
Tecnologia Calidad

SERVICIO DE ASEGURAMIENTO METROLOGICO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 23210-233-CLW-2014

Expediente .  840-6460-2014

Pdgina lde?2
Fecha de emision . 2014-01-13
1. SOLICITANTE 3 CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION S.A.
DIRECCION : REAL VIAL 6 CANETE, SAN VICENTE DE CANETE-CANETE-LIMA
2. INSTRUMENTO DE MEDICION : CRONOMETRO
MARCA 1 Q&Q
MODELO : NO INDICA
N° DE SERIE : NO INDICA
ALCANCE DE ESCALA : 9h 59' 59" 99
DIVISION DE ESCALA 1001 "s
PRECISION : NO INDICA
PRQCEDENCIA : CHINA
IDENTIFICACION : 026-LAB-PE
UBICACION : LABORATORIO DE PLANTA DE EMULSIONES ASFALTICAS

3. FECHA Y LUGAR DE MEDICION.
La calibracion se realizd el dia 7 de Enero del 2014 en las instalaciones de CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION S.A..

4. METODO.
La calibracion se realizé mediante comparacién directa con un cronémetro patrén, tomando como referencia el “Procedimiento PCi-
016: Frocedimiento de Calibracion de Crond y temporizad ". de Ad! d Metrology S.A.C.

5. PATRON DE MEDICION.

CRONOMETRQO CASIO HS-70W LTF-100-2013 SNM-INDECOPI

CONTROL
COMPANY

BAROTERMOHIGROMETRO 4195CC LT-657-2012 SNM-INDECOPI

6. CONDICIONES AMEIENTALES.
La calibracion se realizé bajo las siguientes condiciones ambientales:
Temperatura: 27,0 °Ca 27,9 °C  Humedad Relativa: 40% a 41%  Presion atmosférica : 1001 mbar

7. OBSERVACIONES.
Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.
Para el calculo de la incertidumbre de medicion se utilizé un factor de cobertura k=2 que corresponde a un nivel de
confianza de aproximadamente 95 %.
Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién “CALIBRADO",
La periodicidad de la calibracion depende del uso, mantenimiento y conservacién del instrumento de medicion.

ar Tol aca
Geren

\_ PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE ADVANCED METROLOGY SAC )

Jr. Tnte. Aristides del Carpio N° 1626 Urb. Los Cipreces - Cercado de Lima, Lima-Peri Telf.: 564-5937 / 564-2046 / 564-0612 / 564-5244 Telefax: (511) 564-5492
RPM: # 677755 RPC: 963754100 Nextel: 116*7242 E-mail: ventas@ametrology.pe / www.ametrology.com
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Advanced Metrology
Tecnologia Calidad

SERVICIO DE ASEGURAMIENTO METROLOGICO

Certificado N° :

Pdgina

23210-233-CLW-2014
2de2

h

RESULTADOS

Oh 0' 10" 47 Oh 0' 10" 47 0,00 0,03

Oh 1' 0" 10 Oh 1' 0" 11 -0,01 0,03

Oh §' 0" 17 Oh 5 0" 15 0,03 0,06

1h 0' 0" 20 1h 0' 0" 25 -0,05 0,02

1h 30" 30" 32 1h 30' 30" 27 0,05 0,02

3h 30" 0" 8 3h 30" 0" 1 0,07 0,02
El error méximo permitido EMP del equipo es de % 0,1 s.

Valor C:

imente

e,

o = Lectura del Instrumento + Error

\_ PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE ADVANCED METROLOGY SAC )

Jr. Tnte. Aristides del Carpio N° 1626 Urb. Los Cipreces - Cercado de Lima, Lima-Perd  Telf.: 564-5937 | 564-2046 | 564-0612 | 564-5244 Telefax: (511) 564-5492

RPM: # 677755 RPC: 963754100 Nextel: 116*7242 E-mail: ventas@ametrology.pe / www.ametrology.com
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Anexo 13. Calibracién de Horno de Laboratorio.

@ ORION LABORATORIOS E.I.R Ly 1 -
D R I D N Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 030-17 HL.

CALIBRACION DE HORNO DE LABORATORIO

SOLICITANTE: CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION S.A.

EQUIPO:
Marca 2 DESPATCH
' Modelo : Protocol3
Capacidad - 120 Lts
Procedencia
SERIE

Tipo de Circulacion

Punto de Operacion : 110.°C +/- 5%C

FECHA:

Huachipa, 20 de Noviembre del 2017.

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

Ing”Luis Taboada Pclacios
FE ORIO

JEFE DE LABORATY
CIP, 5855

55

1.0s Huertos de Huachipa Mz E L1 15, Lurigancho | Telf. 371 0831 - 371 0475 | Eatel; 971 707 204 - 936 601 894 — 945 101 989
ventas@orionrep.com | www.orionrep.com
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ORION

1.

2.
P

3.

4.

S.
b

6.

ORION LABORATORIOS E.I.R L.

Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CLIENTE CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION S.A.

Direccion La Calibracion se efectu6 en Caficte.

EQUIPO Horno de Laboratorio.

Marca Despatch

Modelo Protocol3 ORION LABQRA LR.L.
Capacidad 120 Lts

Procedencia USA s . oo
Tipo de Circulacion Ventilacién Ing. ‘L;T#f J:-’ &%g&‘}oﬁ?gﬂ'“
Punto de Operacién 110 °C +/-5°C I8t

2.1 INDICADOR

Protocol3 Display

Alcance 0°C a 300°C
Division de escala 1°C
2.2 SENSOR TERMOCUPLA TIPO “J”
Alcance 0°C a 300°C
Division de escala 1°C

METODO DE CALIBRACION.

- SNM - PC-007 - Procedimiento de Calibrdcion de Estufas e Incubadoras. INACAL.

PATRON DE CALTIBRACION.
- Calibrador de Temperatura: M;
termocuplas Tipo *T™
- Calibrador de Temperatu
termocuplas Tipo “T™.
- Patrdn de calibracién: Marca AA PRECISION, N/S T0-001
Informe de calibracion de INACAL. 1.T-093-2017

C, Mod. SESAME, N/S 12180. (5 sensores) con

a MMC, Mod. SESAME, N/S 12020. (5 sensores). Con

RESULTADOS

5.1 CONDICIONES AMBIEMTALES.
- Temperatura 2 2272 %
- Humedad Relativa 80 %
- Presion Atmosférica 985 hPa.

5.2 INSPECCION VISUAL.
- El equipo se encuentra en buen estado de conservacion.

5.3 CONTROL DE DISTRIBUCION DE TEMPERATURA.

- En funcion del tamaiio de la cdmara del equipo se han instalado 10 sensores (Termocuplas)
distribuidos de acuerdo a los esquemas indicados cn las Paginas siguientes.

- Los valores de temperatura expresados en el ensayo corresponde a los valores alcanzados
luego de haber estabilizado la temperatura dentro de la cdmara. Los datos de los ensayos
ejecutados, asi como las curvas correspondientes a los 10 sensores utilizados, se detallas en
las paginas siguientes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
- Antes de utilizar este equipo, verificar que los resultados del presente certificados,
correspondan con los requisitos establecidos en los ensayos a cjccutar.
- La periocidad de las calibraciones esta en funcién del uso, conservacién y mantenimiento

del equipo.

Los luertos de Hunchipn Mk Lt 15, Lurigancho | Telf 371 0531 - 371 0478 | Cntel: 971 707 204 - 936 601 894 — 945 101 989

ventas@orionrep.com | www.orionrep,.com
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@ ORION LABORATORIOS E.I.R.Li.;
O R I D N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ENSAYOS:

ORION LA i
1. Control de la distribucion de la temperatura:

Ing. Lu j
g. L’n{{%#géd?oﬁ%acms

Ensayo para un valor esperado de: 110 °C

T Tmax -
Tiempo | Pirometro INDICACIONES CORREGIGAS DE CADA TERMOCUPLA ° C Prom. | Tmin
(hh:mm) °C 1 2 3 4 - 8 7 8 9 10 °‘C °C

00:00 110.2| 110.7 | 109.4 | 110.6 | 110.6 | 109.7 | 110.0 | 111.0| 110.8 | 1125| 1108 1108 31
00:02 109.8] 110.3| 109.7 | 110.4 | 110.8 | 110.1 | 109.9 | 110.6 | 110.7 | 1126 | 110.8| 110.6 29
00.04 109.7 | 110.2 | 109.0 | 1106 | 111.0] 109.9 | 110.0 | 111.4 | 110.0| 1126 | 1106 110.5 36
00:06 110.2| 110.7 | 1088 | 110.8 | 110.8 | 109.7 | 110.0 | 111.9| 110.6 | 1126 110.7 | 110.6 3.8
00:08 109.9| 1104 | 108.6 | 110.5 | 110.7 | 109.4 | 109.9 | 110.4 | 110.7 | 112.7| 110.2| 110.4 4.1 |
00:10 1099 | 1104 | 108.2 | 110.8 | 1104 | 109.8 | 110.1 | 110.6 | 110.5| 111.5| 110.1 | 110.2 33
00:12 109.8 | 110.3 | 108.5| 110.5| 110.7 | 109.4 | 110.3| 111.3 | 110.7 [ 111.1 | 1104 | 110.3 28
00:14 109.6 | 110.1 | 108.4 | 110.7 | 110.6| 109.2 | 110.2 | 110.1| 111.0| 111.2| 1104 | 1102 28
. 00:16 110.0 | 110.5 | 108.2 | 110.8 | 110.5] 109.3 | 110.2| 110.0| 110.7 | 111.6 | 110.4 | 110.2 34
00:18 109.9| 1104 | 1085 110.8 | 110.5| 109.7 | 1104 | 110.2| 110.8| 112.1 | 110.7| 110.4 36
00:20 109.5| 110.0 | 108.1 | 110.9| 110.7 | 109.9 | 110.4 | 110.3 | 111.0| 112.1 | 1106 | 1104 4.0
00:22 109.8 | 110.3 | 107.9| 1107 | 110.9| 109.7 | 110.34' 110.4 1108 | 112.0| 1106 110.4 41

00:24 109.7 | 110.2 | 108.2 | 110.8 | 1106 | 110.1 | 1 110.2] 110.7 | 112.3 | 110.5| 110.4 41
00:26 109.8 | 110.3 | 108.5 [ 110.8 | 110.6 | 109.9 .51110.8 | 1106 | 111.6 | 110.5| 110.4 31
00:28 109.8 | 110.3 | 1085 | 110.9 | 110.6 10.0| 1104 | 110.8 | 111.5| 110.3 | 110.3 3.0
00:30 109.9 | 110.4 | 1086 | 110.8 | 1 1096 | 1103 | 1108 111.2| 110.4 | 110.2 26

00:32 110.0| 110.5| 109.0| 110.6 | 110.74"109.2 | 109.7 | 110.5| 1105 | 110.9| 1103 110.2| 1.9
00:34| 1097 |110.2|109.1 | 110.4 | 110.4 | 100.0 | 1098 | 110.7 | 110.6 | 1108 1105] 1102] 18 |(=
00:36 110.0 | 110.5 | 109.3 | 110.3 | 110.5| 109.1 [ 109.9)| 110.2 | 110.4| 1100|1106 | 1102 1.8
00:38 110.1/110.6 | 109.3| 110.5| 110.8 | 109.2 | 110.0[ 110.1 | 110.7 | 111.2| 1105| 1103| 20
00:40 110.1 | 110.6 | 109.5| 110.4 | 110.5| 109.0 [ 109.9 | 110.3 | 1106 111.3| 110.8| 1103] 23
00.42 110.2 | 110.7 | 109.5| 110.7 | 110.6| 109.3 | 110.0 [ 110.5| 110.7 [ 111.4 | 110.4| 1104 21
_00:44| 1103 110.8 | 109.6 | 110.6| 110.8 | 109.7 | 1098 | 1102 | 110.8| 111.4 [ 1103 | 1104]| 1.8
00.46 110.1| 1106 109.56| 110.8 | 1104 | 109.8 | 109.9 | 110.0| 111.0] 111.7| 110.4| 1104 22
' 00:48 11011106 109.5| 110.9| 110.7 | 109.9 | 110.4 | 110.3 | 110.9| 111.6| 110.4| 1105| 2.1

00:50 1101 | 110.6 | 109.6 | 110.9| 110.7 | 109.7 | 110.5 | 110.3 | 110.8| 111.7| 110.9| 1108 2.1

FT’hOM. 109.9 | 1104 | 108.9| 110.8| 110.7 | 109.6 | 110.2| 110.6 | 110.7 | 111.8 | 110.6 | 110.4

T. MAX. 1103 | 1108 109.7 | 110.9| 111.0 | 110.1 | 110.5| 111.9 | 111.0| 112.7 | 110.8

T. MIN. 109.5| 110.0 | 107.9| 110.3 | 110.4 | 109.0 | 109.6 | 110.0 | 110.0 | 110.8 | 110.1
NOMENCLATURA:

T .Prom. Promedio de indicaciones corregidas de los termopares para un instante de tiempo.
Tmax — Tmin  Diferencia entre maxima y minima temperatura para un instante de tiempo.

T. PROM Promedio de indicaciones corregidas para a cada termocupla durante el tiempo total.
T. MAX La Maxima de las indicaciones para cada termocupla durante el tiempo total.

T. MIN La Minima de las indicaciones para cada termocupla durante el tiempo total.

Los Huertos de Huaclupa Mz F L1, 15, Lurigancho | Telt. 371 0531 - 371 0475 | Entel. 971 707 204 - 936 601 894 — 945 101 989
ventas@aorionrep.com | www.orionrep.com
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O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

GRAFICOS DE VARIABILIDAD DE TEMPERATURA PARA 110 °C
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ORION LA
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GRAFICOS DE VARIABILIDAD DE TEMPERATURA PARA 110 °C
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GRAFICOS DE VARIABILIDAD DE TEMPERATURA PARA 110 °C
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DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA EN EL ESPACIO PARA 110 °C
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GRAFICO DE DISTRIBACION DE SENSORES DE TEMPERATURA
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Anexo 14. Calibracion de anillo de Carga de Prensa Marshall.

@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
D H | D N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 027-17 AC

SOLICITANTE : CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION S.A.

Calibracion de Anillo de Carga

TITuLO de Prensa Marshall
Marca : FORNEY
Modelo : 7690F
. Serie 1 2453
Anillo : FORNEY
Serie 1244
&
Capacida ' o 000 Ibs
DIAL % :SPI
Modelo . 20-701-9
FECHA
. Huachipa, 20 de Noviembre del 2017

ORION LABQRAT
<

-
Ing” Luis Taboada Pclacios
JEFE DE I%ABGG";AITO"IO
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@ ORION LABORATORIOS E.L.R.L.
D R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 027-17 AC

VERIFICACION

1.- GENERALIDADES
A solicitud de CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION S.A. se procedio a
verificar ¢l comportamiento de un anillo de carga con Dial indicador de lectura.
La Calibracion se realizé en Cafiete el 20 de Noviembre del 2017.

2.- DEL SISTEMA A VERIFICAR

Anillo de Carga
Capacidad ;6000 Lbs
Marca :  FORNEY
N/S : 244
Dial:
Marca . SPI
Modelo : 20-701-9

@ - DEL SISTEMA DE CALIBRACION
Dispositivo :  Celda de Carga
Fabricante :  AEP TRANSDUCER
Tipo : C28
Serie N° : 205775
Carga Nominal : 10TN
Modalidad : Compresion
Indicador :  Digital AEP T ucer
Modelo :  MPIO.
N° Serie : 6181-2

Calibracion realizada en el oratorio de Estructuras Antisismicas de la
Pontificia Universidad Catolica. — Expediente: INF-LE 095-17B

4.- PROCEDIMIENTO
El procedimiento toma como referencia a la norma ASTM E4-07 y la Norma
NTP ISO/IEC 17025, Sc aplicaron tres series de carga al Anillo mediante la
misma prensa. En cada serie se registraron las lecturas de las cargas.

. 5.- RESULTADOS
En la Tabla N° 1 sc muestran las tres series de carga y la serie promedio
correspondiente.
En ¢l Grafico N°1 se muestra la curva de regresidn y la ecuacién de ajuste
correspondientes a la presente calibracion.
En la Carta de Calibracion s¢ muestran en detalle los valores en libras por cada
division del Dial de Carga.

ORION LAB

“Ing. Luis Ta i
9. Luis Taboacq Lajacios
CIP. 56551

Los Huertos de Huachips Mz, L Lt, 13, Lungancho | Tell 371 0531 = 371 0475 | Enlel 971 707 204 - 936 601 894 ~ 945 101 989
ventas@orionrep.com | www.orlonrep.com

168



@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I O N Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

TABLA N°1

CALIBRACION DE ANILLO DE CARGA
Cap. 6000 Ibs, NIS 244
Dial SPI, Mod 20-701-9

SERIES DE VERIFICACION  (Kg)

SERIE (1) SERIE (2) SERIE ( 3)

54 6
345.8
442.5
8406
929.4

1,215.5
1,526.2
1,642.0

2,775.3

Coeficiente de
correlacion..: R? =1,0000
Recta de ajuste: y = 2,8746x + 0,4456
Donde:
X : lectura del dial ( divisiones )
. Y . fuerza promedio (Kg)

ORION LABOQBA

Ing” Luis Tabogd? f“%aclos

JEFE DC‘I*.A: RA
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CARTA DE CALIBRACION
ANILLO DE CARGA : FORNEY
CAPACIDAD : 6000 Ibs
SERIE 12453
CON DIAL . SPI

FECHA DE CALIBRACION : 20 de Noviembre del 2017

y = 2,8746x + 0,4456

Kilogramos
Divis. 0 1 2 3 4 5 8 7 8 9
0 0 3 6 9 12 15 18 21 23 28
10 29 32 35 38 41 44 46 49 52 55
20 58 61 64 67 69 72 75 78 81 84
30 87 90 92 95 98 101 104 107 110 113
40 115 118 121 124 127 130 133 136 138 141
50 144 147 150 159 161 164 167 170
. 60 173 176 179 187 190 193 196 199
70 202 205 207 216 219 222 225 228
80 230 233 236 245 248 251 253 256
90 259 262 265 274 276 279 282 285
100 288 291 294 302 305 308 311 314
110 317 320 322 331 334 337 340 343
120 345 348 351 360 363 366 368 371
130 374 377 380 389 391 394 397 400
140 403 406 409 417 420 423 426 429
150 432 435 437 448 449 452 455 458
160 460 463 466 475 478 481 483 486
170 489 492 495 504 508 509 512 515
180 518 521 524 526 529 532 535 538 541 #
190 547 549 552 555 558 561 564 587 570 2
200 575 578 581 584 587 590 593 595 598 601
210 604 607 610 613 616 618 621 624 627 630
220 633 636 639 641 844 847 850 653 656 659
230 662 664 667 670 673 676 679 682 685 687
240 690 693 696 699 702 705 708 710 713 716
250 719 722 725 728 731 733 736 739 742 745
260 748 751 754 756 759 762 765 768 771 774
. 270 777 779 782 785 788 791 794 797 800 802
280 805 808 811 814 817 820 823 825 828 831
290 834 837 840 843 848 848 851 854 857 860
300 863 866 869 871 874 877 880 883 886 889
310 892 894 897 900 903 906 909 912 915 917
320 920 923 926 929 932 935 038 940 943 946
330 949 952 955 958 961 963 966 969 972 975
340 978 981 984 986 989 992 995 998 1001 1004
350 1007 1009 1012 1015 1018 1021 1024 1027 1030 1032 ’
360 1035 1038 1041 1044 1047 1050 1053 1055 1058 1061
370 1064 1067 1070 1073 1076 1078 1081 1084 1087 1090
380 1093 1096 1099 1101 1104 1107 1110 1113 1116 11189
390 1122 1124 1127 1130 1133 1136 1139 1142 1145 1147
400 1150 1153 1156 1159 1162 1165 1168 1170 1173 1176
410 1179 1182 1185 1188 1191 1193 1196 1199 1202 1205
420 1208 121 1214 1216 1219 1222 1225 1228 1231 1234
430 11237 1239 1242 1245 1248 1251 1254 1257 1260 1262

Los Huertos de Tuachipa Mz T Lx 13, Lorlpancha | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Earel: 971 707 204 - 936 601 894 — 945 101 989

venlas@orionrep.com | www.orionrep.com
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Divis. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
440 1265 1268 1271 1274 1277 1280 1283 1285 1288 1201
450 1294 1297 1300 1303 1306 1308 1311 1314 1317 1320
460 1323 1326 1329 1331 1334 1337 1340 1343 1346 1349
470 1352 1354 1357 1360 1363 1366 1369 1372 1375 1377
480 1380 1383 1386 1389 1392 1395 1398 1400 1403 1406
490 1409 1412 1415 1418 1420 1423 1426 1429 1432 1435
500 1438 1441 1443 1446 1449 1452 1455 1458 1461 1464
510 1466 1469 1472 1475 1478 1481 1484 1487 1489 1492
520 1495 1498 1501 1504 1507 1510 1512 1515 1518 1521
530 1524 1527 1530 1533 1535 1538 1541 1544 1547 1550
540 1553 1556 1558 1561 1564 1567 1570 1573 1576 1579
550 1581 1584 1587 1590 1593 1596 1599 1602 1604 1607
560 1610 1613 1616 1619 1622 1625 1627 1630 1633 1636
570 1639 1642 1645 1648 1650 1653 1656 1659 1662 1665
580 1668 1671 1673 1676 1679 1682 1685 1688 1691 1694
590 1696 1699 1702 1705 1708 1711 1714 1717 1719 1722
600 1725 1728 1731 1734 1737 1740 1742 1745 1748 1751
610 1754 1757 1760 1763 1765 1768 1771 1774 1777 1780
620 1783 1786 1788 1791 1794 1797 1800 1803 1806 1809
. 630 1811 1814 1817 1820 1823 1826 1829 1832 1834 1837
640 1840 1843 1846 1849 1852 1855 1857 1860 1863 1866
650 1869 1872 1875 1878 1880 1883 1886 1889 1892 1895
660 1898 1901 1903 1906 1909 1912 1915 1918 1921 1924
670 1926 1929 1932 1944 1947 1949 1952
680 1955 1958 1961 1972 1975 1978 1981
690 1984 1987 1990 2001 2004 2007 2010
700 2013 2016 2018 2030 2033 2036 2039
710 2041 2044 2047 2059 2062 2064 2067
720 2070 2073 2076 2087 2090 2093 2096
730 2099 2102 2105 2116 2119 2122 2125
740 2128 2131 2133 2145 2148 2151 2154
750 2156 2159 2162 2165 2168 2171 2174 2177 2179 igf
760 2185 2188 2191 2194 2197 2200 2202 2205 2208
770 2214 2217 2220 2223 2225 2228 2231 2234 2237 2240
780 2243 2246 2248 2251 2254 2257 2260 2263 2266 2269
Los Hucrtos de Huachipa Mz B LG 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 = 371 0475 | batel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
ventas@orionrep.com | www.uronrep.com
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Anexo 15. Calibracién del termdémetro de liquido en vidrio.

SERVICIO DE ASEGURAMIENTO METROLOGICO

Advanced Metrology
Tecnologia Calidad

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°: 23200-5583-CLT-2014

Expediente - 840-6460-2014
Pdgina : 1 de 2
Fecha de emision 2014-01-13
1. SOLICITANTE : CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION S. A.
DIRECCION : REAL VIAL 6 CANETE, SAN VICENTE DE CANETE-CANETE-LIMA
2. INSTRUMENTO DE MEDICION $ TERMOMETRO DE LiQUIDO EN VIDRIO
MARCA 3 MILLER & WEBER
MODELO . NO INDICA
N° SERIE ¢ 4F4984
ALCANCE & 21,7 Chrni w4 29,°C
DIVISION DE ESCALA : 05 °C
SENSOR % MERCURIO
PROCEDENCIA ¥ USA
UBICACION . LABORATORIO DE PLANTA DE EMULSIONES ASFALTICAS
IDENTIFICACION DEL EQUIPO $ 017-LAB-PEA

3.  FECHA Y LUGAR DE MEDICION.
La calibracion se realizé el dia 8 de Enero del 2014 en las instalaciones de CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION S. A,

4.  METODO.
La calibracién se efectué por comparacién directa, tomando como referencia el Procedimiento para la calibracién de
termémetros de liquido en vidrio PC-009 del SNM-INDECOPI.

5. PATRON DE MEDICION.

MARC/

TERMOMETRO DIGITAL TRACEABLE PT 100 NO INDICA LT-617-2012 SNM-INDECOPI

CONTROL
COMPANY

BAROTERMOHIGROMETRO NO INDICA 4195CC LT-657-2012 SNM-INDECOPI

6. CONDICIONES AMBIENTALES.
La calibracién se realizé bajo las siguientes condiciones ambientales:
Temperatura : 263 °Ca 26,8 °C Humedad Relative: 52% a  53%
Presion atmosférica : 1001 mbar a 1002 mbar ’

7. OBSERVACIONES.
Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.
Para el célculo de la incertidumbre de medicién se utilizé un factor de cobertura k=2 que corresponde a un nivel de
confianza de aproximadamente 95 %.
Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién “CALIBRADO".
La periodicidad de la calibracion depende del 'uso, mantenimiento y conservacién del instrumento de medicion.

ar Toled,
Gere

\_ PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE ADVANCED METROLOGY SAC /

Jr. Tnte. Aristides del Carpio N° 1626 Urb. Los Cipreces - Cercado de Lima, Lima - Peri Telf.: 564-5937 / 564-2046 | 564-0612 | 564-5244 Telefax: (511) 564-5492
RPM: #677755 RPC: 963754100 Nextel: 116*7242 E-mail: ventas@ametrology.pe / www.ametrology.com
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SERVICIO DE ASEGURAMIENTO METROLOGICO

Advanced Metrology
Tecnologia Calidad

Certificado N° . 23200-5583-CLT-2014
Pdgina 2de?2

Temperatura Convencionalmente Verdadera = Indicacion del Termémetro + Error l

\_ PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE ADVANCED METROLOGY SAC

Jr. Tnte. Aristides del Carpio N° 1626 Urb. Los Cipreces - Cercado de Lima, Lima - Peri  Telf.: 564-5937 / 564-2046 | 564-0612 | 564-5244 Telefax: (511) 564-5492
RPM: # 677755 RPC: 963754100 Nextel: 116*7242 E-mail: ventas@ametrology.pe | www.ametrology.com
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Anexo 16. Oficio de presentacion para el uso del laboratorio en el MTC.

5] UCV ‘
UNIVERSIDAD CARGO
CESAR VALLEJO

“Fhio det Dlidlago y le Rosoneiliacisn Neasional”

-

San Juan de Lurigancho, 20 de Agosto de 2018

o - 2 IVIL.UCV LIMAESTE

OFICIO N° 069 - 2018 /CP.ING CIVIL.UC A MTC - DGCyF
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

Sevior.
Ing. Segundo Villalobos Celis i 0 AG0._2018
Director de Estudios Especiales Hore: L6 [ S G2 7
Ministerio de Transporte y Comunicaciones Por: A
Presente.-

De mi mayor consideracién:

Me dirijo a usted en mi calidad de Coordinador de la Carrera Profesional de Ingenieria Civil de la
Universidad César Vallejo, para presentar al alumno:

DNI
- Pérez Silva Herles 76806559

Por tanto, se solicita su autorizacién para llevar a cabo la tesis “Propiedades de mezclas asfalticas
en caliente con la adicién de escoria metaltirgica — Lima, 2018,

Agradezco a usted, se sirva brindarle las facilidades solicitadas.

Atentamente,

URIVERSIOAD
CERA VAILEIO

ESCUELA PROFESIONAL
DE INGENIERIA CIVIL

Mgtr. JAIME ESPINOZA SANDOVAL
Coordinador de la Carrera Profesional de Ingenieria Civil
Universidad César Vallejo Campus Lima Este

San Juan de Lurigancho — Av. Del Parque N° 640 Urb. Canto Rey
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Anexo 17. Registro fotografico en la oroya.

Figura 37. Vista a la mineria en la oroya.

Figura 38. Alto horno de fundicién de metales.
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Figura 41. Recojo de la escoria como muestra para el estudio.
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Anexo 18. Registro fotografico en la planta mezcladora de asfaltos Gloria.

Figura 42. Mezcladora de asfaltos Gloria — Huachipa.

Figura 43. Recojo de la grava triturada en la mezcladora de asfaltos Gloria — Cantera Carapongo.

Figura 44. Recojo de la arena triturada en la mezcladora de asfaltos Gloria — Cantera Excalibur.
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Figura 45. Recojo de arena natural en la mezcladora de asfaltos Gloria — Cantera Gloria.

Anexo 19. Registro fotografico en el laboratorio.

3 ”". \v
SHIH

Figura 46. Cuarteo de la escoria.
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Figura 49. Mezclas a 150°C para luego ser compactadas.
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Figura 52. Adicion de asfalto a la mezcla y echado al molde.
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Figura 55. Briquetas en proceso de saturacion.
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Figura 57. Bafio maria antes de pasar a realizar el ensayo.

Figura 58. Peso en agua de la briqueta.
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PRENSA
MARSHALL

Figura 59. Ensayo Marshall.

Figura 60. Ensayo Lottman.
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Anexo 20. Acta de aprobacion de originalidad de tesis.

CESAR VALLEJO

ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE

TESIS

Cédigo :
: 09
: 23-03-2018

Version
Fecha
Pdgina

FO6-PP-PR-02.02

: 1del

Yo, GARCIA ALVAREZ MARIA YSABEL, docente de la Facultad de Ingenieria y
Escuela Profesional de INGENIERIA CIVIL de |la Universidad César Vallejo - Lima
Este, revisor (a) de la tesis titulada
“DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON LA ADICION DE ESCORIA
METALURGICA-LIMA, 2018", del (la) estudiante PEREZ SILVA, HERLES, constato que
la investigacion tiene un indice de similitud de 23% verificable en el reporte de
originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrifo (a) analizd dicho reporte y concluyé que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la
tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas
por la Universidad César Vallejo.

San Juan de Lurigancho, 03 de Junio de 2019

Dra. Ing. GARCIA ALVAREZ MARIA YSABEL

DNI: 21453567

“ee

Direccién de

Elabord o
Investigacién

Revisd

Representante de la Direccién /
Vicerrectorado de Investigacion y
Calidad

Aprobd

Rectorado
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Anexo 21. Pantallazo del TURNITIN.
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Anexo 22. Autorizacion de publicacion de tesis.

UNIVERSIDAD ucv Fecha : 23-03-2018
CESAR VALLEJO Pagina : 1del

- U CV AUTORIZACION DE PUBLICACION DE | 455 : Fospp-pR.02.02
\l TESIS EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL | Version : 09

Yo Herles Pérez silva identificado con DNI N° 76806559, egresado de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo, autorizo (x), No
autorizo ( ) la divulgacién y comunicaciéon publica de mi trabajo de investigacion
titulado “Disefio de mezclas asfdlticas en caliente con la adicién de escoria
metallrgica-Lima, 2018"; en el Repositorio Institucional de la UCV
(http://repositorio.ucv.edu.pe/), segun lo estipulado en el Decreto Legislativo 822,
Ley sobre Derecho de Autor, Art. 23 y Art. 33

Fundamentacién en caso de no autorizacion:

DNI: 76806559

FECHA: 03 de diciembre del 2018

Direccién de Representante de la Direccién /

Elaboré S Revisé | Vicerrectorado de Investigacion | Aprobé | Rectorado
Investigacion y Calidad
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Anexo 23. Autorizacion de la version final del trabajo de investigacion.

h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE ENTREGA DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL, DRA. ING. GARCIA ALVAREZ MARIA YSABEL A LA
RECEPCION DE LA DOCUMENTACION SOLICITADA PARA LA ENTREGA DE LA VERSION FINAL DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

PEREZ SILVA, HERLES

INFORME TITULADO:

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON LA ADICION DE ESCORIA METALURGICA-
LIMA, 2018.

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

. INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: San Juan de Lurigancho, 03 de diciembre del 2018

NOTA O MENCION: 15 (Quince)
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