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RESUMEN

El proyecto de investigacion se llevé a cabo en el distrito de Huaraz, provincia
Carhuaz, departamento Ancash; con el propésito de brindar unos porcentajes de
escoria de acero para el disefio de mezcla asféltica en caliente de la carretera
Huaraz - Carhuaz, Ancash.

La investigacidon segun el propésito es aplicada; por disefio es experimental — cuasi
experimental y con un nivel descriptivo. Los instrumentos empleados fueron fichas
técnicas, el cual se examind. La problematica de la intransitabilidad de la via
principal conecta la localidad de Huaraz — Carhuaz. La fabricacion de todo tipo de
materiales de acero crea grandes porcentajes de escoria las cuales no tienen ningan
uso. Por otro lado, la intransitabilidad la carretera que conecta los pueblos de
Huaraz Carhuaz es un problema que viene acechando a los transportistas,
ciudadanos y conductores con movilidades privadas, la carretera esta muy
desgastada, algo que se puede visualizar es la falla de la carpeta asfaltica, esta falla
se da porque el disefio y construccion de este aglomerado no cumple con los
requisitos apropiados. Por ello, las nuevas tecnologias de disefio deben
implementar como material la escoria de acero, ya que las propiedades de la escoria
aumentan la estabilidad de la mezcla asfaltica. Se verifica que el porcentaje
agregado en la mezcla asfaltica cumpla con los parametros requeridos segun la
norma ASTM, EG -2013.

Palabras clave: escoria de acero, cemento asfaltico, mezcla asféltica, agregados,

Marshall.
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ABSTRACT

The research project was carried out in the district of Huaraz, Carhuaz province,
Ancash department; with the purpose of providing percentages of steel slag in the
hot mix asphalt design of the Huaraz - Carhuaz, Ancash highway.

Research by purpose is applied; by design it is experimental - quasi-experimental
and with a descriptive level. The instruments used were technical sheets, which
were examined. The problem of the impassability of the main road connects the
town of Huaraz - Carhuaz. The manufacture of all types of steel materials creates
large percentages of slag which have no use. On the other hand, the impassability
of the road that connects the towns of Huaraz Carhuaz is a problem that has
haunted transporters, citizens and drivers with private mobility, the road is very
worn, something that can be seen is the failure of the asphalt layer, this failure
occurs because the design and construction of this agglomerate does not meet
the appropriate requirements. For this reason, new design technologies must
implement steel slag as a material, since the properties of slag increase the
stability of the asphalt mixture. It is verified that the percentage added in the
asphalt mix complies with the parameters required according to the ASTM
standard, EG -2013.

Keywords: steel slag, asphalt cement, asphalt mix, aggregates, Marshall.
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

A nivel mundial las infraestructuras de transporte son parte del eje estratégico para
el desarrollo econémico y social. Ningun Pais se desarrolla sin la inversion en
Infraestructura productiva de la cual forman parte las obras viales. Por ende, se
busca que las nuevas tecnologias ofrezcan soluciones mas innovadoras y
competentes no solo en el ambito técnico de la ingenieria, también en lo ambiental,
en los nuevos disefos se deberian afiadir elementos reciclables como la escoria de
acero. En el mundo por 2 a 4 toneladas de acero que se fabrica, se genera 1
tonelada de escoria, generando grandes cantidades de residuos, es un problema 'y
no solo de volumen, también es un contaminante muy letal del medio ambiente.
Segun las estadisticas sobre la produccion de la UE para el afio 2018, el 73% de
estos subproductos se reutilizaron como agregados en la construccion y produccion
de carreteras y cemento, pero estos no pueden absorber la cantidad de escoria de
acero producida JIMENEZ, EVA (2021).

Segun los ultimos datos estadisticos en Espafia la produccion de acero genera un
volumen grande de escoria de acero. En el afio 2007 se gener6o 500.000 tn de
escoria de acero. Estos datos son muy alarmantes ya que no existe un plan para
eliminar estos desechos ANDRES, Sara (2010).

En Colombia existe una alta produccién de acero, por cada tonelada que se produce
se debe producir de 0.1 a 0.3 toneladas de escoria. En el afio 2012 se produjo
1,266,000.00 toneladas de acero, esta cantidad recuerda que la produccion de este
material en Colombia es muy voluminosa, por ello se estuvo investigando diferentes
disefios para darle una técnica y un uso correcto, percatandonos que existe una alta
necesidad de materiales para la construccion de obras viales y la manera de como
dafiaria este material a nuestro suelo si no es reutilizado. SANCHEZ, Héctor (2014)
En Cuba la produccién del acero es muy importante ya que es una tecnologia que
predomina en el pais por lo tanto el residuo que se estudia es la escoria de acero

ya que en este pais no se estuvo aprovechando este material. Por lo cual se estuvo



haciendo investigaciones para hacer disefios de pavimentos y cementos. SOTO,
Orienta (2017).

En Peru la empresa Aceros Arequipa doné 3,500 toneladas de escoria de Acero con
el fin de que sean proporcionadas para obras de pavimentacion. Ya que el MTC
(Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones) viene trabajando para que la
escoria de acero sea un material que se pueda afadir en las obras viales.

Existe una necesidad de romper el aislamiento que tienen los pueblos en costa,
sierra y selva. La necesidad de integrarlos es importante y a la vez es una meta
nacional. La construccion o habilitacion de carreteras demanda un gran esfuerzo
financiero y periodos largos para su ejecucién; sin embargo, hay diversos factores
naturales y antropicos que causan que las infraestructuras viales no cumplan con el
tiempo de vida segun disefio. La causa comun es el empleo de materiales que no
se ajusta al disefio del proyecto y sumado a ello la falta de control de calidad de la
construccion. Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones-MTC (2016),
sefala que el Perl cuenta 79,883 kildbmetros de carreteras, de las cuales solo se
encuentran asfaltadas un total de 11,768 kilometros, es decir el 14% del total.

En el distrito de Huaraz las carreteras no brindan condiciones adecuadas de
transitabilidad, por hallarse con alto grado de desgaste, causado por fenbmenos
naturales, incremento de vehiculos livianos, de carga y el disefio de las carpetas

asfélticas convencionales que no se ajustan a las necesidades de la zona.

En esta investigacion se realizard un analisis experimental para cuantificar la
sustitucién de los agregados tradicionales con escoria de horno de arco eléctrico.
Para el disefio del hormigon asfaltico se utiliza el método Ramcodes, el cual logra
el objetivo propuesto en este trabajo, los resultados muestran que las caracteristicas
de la escoria de acero son beneficiosas para la preparacion del hormigdn asfaltico.
OCHOA, Ricardo (2019)
CAJAS, VICENTE (2010) luego de realizar diferentes disefios con y sin escoria de
acero y la fabricacion de briquetas para la investigacion, se analizaron los resultados
y encontramos que la mezcla asfaltica fria con 11.7% de escoria de acero mejoro
las caracteristicas mecanicas de la mezcla. El asfalto al 25% también puede mejorar
2



la estabilidad, mantener la resistencia y la fluidez. En el paragon de precios de la
mezcla asfaltica en frio con escoria de acero y la mezcla asfaltica en frio tradicional
hay una diferencia del 1.99% en precios lo cual nos conlleva a la conclusion de que
la fabricacion de mezcla asfaltica en frio con escoria de acero es muy beneficiaria
tanto técnicamente como econdmicamente ademas de esto afadir la escoria de
acero no representa realizar ningin cambio en el proceso constructivo de una via.
(SICLANE SMITH, 2019), las carreteras necesitan que su periodo de vida Uutil
aumente por ello se debe mejorar sus componentes para tener mejores resultados
en sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Se esta implementando como un
componente adicional la escoria de siderurgia ya que este material tiene
propiedades que benefician al pavimento. Después de realizar los ensayos
correspondientes notamos que la estabilidad supero los parametros establecidos y
se cumple con la norma ASTM D 3515, también el indice de rigidez supera los
pardmetros establecidos esto nos dara mayor resistencia a los esfuerzos y a la
deformacion por corte.

Conforme a lo antes mencionado por los tres autores y con fines de aprovechar las
grandes cantidades de escoria de acero, se plantea incorporarlos a las mezclas
asfélticas. La escoria de acero es un material que genera mucha contaminacion y
de la cual no se tiene un plan estratégico para disminuir el porcentaje de
contaminacion. De acuerdo a lo sefialado se proponen los porcentajes de escoria
de acero para el disefio de mezcla asfaltica en caliente de la carretera Huaraz -

Carhuaz, Ancash.

El consorcio COLLAO 63, Ruc: 20555204371. Obra: “ESTUDIO DEFINITVO PARA
EL MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA PU 135 CHECCA-MAZOCRUZ,
PROVINCIA DE COLLAO - PUNO”". En el expediente técnico se considera
soluciones de acuerdo al clima y uso de la via con la finalidad disefiar una mezcla
asfaltica por el método MARSHALL. Se incluye todos los estudios de laboratorio
donde nos muestran los porcentajes de dosificacion que se usaran para la carpeta

asfaltica.



El CONSORCIO VIAL SUR ANDINO, Ruc: 2052449184. Obra: “ESTUDIO
DEFINITIVO PARA LA REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA
CARRETERA YAURI NEGROMAYO — OSCOLLO - IMATA, TRAMO: DV. IMATA —
OSCOLLO — NEGROMAYQ”. Se disefi6 el pavimento a nivel de carpeta asfaltica
en caliente, considerando que la carretera se encuentra por encima de los 4600
m.s.n.m. Por lo que se consider6 un disefio MARSHALL de asfaltos PEN 120 — 150,
alternativamente también es una buena opcién emplear los asfaltos modificados.

A lo largo del tramo de estas obras viales es necesario construir con estructuras de

drenaje y sub drenaje.

La contaminacién ambiental que viene ocurriendo en Perl es un problema que se
esta subestimando ya que los porcentajes de contaminacion cada vez son mas
mayores, desde los ultimos afios el pais tiene dos problemas especificos, primero
la contaminacién a gran escala por los desechos de escoria de acero y la segunda
la intransitabilidad de la via principal que conecta la localidad de Huaraz — Carhuaz.
La fabricacion de todo tipo de materiales de acero crea grandes porcentajes de
escoria las cuales no tienen ningun uso. Por otro lado la intransitabilidad la carretera
gue conecta los pueblos de Huaraz Carhuaz es un problema que viene acechando
a los transportistas, ciudadanos y conductores con movilidades privadas, la
carretera estd muy desgastada, algo que se puede visualizar es la falla de la carpeta
asféltica, esta falla se da porque el disefio y construccion de este aglomerado no
cumple con los requisitos apropiados, en esta época de crecimiento progresivo del
parque automotor el disefio de las carpetas asfalticas tradicionales ya no cumplen
con las exigencias de carga.
Actualmente, las tecnologias que emergen en los disefios de carpetas asfalticas son
muy innovadoras, por ello se quiere emplear esta investigacion sobre los
porcentajes de escoria de acero para el disefio de la mezcla asfaltica en caliente de
la carretera Huaraz — Carhuaz — Ancash, se convierte en una solucion éptima dado
a que este material tiene propiedades que benefician a la estabilidad de la carpeta
asféltica. Las consecuencias de no realizar este disefio serian muy graves ya que
la contaminacion de los suelos del pais seguiria en aumento y sin control, por otro
4



lado, la carretera Huaraz — Carhuaz seria disefiada y construida con una mezcla

asfaltica en caliente tradicional y esta tendria poco tiempo de durabilidad.

1.2

1.3.

. Planteamiento del Problema

Con respecto a la realidad problematica descrita con anterioridad se
formuld la siguiente pregunta al problema: ¢ Cémo influye la adicion de los
porcentajes de escoria de acero para el disefio de la mezcla asfaltica en
caliente de la carretera Huaraz — Carhuaz, Ancash 2021?

Justificacion

1.3.1. Justificacion General:

La causa principal para ejecutar la presente investigacién es debido al mal
estado de la carretera Huaraz — Carhuaz, la cual ocasiona accidentes de
transitos y paralizaciones donde muchas personas quedan gravemente
heridas o incluso fallecen y otras quedan varados con sus vehiculos en medio
de la nada. En tal sentido los porcentajes de escoria de acero para el disefio
de mezcla asféltica en caliente de la carretera Huaraz - Carhuaz, Ancash
sera provechoso debido a que aparte de solucionar el problema de la
carretera que une a estas dos ciudades también va a solucionar la
contaminacion desmesurada que ocasiona la escoria en esta ciudad.

Existe la necesidad de resolver el problema de investigacién a través de los
porcentajes de escoria de acero para el disefio de mezcla asfaltica en
caliente de la carretera Huaraz - Carhuaz, Ancash, con el planteamiento de
esta propuesta de disefio se buscard aumentar el tiempo de durabilidad de
la carretera, también se busca reducir los costos para el proceso constructivo
y asi implementar nuevas tecnologias de disefio a la ingenieria.

Esta investigacion pretende lograr el disefio de una mezcla asfaltica en
caliente modificada con escoria de acero con el fin de mejorar el tiempo de
durabilidad de la carretera Huaraz — Carhuaz, Ancash, se propuso esta
investigacion con la finalidad de aportar una solucion innovadora. Para llevar
a cabo esta investigacion debemos cumplir con las normas nacionales

establecidas por el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones del Perq,



también con las normas internacionales para realizar los disefios de

carreteras.

En el marco de esta investigacion, esta propuesta de solucidén beneficiara a
los pobladores de las localidades de Huaraz - Carhuaz entre otras ya que
esta es la conexion de varios pueblos y caserios, ya que contaran con una
carretera que cumplirh con todos sus requisitos necesarios para su
durabilidad, asi mismo se trata de obtener los indicadores necesarios para
elaborar el disefio de la mezcla asfaltica en la carretera Huaraz — Carhuaz
para que los futuros investigadores obtengan la suficiente informacién para
mejorar este tipo de disefios.

1.3.2. Justificacion Teodrica

El estudio se justificO desde la perspectiva tedrica, se trata de unos
Porcentajes de escoria de acero para el disefio de mezcla asfaltica en
caliente de la carretera Huaraz - Carhuaz - Ancash Ademas, se busca
abordar las mezclas tradicionales con la adicion de nuevos materiales que
mejoren la carretera.

Asi las personas tendran la oportunidad de tener la comodidad de transitar
por una buena autopista.

1.3.3. Justificacion Practica

Con fines de obtener resultados positivos para proyectar su empleo en obras
viales de gran magnitud los porcentajes de escoria de acero para el disefio
de mezcla asfaltica en caliente de la carretera Huaraz - Carhuaz, Ancash se
haréa de acuerdo a los parametros establecidos en las normas nacionales del
MTC (Ministerio de Transportes y comunicaciones), también usaremos las

normas internacionales.

1.3.4. Justificacion Metodologica

Este estudio se justifica en lo metodologico porque se usaran fichas de

registro, investigaciones y memorias de célculo como sustento, las cuales se
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llevardan a cabo cumpliendo las normas vigentes, nacionales e

internacionales.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

- Disefiar la mezcla asfaltica en caliente con porcentajes de escoria de
acero para la carretera Huaraz — Carhuaz, Ancash 2021.

1.4.2. Objetivos especificos
O.E.1. Realizar la caracterizacion de los agregados, cemento asfaltico y
escoria de acero para la mezcla asfaltica en la carretera Huaraz —
Carhuaz, Ancash 2021.
0O.E.2. Determinar la dosificacion de mezclado para la mezcla asfaltica en
la carretera Huaraz — Carhuaz, Ancash 2021.
0O.E.3. Evaluar el disefio de la mezcla asfaltica por el método Marshall en
la carretera Huaraz — Carhuaz, Ancash 2021.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipoétesis general
La adicion de los porcentajes de la escoria de acero influye positivamente
en la mezcla asféltica, establecidos por el método Marshall y segun la

norma EG-2013 en la carretera Huaraz — Carhuaz, Ancash 2021.



ll. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

“Estudio del comportamiento Fisico y mecanico de mezclas
asfalticas, con materiales reutilizables en la construccion como
escoria de acero”

(SEGURA, 2016) Tiene como objetivo, determinar las desventajas y
ventaja de usar escoria de acero de agregado, segun los métodos y
puntos especificos normalizados (p.18). Aplicando una metodologia
cientifica, se obtuvo los siguientes resultados con 12.5% de escoria la
estabilidad subi6é a 17498N vy el flujo bajo a 3.43 (p. 62). En conclusién,
la estabilidad entre el flujo subié a 5103.01N (p. 82).

El estudio aporta que la estabilidad de Marshall elevada, ha presentado
la posibilidad de reducir las fallas de ahuellamiento. También tiene una
excelente semejanza con el cemento asfaltico, o que da a pensar que

la "erosién de la mezcla" que afecta el climay el trafico es muy pequefia.

“Evaluacion del desempeiio mecanico de una mezcla asfaltica tibia
modificada con escoria de alto horno estabilizada con un aditivo
quimico”

(Romero, 2019) Se tuvo como objetivo: Determinar los cambios
mecanicos sometidos a pesos (p. 12). Aplicando un método cuantitativo
de tipo experimental, se obtuvo como resultado que al realizar el
reemplazo en las fracciones de los tamices 1/2" y 3/8”, se presenta una
mejor respuesta al medir la rigidez (p. 36). Finalmente concluimos que
modificando la mezcla asfaltica tenemos una buena respuesta (p. 54).
El estudio aporta que, considerando que la escoria de alto horno
manifiesta una mayor porosidad y tasa de absorcion, los vacios
aumentan con la conexion de una mezcla tradicional, se domina
significativamente al estabilizar este material con cemento, lo que

también aumenta la rigidez de los controles la mezcla bajo cargas
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monotonas (estabilidad, relacion estabilidad / relacion de flujo, traccion
indirecta en condiciones secas y saturadas, y relaciéon ITS / ITD) con

relacién a la mezcla control.

“Evaluacion del desempefio mecanico de mezclas asfalticas
modificadas con escorias de acero”

(Morcote Catodlico, 2019) Se plante6 como objetivo: Determinar las
mejoras mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas, aplicando
una metodologia experimental (p. 15). Como resultados obtenemos que
remplazando el 100% del agregado no obtenemos resultados favorables
segun normas (p. 84). Finalmente se concluye que sustituir el 100 por
ciento del agregado es una mala modificacion (p. 87).

En esta investigacion nuestro aporte es que se rrealizé la caracterizacion
fisica de la escoria de acero, y se determind que la franja granulométrica
se sustituy6 en la mezcla asféltica, es producto al analisis de particula
de la muestra de escoria siderurgicas, correspondiente a la particula de
escoria (arena gruesa); el agregado a la mezcla es retenido en el tamiz
N-10 (2mm). Asi mismo, se conoce su composicién quimica, en la cual
los componentes principales son: SiO2 (22,25 %) y CaO (33.57 %), se
comprueba que es similar con escorias del mismo tipo descritas por

otros autores.

“Analisis del uso de escoria granulada en la fabricacién de mezclas
asfalticas para pavimentos”

(OCHOA, 2018) Se plante6 como objetivo, conocer los resultados
mecanicos de utilizar escoria, utilizando la metodologia cuantitativa (p.
2). Como resultado se obtuvo que con 6% satisface los parametros de
vacios y obtiene un valor de estabilidad de 13783N con una deformacion
de 3.5mm, se cumple con los parametros requeridos (p. 7). Finalmente
se concluye que el disefio de mezcla es de gran eficacia por el ahorro

de materiales, tiempo y resistencia (p. 12).



Ademas, el estudio aporta que el disefio de mezclas RAMCODES este
es un método con mayor cobertura en cuanto a resultados, utilizando la
misma cantidad de briquetas Marshall, se pueden realizar cinco intentos
o diferentes combinaciones de tamafo de particula, brindando una
amplia gama de resultados, mejorando el comportamiento de la via,

porque puedes elegir el disefio mas aceptado con las especificaciones.

“Uso de escorias de alto horno y acero en mezclas asfélticas:
revision”

(RONDON, 2018) como objetivo: Disminuir espacios, aplicando una
metodologia cientifica (p. 3). Se obtuvo como resultado que incrementa
la estabilidad Marshall y disminuye, disminuye el flujo, aumenta la
resistencia a la deformacion (p. 10). Se puede concluir que la escoria es
un material con gran potencial para remplazar el &rido pétreo (p. 16).

El aporte de esta investigacion es que las escorias BFS y SS son
materiales con un extenso rango de potencia, que pueden utilizarse
como sustituto de los aridos de piedra natural en la elaboracion de la
mezcla asfaltica. En el estudio, ambas escorias desempefiaron los
rangos minimos de calidad exigidos por cada especificacion a ser
utilizada, y se exhibieron caracteristicas tentadoras en proyectos viales,
como son particulas principalmente redondas con bordes y esquinas,
superficies de fractura y bajo contenido de particulas largas y planas (un
esqueleto de particulas mas compacto y un indice que no se deforma
facilmente bajo una carga mecanica), alto equivalente de arena (el indice
no tendra demasiado polvo fino), y no hay arcilla ni contenido organico
en particulas finas (estos dos materiales pretenden reducir la respuesta
mecanica del material granular en el proyecto), mientras que en el caso
de SS, tiene una alta resistencia al desgaste.

“Viabilidad para el uso de la escoria de aceria como agregado en

mezcla asfaltica en la ciudad de Chimbote”
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2.2.

(CHOQUE HINOJOSA, 2012) objetivo, definir si es factible el método de
uso de la escoria de aceria eléctrica como agregado, de acuerdo a las
normas (p.13). Aplicando una metodologia cientifica tipo aplicada, los
resultados fueron, la estabilidad Marshall es de 630 kilogramos, el flujo
es de 0.279 centimetros y de vacios es del 4% (p. 84). Finalmente, como
conclusiones tenemos que la escoria puede ser usada en las mezclas
asfélticas por tener muchas propiedades que favorecen a esta (p.91).

El aporte de esta investigacion es que escoria de la planta siderdrgica
Sider Peru, proveniente de la fusion del acero en el horno eléctrico de
acero, se puede utilizar como material de subbase, asfalto y mezclas
asfalticas que se utilizan como adhesivos de pavimento, y cualquier otro
material utilizado en las canteras, tiene ventajas y desventajas, la
principal desventaja es la falta de polvo fino en su determinacion del
tamafio de particula, pero se puede corregir agregando polvo fino de otra
cantera, ya que recomendamos mezcla asfaltica, y la presencia de cal
libre provoca hinchamiento, que dafia la estructura, dicha potencia se
deja reposar un periodo minimo de seis meses tal como se practica en

los lugares donde se emplea esta potencia.

BASES TEORICAS
ESCORIA DE ACERO
La escoria es un subproducto ya que se origina del arrabio, se procesa
en hornos siderargicos. Se obtiene a lo largo de la separacion del
acero fundido de impurezas (se solidificara el silicato y el oxido al
enfriarse). La escoria tiene un excelente rendimiento cuando se usa
como tratamiento superficial, donde: su coeficiente de friccion es alto
y permanente; proporciona un mayor agarre entre el pavimento y los
neumaticos del vehiculo, por lo tanto, hay menos posibilidades de
patinar; el permanente color negro produce una mayor visibilidad a los
conductores; tiene una excelente afinidad por el asfalto, en otras
palabras, la adherencia no se desprendera de la superficie tratada; la
11



compatibilidad con cualquier tipo de asfalto, desde la emulsién de
cemento asféltico; alta resistencia al pulimento, garantiza la forma
irregular y la textura rugosa, su utilidad es la adherencia al pavimento.
(SEGURA, 2016)

Figura 1. Escoria de acero

Fuente: Google

Caracteristicas fisicas de la escoria de acero.

Una de las propiedades destacables es que la escoria de acero
no se puede “oxidar” ya que de acuerdo a la definicién nos dice
gue es una “mezcla de oxidos y silicatos fundidos”, por lo tanto,
la oxidacion ya se termind. Por su textura rugosa y angular
fabrican superficies de rodamiento antiderrapantes (lo utilizan
en sellos y tratamientos superficiales). Tiene la capacidad de
retener calor la escoria de acero. (SEGURA, 2016)

Tabla 1. Propiedades fisicas de la escoria de Acero

PROPIEDAD VALOR
Gravedad especifica 3.2-36
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Los principales componentes de la escoria de acero son Cao, Fe, SiO2, MgO
y MnO. Estos afiaden a la escoria de acero dureza, resistencia a cargas,
monotdénicas y ciclicas. Por otro lado, la gran magnitud de estos
componentes hace que este material genere una mejor adherencia entre el

agregado y el asfalto.
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Figura 2. Propiedades fisicas de la escoria de acero

Composicion guimica de la escoria de acero

Se expresa en términos referenciales a 6xidos simples, pero los
compuestos predominantes son: silicatos de calcio, 6xido de calcio,
calcio, magnesio, Oxido férrico, cal libre y magnesio libre.
(SEGURA, 2016).
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Figura 3. Composicion quimica de SS en %

Dimensiones de la escoria de acero.

Granulometria

En Catalufia se aumentaron 4 dosis granulométricas de
escoria, en sustento a las siguientes medidas de aridos: de 0 a
40 mm, 40 a 70mm, 5 a 12 mm, y 12 a 18 mm; estos son
aplicados a las subbases de vias, capas de rodadura,
aplicaciones a granel y formulacion de hormigones tener
(afiadir como maximo hasta el 20%). (Castells, 2012)

El método mas simple para determinar el tamafio de las
particulas es obtener particulas a través de una serie de mallas
con diferentes diametros de tamices, estas mallas actian como
filtros para las particulas, de esta manera lo clasificamos segun

su tamanfo:

= Fino
= Mediano
=  Grueso
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Tabla 2. Clasificacion de los agregados segun ASTM.

Cirmdacinm de agregndas

I wnsiz %n [atal gue pasa (por peso)
I 29 ihaus) {4
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Fuente: American Socierty Testing Materials (2004)

Dosificacion
La dosificacion es el grupo de procesos que permiten cargar el
hormigon, respetando las proporciones fijadas por calculos

elaborados anteriormente.

= 3%
= 4%
= 5%

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Llamadas también aglomeradas, elaboradas por una mezcla de
agregados pétreos y un ligante. Estdn compuestas por 90% de
agregados pétreos grueso Yy fino, un 5% de mineral (filler) y 5% de
ligante asfaltico.

La mezcla asfaltica en caliente se define como la mezcla de un ligante
hidrocarbonado, agregados, polvo mineral y aditivos. (Romero, 2019)

asféltica = arido + ligante

(piedra + arena + filler + cemento asfaltico)
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Figura 4. Mezcla asféltica en caliente

Tabla 3: Tabla de intensidad de transito pesado

ﬁﬁ

] ] Mezcla en planta de 7.5cm de
Mayor de 2000 vehiculos/dia

espesor minimo.

Mezcla en planta con un espe
1000 a 2000

sor minimo de 5cm.

Mezcla en el lugar o planta de
500 a 1000

5cm como minimo.

Tratamiento superficial simple
Menos de 500

o multiple.

Tabla 4. Grados de penetracion de betunes asfalticos para mezcla caliente.

Tipo de Temperatura Ambientales
Transito Alta Media Baja
__liviano 70-85 70-85 70-85
mediano 60-70 70-85 70-85
pesado 50-60 60-70 60-70

Caracterizacion de insumos

16



Propiedades de agregado grueso.

El agregado grueso se compone principalmente de piedra
triturada, escoria de voladura, hormigén de cemento hidraulico
manual o una combinacion de los anteriores, y tiene las
caracteristicas especificadas por la norma. Aunque se ha
utilizado hormigon de cemento hidraulico triturado como
agregado y se han informado los resultados satisfactorios, su
uso puede requerir algunas precauciones adicionales. Debido
a larugosidad de la categoria de agregados. El uso de este tipo
de agregado dard como resultado una menor resistencia a los
componentes sujetos a cambios de temperatura, y también
puede resultar una disminucion en el desempefo del concreto
durante el mezclado, procesamiento o mezclado. El agregado
de piedra triturada puede contener particulas susceptibles de
ser atacadas por elementos alcalinos, sulfatos y organicos,
especialmente en los poros del hormigbn de reciente

fabricacion.

Propiedades de agregado fino.

El agregado fino o arena representa el mayor porcentaje en
peso. Dicho porcentaje suele superar el 60% del peso del
hormigdén fraguado y endurecido. Los é&ridos utilizados para
deben cumplir una serie de requisitos, que habitualmente se
recogen en normas como ASCE / SEI. Estas estipulaciones
generalmente se refieren a la composicion quimica, el tamafio
de particula y el factor de forma. El agregado se trae de
canteras aluviales o arena producida artificialmente. Las
particulas deben ser de forma cubica o esférica y no se

aceptaran particulas planas o alargadas.
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La arena estara formada por fragmentos de roca, duros, densos
y duraderos. Al producir artificialmente agregados finos, no se
deben utilizar rocas que se fracturen en capas cabe recalcar

que las particulas planas o alargadas no se tendran en cuenta.

Tabla 5. Particulas que pasan por diferentes tamices

; Limite
Sustancia Norma .
maximo (%)
Material que pasa (tamiz n.° 200) (ASTM C 117) 3%
Materiales ligeros (ASTM C 123) 1%
Grumos de arcilla (ASTM C 142) 3%
Total de otras sustancias dafiinas ” 0
- 0
(como élcalis, mica, limo)
o L (ASTM C 88, método
Pérdida por meteorizacion 10 %

Na2SO4)

Propiedades del cemento asfaltico.
Segun la ASTM, el cemento asfaltico es un material de color oscuro
- negro, cuyo elemento inicial es el asfalto natural o se obtiene del
procesamiento del petrdleo. La mayor parte del petrdleo crudo
contiene betun en diferentes proporciones.
En términos de ingenieria las caracteristicas mas importantes del
asfalto son: consistencia, pureza y seguridad.
Consistencia
Llamada también viscosidad o fluidez a se utiliza para describir
la viscosidad o fluidez del asfalto a una determinada
temperatura, por lo que es util la temperatura estandar para
pasar la prueba de viscosidad o penetracion (para asfalto

oxigenado, utilizar la prueba del punto de reblandecimiento).
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Pureza

Esta compuesto casi en su totalidad por betin, que por
concepto es completamente soluble de carbono. El betun
después del proceso de refinado esta a nada de ser puro (si
todavia hay impurezas, son inertes) y generalmente son 99,5%
solubles en disulfuro de carbono.

Seguridad

El betin espumado es peligroso, por lo que generalmente se
requiere que el betin no forme espuma a temperaturas de
hasta 175 ° C. Cuando el asfalto se sobrecalienta emitira humo,
que destellara en presencia de chispas o llamas abiertas. La
temperatura a la que esto ocurre se llama punto de inflamacion.
Sin embargo, para garantizar un margen de seguridad
suficiente, es necesario medir y controlar el punto de

inflamacion.

Determinacion de la dosificacion de mezclado
Porcentaje de agregado grueso.
Se recomienda 180 kg (3 sacos) de agregado grueso.
Porcentaje de agregado fino.
Se recomienda 300 kg (5 sacos) de agregado fino.
Porcentaje de escoria.
Se recomienda 11,4 litros (3 contenedores metalicos) de ligante
asfaltico.
Porcentaje de cemento asfaltico.
Se recomienda 15 kg de material.

Evaluacion de disefio de mezcla

Ensayo de Marshall.
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Sirve para determinar el contenido de un 6ptimo del betdn para una
combinacion de agregado especifica. Se trata de una prueba
mecanica que involucra una probeta cilindrica con un diametro de
101,6 mm y una altura de 63,5 mm preparada como se describe y
compactada con un martillo con un peso y una altura de caida
estandar. Posteriormente, se calenté a una temperatura de 60°C y
se trituré en una prensa Marshall con una carga vertical y una tasa
de deformacion constante de 50,8 mm / min mediante equipos
periféricos para determinar su estabilidad y deformacion. Este
método determina la densidad y la porosidad 6ptimas que deben

cumplirse durante la construccién del pavimento.

Figura 5. Ensayo Marshall.

Fuente: Disefio y ensayos de mezclas bituminosas
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo, enfoque y disefio de investigacion
3.1.1 Enfoque de la Investigacion

La tesis es de enfoque cuantitativo, se define como el enfoque que elabora un

marco y realiza una hipoétesis de forma anticipada, ademas de procesos

disponibles para la ciencia, encuentra datos a fin de construir un conocimiento

cientifico; aplicando procedimientos de recoleccidn de datos para una posterior

medicion numérica, con la finalidad de otorgar un factor que ayude a determinar

el comportamiento de la variable.

3.1.2 Tipo de Investigacion
3.1.2.1 Tipo de Investigacion por el propdésito
Para la elaboracion del disefio se empled ensayos de laboratorio como
el ensayo Marshall, de acuerdo a la definicion observada, se clasifica
del tipo aplicada. Se define que el tipo de investigacion aplicada busca
encontrar una solucién para problemas practicos que enfrenta la
sociedad (BHUSHAN MISHRA, 2017).
3.1.2.2. Tipo de Investigacion por el disefio
En relacion al disefio, la investigacion es de tipo experimental — cuasi
experimental, porque manipularemos con diferentes porcentajes la
variable independiente del estudio en un laboratorio, luego de los
estudios correspondientes se analizaran los resultados de los
diferentes estudios.
3.1.2.3 Tipo de investigacioén por el nivel

La investigacibn es descriptivo porque, se cuantificara el
comportamiento de la mezcla asfaltica adicionando porcentajes de
escoria de acero. Se busca determinar porque ocurren ciertas
situaciones cuando comparamos diferentes variables (HERNANDEZ
ESCOBAR, 2018).
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3.1.3. Disefio de investigacion
Segin (FERNANDEZ COLLADO, 2014), el disefio que utilizara en el
proyecto de investigacion sera Experimental, ya que se manipulara la
variable independiente para evaluar su efecto en la variable dependiente.
Analiza las consecuencias de cuando se manipula la variable independiente

para compararla con la variable dependiente.

3.2. Variables y operacionalizacion

3.2.1. Variable
Escoria de acero
La escoria de acero es un subproducto que resulta de la fundicion de los
metales al purificarlos. La elaboracion de la fundicion ferroso y no ferroso
producen varios tipos de escoria. Por otro lado, la escoria de acero se ha
utilizado como metal para pavimentacion. (UCHA, 2015)

3.2.1.1 Matriz de Clasificacion de variable:

Tabla 6. Matriz de clasificacion de variable

CLASIFICACION

Variable » Escala de ) » Forma de
Relacion Naturaleza L Dimension L
medicion medicion

Escoria

Independiente | Cuantitativa | Intervalo | Multidimensional | Directa
de acero

3.2.1.2 Matriz de Operacionalizacion de variable
Tabla 41. Matriz de operacionalizacidn de variable — escoria de acero (Anexo
3.1)

22



3.2.2 Variable

Disefio

La mezcla asféltica estd compuesta por una combinacién uniforme de

agregado de piedra y aglutinante de asfalto, de modo que el agregado esta

cubierto por una capa delgada y continua de asfalto. El disefio de la mezcla

de asfalto tiene como objetivo determinar la combinacidon mas adecuada de

agregado de piedra y aglutinante de asfalto para garantizar el rendimiento

duradero de la estructura del pavimento en condiciones ambientales y de

trafico.
CLASIFICACION
Variable Escala de Forma de
Relacioén Naturaleza o Dimension o
medicion medicion
Disefio dependiente Cuantitativa | Intervalo | Multidimensional | Directa

Tabla 42. Matriz de operacionalizacion de variable — disefio de mezcla

asfaltica (Anexo 3.1)

3.3 Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1. Poblacion

Se considera que la poblacion consiste en ser lo suficientemente especifica para

permitir que cada componente individual muestre las mismas caracteristicas

definidas (JONES, 2010).

En la presente investigacion comprenden los porcentajes de escoria de acero

para el disefio de la mezcla asfaltica en caliente de la carretera Huaraz-Carhuaz,

Ancash. La poblacién estara conformada por 16 briquetas.
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Tabla 7: NUmero de ensayos

Mezclas Asfalticas en : _
) Numero de briquetas
Caliente

Mezcla Marshall tipica
Con 3% de EA.
Con 4% de EA.
Con 5% de EA.

N IS

3.3.2. Muestra
Se considera que la muestra es un subconjunto de la poblacion, los cuales
son seleccionados objetivamente (LANDRENEAU, 2019). En la presente
investigacién: Porcentajes de escoria de acero para el disefio de mezcla
asfaltica en caliente de la carretera Huaraz - Carhuaz — Ancash. Con los

objetivos trazados, las muestras estan conformada por 16 briquetas.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad.
3.4.1 Técnica de recoleccion de datos
Se considera que la técnica de observacién directa es un método valioso y
se utiliza para recopilar informacién de evaluaciones (TAYLOR , 2016).
La técnica que se va a emplear sera la observacion directa ya que se

realizara el ensayo Marshall para la recopilacion de informacion.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Con las técnicas de recoleccion de datos se determind lo siguiente:
- Para cuantificar la granulometria de la escoria de acero y los agregados
se uso la ficha de recoleccion de datos N°1.
- Para los parametros del disefio de la mezcla asfaltica en caliente se usé
la ficha de recolecciéon de datos N°2.
- Para determinar y ajustar la mezcla de disefio se uso la ficha de

recoleccion de datos N°3.
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Tabla 8: Recoleciéon de datos

Etapas de la investigacion Instrumentos Validacion/Confiabilidad

] Ficha de recoleccién de | Juicio de expertos, especialistas
Granulometria _ S
datos N°1 en el tema de investigacion

Disefio de la mezcla asfaltica | Ficha de recoleccién de | Juicio de expertos, especialistas
en caliente datos N°2 en el tema de investigacion

Evaluacion y ajuste de la | Ficha de recoleccion de | Juicio de expertos, especialistas

mezcla de disefo datos N°3 en el tema de investigacion

3.4.3 Validacion del instrumento de recoleccion de datos:

Los instrumentos de investigacion se validaron mediante el juicio de expertos.
La validacion de los datos es “Un proceso que asegura los datos finales con
una serie de caracteristicas de calidad” (DI ZIO, 2016).
La validacién fue realizada por tres especialistas de grado académico
Ingeniero civiles, colegiados y habilitados. Estos especialistas tienen un
vasto conocimiento relacionado a proyectos de obras viales.

Las Fichas de observaciéon N°01 tendré la validacion del Ing. Jhonson O.
Ruiz Jiménez, CIP N° 228193.

Las Fichas de observacion N°02 tendra la validacion del Ing. Gonzales
Antunez Eugenio, CIP N° 1291609.

Las Fichas de observacion N°03 tendra la validacion del Ing. Fernando
Maldonado, CIP N° 106100.

3.4.4 Confiabilidad del instrumento de recoleccion de datos
La confiabilidad se definira con la determinacion del Alfa de Cronbach. Como
refiere BLOOR, Michael (2011), la confiabilidad es “La medida en la que la
investigacion produce los mismos resultados cuando se replica” (pag. 30).
La confiabilidad se determinara mediante las pruebas de laboratorio donde

obtendremos los resultados.
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3.5

Procedimientos

3.5.1 Recopilacion de informacion

Trabajo de campo

En nuestra investigacion lo desarrollamos para que pueda ser aplicar en
cualquier pais, las pruebas realizadas en los laboratorios son muy confiables,
los parametros de disefio de las mezclas asfélticas en caliente se determinan
mediante la adicion de escoria de acero.

La muestra de escoria de acero se tom6 en Chimbote, ya que Sider Peru lo

descarta en la fundicion, es un material no contaminante.

Granulometria

Para determinar la granulometria seguin la metodologia Marshall se utiliza la
grafica semilogaritmica, en la grafica se puede ver que la abscisa que es el
tamafo de abertura de las mallas esta en mm y las ordenadas estan en
porcentajes.

Para elegir la curva granulométrica para elaborar el disefio de la carpeta
asfaltica densa o cerrada se tiene 2 parametros: las lineas de control y el

tamafo maximo nominal del agregado (Garnica Anguas, 2004).
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Tabla 9: Granulometria propuesta para mezcla cerradas (ASTM D3515)

Mz 3 cormdue
Averiure du malls Tarmaf o reinimo eminal dal eyregado
2in 1%n 1h HKin A Mh Ko 4 e B Np. 15
Fmmg FSmn ST 090mr) (25mn) BSmT BI5mM QoEmng (16w
Brac v s s ochesde woresdws [uruaas, nu 1 e
2%n Bl 100 -
2ir. (H0num] N-13 1 -
1 e (35T -0 11
11 (250 rrm) M- ol -1 100
Win. 149 Urrm) - Hi - B — Al =LA L1} —
Fein. (12 Srrm =B 5 - a0-100 100
38 In. @ Errmi) - B B0 100 100
M. 4 (4, 7Ermm) 1r—ef 23-63 2 -3 BB A —F4 56— 65 ¥ -10] m
Nu, B (&, J6mm) 10-3X 18=-4 19 -5 a-E -5 -k -1 =10
Mo * B [1,16nm] - AO—BD 85 —100
No, 30 803 pm]) - - I8-BE TD-8¢
Mo, 50 200 i) a-1% i-% &-I7 £-139 E-M ¥-23 L 1} 45— 7L
Mo, " UL (150 i _. E Al AL
No. 200 {5 pm) o-2 0-8 1-7 2-1 2-10 -0 2-10 -
wlallo, Forconige oon rogpodo ol pooo bried do b ook
2-7 3-8 5-@ 1-10 1-1 6-12 B-13 T-1 B-12

Especificaciones de la metodologia

Para obtener la dosificacion de asfalto segun el porcentaje de limites de

vacios, el cual es 4%. Las medidas y propiedades determinados segun este

contenido de asfalto deberan ser evaluadas comparandolas con los

parametros de disefio (Garnica Anguas, 2004).

Tabla 10. Criterio de disefio de mezclas Marshall

Maximo tamano de
particula nominal

Porcentajg minimo WA

Porcentaje diseno vacios de aire

T im 3.0 4.0 5.0
1.18 Mo 16 215 225 235
238 Mo B 19.0 2000 21.0
475 Mo B 16.0 17.0 18.0
0.5 A8, 14.0 15.0 16,0
125 112, 13.0 14.0 15.0
19 34 2.0 13D 14.0
] 1.0 11.0 120 13.0
AT.5 1.5 10.0 11.0 120
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Tabla 11. Minimo porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA)

e — :
Métado Marshail Trafico ligero | Trafico medio |Trafico pesado
Carpeia v basslcarpeia y basdcarpeta y basq
Criterio de mezcla Min | Max | Min [ e | min | e
ICompactacion, numearo de golpes en cada = I i
5 =0 75
juno de los especimanes
E stabilidad, (N) 3336 2338 8006
(i) 780 | — | 1200 | — | 1800 | —
Flupo, (0,25 mm) (0.07 in) 8 18 B 16 8 14
Porceniaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios en los agregados ver Tabla 2.2
riinersles el
Forcentaje de vacios rellenos de asfalio o | a0 | %] | 78 I 65 I 15

Evaluacion y ajuste de una mezcla de disefio

Estabilidad baja y vacios bajos

Los porcentajes de vacios se pueden aumentar de diferentes maneras, por
ejemplo, con acercarse para determinar vacios altos en agregado mineral, asi
se obtendra los suficientes espacios para adecuar una proporcion para vacios
de aire y cantidad de asfalto.

Si se tiene mas contenido de asfalto y este no se necesita para reemplazar lo
absorbido por el agregado, el porcentaje de asfalto deberd disminuir para
afadir el porcentaje de vacios con un adecuado VMA (Garnica Anguas, 2004).

Vacios bajos y estabilidad satisfactoria

Los bajos contenidos de vacios pueden terminar en una disminucién de la
estabilidad debido a un flujo plastico.

La insuficiencia de vacios puede resultar por la necesidad del asfalto ya que
esta proporciona mayor durabilidad a la carpeta asfaltica (Garnica Anguas,
2004).

Vacios satisfactorios y estabilidad baja
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Cuando se tiene una baja estabilidad y los porcentajes de agregado y vacios
son adecuados se debe mejorar las particulas de los agregados, por ejemplo,
se puede utilizar material triturado o se puede incrementar el agregado grueso
(Garnica Anguas, 2004).

Vacios altos y estabilidad satisfactoria

Cuando se tiene altos contenidos de vacios quiere decir que se tiene una
carpeta asfaltica permeable por donde la circulacion del agua causa
endurecimiento del asfalto prematuramente, asi tengamos una estabilidad
recomendable se debe redisefiar el porcentaje de vacios (Garnica Anguas,
2004)

Vacios altos y estabilidad baja

Si sucede esto se debe evaluar el volumen de vacios, si después de hacer los
ajustes la estabilidad no mejora se debe mejorar la calidad del material
(Garnica Anguas, 2004).

Pruebas a las mezclas asfalticas compactadas

Determinacion de la gravedad especifica
Una vez que se enfria la probeta puede desarrollarse la prueba de gravedad
especifica. La prueba se realiza de acuerdo a la norma ASTMD D1188,
gravedad especifica de mezclas asfalticas compactadas empleando parafina,
también se puede realizar segun la norma ASTM D2726, gravedad especifica
de mezclas asfalticas compactadas utilizando superficies saturadas de
especimenes secos (Garnica Anguas, 2004).

Prueba de estabilidad y flujo
Luego de realizar todos los pasos para la preparacion de la mezcla asfaltica,
procede a realizar la prueba de flujo y estabilidad, esta prueba se trata de
sumergir la probeta en un bafio maria a 60°C + 1°C (140°F + 1.8°F) de 30 a

40 minutos antes de la prueba (Garnica Anguas, 2004).
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Luego de preparar el equipo de ensayo, se remueve la probeta del bafio maria
para que seque en la superficie. Luego se coloco entre las mordazas y se
revisara que estén bien centradas.

Consecutivamente se aplicara la carga a la probeta con una deformacion
constante de 51mm por minuto, hasta llegar a la falla. El valor tal de Newtons
(Ib) requeridos para producir la falla de la probeta se debe registrar como el
valor de estabilidad Marshall.

Andlisis de densidad y vacios

3.6

3.6.1

3.7

3.8
3.8.1

Terminando de realizar la prueba de estabilidad Marshall se procedera a
realizar el andlisis de vacios y densidad para cada serie de probetas de
prueba (Garnica Anguas, 2004).

Métodos de analisis de datos

Técnicas de analisis de datos
Esta tesis, siendo de tipo experimental, se aplicara la estadistica
descriptiva para cuantificar la frecuencia, también se usara parametros de

tendencia central y pardmetros de tendencia variaciones.

Aspectos éticos

El proyecto de investigacion se respetara los resultados de la valides y
confiabilidad obtenidos por el juicio de los 3 expertos.

En la presente investigacion enfocamos este aspecto como principal ya
gque se respeta la autenticidad de cada informacion extraida
referenciandola mediante el uso del manual 1ISO 600 y ISO 690-2 y para
corroborar lo mencionado se adjunta en el Anexo 07 la similitud otorgada
por el programa TURNITIN con un porcentaje de coincidencias del 24%.
ANEXO 07

Desarrollo del proyecto

Elaboracion de las briquetas
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Para este ensayo se elaboraron 16 probetas cilindricas por cada contenido
de asfalto evaluado, las probetas se fabrican en un recipiente o mezcladora
mecanica hasta obtener una mezcla homogénea con el arido completamente
recubierto por el ligante asfaltico, luego estas probetas son preparadas en
los moldes, para luego ser compactadas asegurandonos de que se apliquen
75 golpes por cada lado en un tiempo no superior de 90s, después de que
las probetas se enfrien a temperatura ambiente, se desmoldan y se
determinan los espesores, luego se determina la densidad real de las
probetas de mezcla asfaltica compactada por medio de la masa de la probeta
pesada al aire en condicion seca, saturada superficialmente seca y
sumergida en agua. Continuando para el acondicionamiento del ensayo, las
probetas se sumergen apoyadas sobre la cara plana en un bafio de agua de
un tiempo de 30 min a 40 min, manteniendo una temperatura de 60+ 1°C.

Las Briquetas son extraidas del bafio de agua y secadas superficialmente,
Transcurrido este proceso se somete a carga a una velocidad constante de

50+ 1mm/min hasta que se produzca la falla.

3.8.2. Ensayos en el Laboratorio

3.8.2.1. Analisis granulométrico del agregado fino y grueso.

La funcion principal es de dividir las particulas para asi poder aprender a identificar
el tamafio y peso de las particulas del mate rial granular donde se emplearan 2 kg

de muestra.
3.8.2.1.1. Equipos utilizados.

Bascula con una sensibilidad de 0,01gramo. (con un indice de error de +- 2
décimas).

Tamices ASTM de mallas catalogadas con numeros 37, 2", 1 %", 17, %", ¥2", 3/8”,
N°4, N° 8, N° 10, N°16, N°20, N°30, N°40, N°50, N°80, N °100, N°200 vy la
bandeja.

Brochén de cerda de aluminio.
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Horno de deshidratacion con gradacion de 110°.
fuente de aluminio.

3.8.2.1.2. Procedimiento del ensayo

Apuntar el peso de la muestra seca inicial.

Lavar la muestra seca inicial.

Secado de la muestra en el horno graduado en 110 °C £ 5 °C.

Apuntar el peso de la muestra seca ya lavada.

Apuntar el peso perdido de la muestra seca ya lavada.

Organizar de mas a menos la medida de los tamices para el pasado
manualmente.

Apuntar el peso contenido en cada tamiz.

El peso global del material luego del tamizado, tiene que ser comparado y
verificado con el peso real.

Para finalmente con los datos conseguidos determinar la curva granulométrica,
coef. de uniformidad y coef. de curvatura.

3.8.2.2. Contenido de Humedad de los agregados gruesos y finos.

El ensayo se conoce como la conexion con la humedad de la superficie, con
relacion de masa de la superficie himeda en relacion con la masa de la superficie

seca donde se representa en forma de % del peso de agua.
3.8.2.2.1. Equipos utilizados.

Bascula con una sensibilidad de 0.01gramo. (con un indice de traspié de maso
menos de 2 décimas).
Envases pesados y numerados perdurable al desgaste y a las temperaturas
altas.
Horno para secado con una gradacion de 110°.
Artefactos para manipular envases como guanteletes, cuchillos, paletas,
cucharon, divisores de muestra.
El material de muestreo que se utilizaran para el ensayo debe ser trasladada en
recipientes herméticos de acuerdo al parametro del MTC E 215. Para los estudios
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segun reglamento no se empleara muestras menos de 20 gr. como muestra

distintiva.

Tabla 12. Requisitos minimos en los pesos de las masas.

maximo tamafo
de particulas
(pasa el 100%)

tamano de malla
estandar

masa minima
recomendada de
espécimen de ensayo
humedo para
contenidos de
humedad reportados

masa minima
recomendada de
espécimen de
ensayo humedo para
contenido de
humedad reportados

a ==0.1% a +1%
2mm 0 menos 2.00mm(N°10) 20g. 20g.
4.75mm. 4.760mm(N°4) 100g. 20g.
9.5mm. 9.525mm(3/s") 5009 509
19mm. 19.050mm(%4") 2.5kg 2509
37.5mm. 38.1mm(1 ¥2") 10kg. 1kg.
75.0mm. 76.200mm(3") 50kg. 5kg.

3.8.2.2.2. Procedimiento del ensayo

Apuntar el peso del envase que se utilizara (M,).

Codificar los envases con rotulaciones del laboratorio.

Anotar el peso de la tara junto con el muestrario himedo.

Ingresar la muestra mojada al horno a una temperatura a 105 °C + 5 °C, para

su secado del elemento a estudiar.

Después que la modelo se haya secado en un tiempo de 16 horas, se saca del

horno y se debe calmar a temperatura ambiente.

Por ultimo, se calcula el % de humedad (%W).

3.8.2.2.3. Calculo de contenido de humedad

Formula para el calculo:

1) Peso del recipiente o tara mas Peso la superficie himeda.

2) Peso del recipiente o tara mas Peso de la superficie seca.

3) Peso del agua contenida = (1) — (2).
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4) Peso del recipiente o tara.

5) Peso de la superficie seca = (2) — (4).

Ecuacion 1. Contenido de Humedad (%)

_ Peso del h20
~ Peso de la superficie secax

100

3.8.2.3. Abrasion de los angeles del agregado grueso.

El ensayo radica en la puesta del modelo en el artefacto de abrasion de los angeles
donde obtendremos el degaste de la muestra ensayada donde obtener este

resultado es fundamental para la elaboracion de pisos y pavimentos.
3.8.2.3.1. Equipos utilizados.

Maquina de los Angeles.

Carga: Constituidos en bolas de acero de aproximadamente (1 27/32pulg) de
didmetro con peso un peso minimo de 390 g. y con un peso maximo de 445 g.
Tamices.

Bascula con exactitud al 0,1 %.

Horno eléctrico con temperatura constante de 110 + 5 °C.

3.8.2.3.2. Procedimiento del ensayo

Lavar la muestra que sera ensayada y secar en el horno con temperatura
constante de 110+5 °C.

Colocar la muestra en el tambor de la maquina luz angeles.

Activar la funcion de girar de la maquina a una velocidad constante de 30 a 35
r.p.m. hasta lograr 500 revoluciones.

Retiramos la muestra en una bandeja para que el material sea tamizado por la
malla N° 12 (1.70mm) y Registrar el peso de la muestra retenida.

3.8.2.3.3. Célculos.

Ecuacion 2. Degaste (%)

2
* 100

P
%) =
Desgaste (%) 1 34




P.1: Peso muestra seca antes de ser ensayada.

P.2: Peso muestra seca después del ensayo, previo lavado antes sobre la malla
n°12

3.8.2.4. Sales solubles.

Es el tratamiento de cristalizacién para obtener la cantidad de sulfatos y cloruros

gue se disuelven en agua, donde seran utilizados en bases y mezclas asfalticas.
3.8.2.4.1. Equipos utilizados

Balanza de precision de 0,01 gramos
cocina, de temperatura constante de 105 £ 5 °C.
Plancha de calentamiento.
Encendedores.

Matraces.

Copas de precipitado.

Pipetas.

Agua destilada.

Tubos de ensayo.

Disolucion de Nitrato de Plata.
Disolucion de Cloruro de Bario.

3.8.2.4.2. Procedimiento del ensayo
Deshumedecer el material muestreado con horno a 110 £ 5 °C. (Registre
esta masa como A.)
Situar el material muestreado en una copa de precipitado, afiadir liquido
que esté destilada hasta tapar 3 cm encima del nivel del material

muestreado y calentar hasta ebullicion.
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Sacudir a lo largo de 1 minuto, repetir el procedimiento de sacudir por
intervalos hasta lograr cuatro veces el proceso por un periodo de 10
minutos.

Depurar por lo menos diez minutos hasta visualizar que el liquido esté
transparente, localizar en forma separada, los 2 tubos de ensayo, las sales
solubles con cada reactivo quimico.

Repetir los puntos anteriores hasta no visualizar las sales.

Una vez frios, vaciar los liquidos retenidos, a un matraz aforado y envase
con agua destilada. (Anotar el aforo como B).

Agarrar una alicuota con capacidad de 50 y 100 mililitros, el material
muestreado serd homogeneizada, del matraz aforado y anote su
capacidad. (Registre su volumen como C.)

Cristalizar la alicuota en el horno a 100 £ 5 °C, hasta que el material
muestreado sea constante y registrar el peso del material. (registre la

masa como D)

4.3. Calculos.

A = Muestra seca inicial.

B = Aforo de todos los liquidos sobrenadantes acumulados

C= Volumen del material muestreado homogeneizada.

D= Muestra Cristalizada de la alicuota seca.

Ecuacion 3. Sales solubles

1
Sales solubles (%) = A " 100
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3.8.2.5. Durabilidad al sulfato de magnesio para el agregado grueso y fino.

El ensayo nos proporciona una informacion valiosa para apreciar la alterabilidad
de la muestra ensayada con la accion de la intemperie para asi obtener el cuidado
en plantear los limites adecuados en especificaciones.

3.8.2.5.1. Equipos utilizados

Tamices de tamafo de malla N° 100, N° 50, N° 30, N° 16, N° 8, N° 5, N° 4.

Contenedor.

Regulacion de la temperatura.

Se usara una balanza con capacidad mayor o igual a 5 kg con precision de
0.1g.

Horno eléctrico con temperatura constante de 110 + 5°C

Reactivo solucion de sulfato de magnesio.

3.8.2.5.2. Procedimiento del ensayo para el agregado fino y grueso.
3.8.2.5.2.1. Procedimiento del ensayo para el agregado fino.

El material a ensayar debera pasar por el tamiz N° 3/8 hasta obtener 100
g.
Lavar el material a ensayar por la malla N° 50, proceder al secado en el

horno con temperatura constante de 110 + 5 °C y registrar su peso.
Sumersion de la muestra en la solucion de magnesio, en un lapso de

tiempo no menor de 16 hrs donde la solucion deber obtener un nivel de 13
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mm sobre la nuestra, cubrir el contenedor para impedir la evaporacion y
contaminacion, mantener la temperatura de 21 + 1°C (70 = 2 °F) en el
lapso que esta sumergida la muestra.
Secado del ensayo en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C,
subsiguiente a la sumersion, dejar reposar para que tome temperatura
ambiente en un lapso no menor de 4 hrs y mayor de 18 hrs hasta alcanzar
un peso constante y registrar el peso.
Luego sumergir el material ensayado em la solucion como indica el
numeral.

3.8.2.5.2.2. Procedimiento del ensayo para el agregado grueso.
El material a ensayar debera pasar por el tamiz N° 4 hasta obtener 7 000
g.
Lavar el material a ensayar, proceder al secado en el horno con
temperatura constante de 110+5 °C, registrar su peso.
Sumersion de la muestra en la soluciéon de magnesio, en un lapso de
tiempo no menor de 16 hrs donde la solucion deber obtener un nivel de
13 mm sobre la nuestra, cubrir el contenedor para impedir la gasificacion
y contaminacion, conservar la temperatura de 21 + 1°C (70 £ 2 °F) en el
lapso que esta sumergida la muestra.
Secado de la muestra en el horno a una temperatura de 110 + 5 °C,
subsiguiente a la sumersion, dejar reposar para que tome temperatura
ambiente en un lapso no menor de 4 hrs y mayor de 18 hrs hasta

alcanzar un peso constante y registrar el peso.
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Luego sumergir el material ensayado em la solucién como indica el
numeral

3.8.2.5.3. Célculo para el agregado fino y grueso.

3.8.2.5.3.1. Célculo para el agregado fino.

Tabla 13. Durabilidad al sulfato de magnesio para el agregado fino.

Fraccian 1) ) 3 i) (5)
Pesode la Peso
: ) Cradacidn Tracciin redenido Mérdide Mérdida
Pasa Retiene
original % anzayada despuiés del total % Comegida %
(D) enzayo (g)

(2) Fracciones pesadas con limites.
(3) Fracciones pesadas después del ensayo.
(4) Pérdida total %

Ecuacioén 4. Pérdida total %

Peso de la fraccion ensayada — Peso retenido después del ensayo

100
Peso de la fraccion ensayada i

(5) Pérdida Corregida %

Ecuacion 5. Perdida corregida %

Pérdida total % — Gradacion original %
100

3.8.2.5.3.2. Célculo para el agregado grueso
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Tabla 14. Durabilidad al sulfato de magnesio para el agregado grueso.

Fraccion {1 (8] ) ) (=) {5) )
Peso de (3 Peso Pémdida
g N de : : N de
: Gradacion | fraccion retenido Pérdda | comagida
Pasa Ritiena particutas panticuias
orginal % | ensayada después del | total % Y
fa) ensayo (9)

(2) Fracciones pesadas de acuerdo con limites.
(3) Contadas antes del ensayo.

(4) Fracciones pesadas después del ensayo.
(5) Pérdida total %

Ecuacién 6. Pérdida total %

Fracciones pesadas de acuerdo con limites — Fracciones pesadas después del ensayo

*
Fracciones pesadas de acuerdo con limites

100

(6) Pérdida corregida %

Ecuacion 7. Pérdida corregida %

Gradacion original % — Pérdida total %
100

(7) Se cuentan todas aquéllas no desintegradas después del ensayo.

3.8.2.6. Equivalente de arena.

Tiene como objetivo de indicar las proporciones de un suelo arcilloso o polvos
en el suelo donde son particulas no aptas para el uso de pavimento y a la vez dar
a conocer la cantidad permisible de particulas no aptas en el agregado.

3.8.2.6.1. Equipos utilizados.

- Un cilindro graduado de color transparente.
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- Horno con temperatura constante de 110 + 5°C.

- Agitador mecénico.

- Agitador de operaciéon manual.

- Latade 85+ 5mL.

- Tamiz namero 4.

- Embudo.

- Botellas con una capacidad de 3,8 L.

- Platillo plano.

- Reloj.

- Papel filtro.

- Cloruro calcico Anhidro.

- Glicerina USP.

- Formaldehido.

- Agua destilada.

- Solucion de trabajo de cloruro célcico.

3.8.2.6.2. Procedimiento del ensayo.

Secar el modelo ensayado y tamizar con un tamiz numero 4 y asi obtener
el peso 100g para el ensayo.
Llenar el agua destilada a la probeta gradada.
Llenar la muestra pesada a la probeta graduada mediante el embudo.
Dejar reposar en un lapso de tiempo de 10 minutos (muestra de 100g

conjunto con el agua dentro de la probeta).
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Mover la probeta hasta lograr tenerla en forma horizontal con 90 movidas

en 30 segundos.

Sacudir y dejar reposar 20 minutos.

Proceder a tomar lectura fina y de arena cuando ha transcurrido 20

minutos
3.8.2.6.3. Calculos.

Ecuacion 8. % de Equivalente de arena

LECTURA DE ARENA
*
LECTURA DE FINOS
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de los agregados

El agregado primero debe pasar el control calidad, posteriormente utilizada

en el disefio a estudiar, la clasificacion es por calidad y parametros que

cumplen con las condiciones que estipula la norma. (Espinosa Feliz, 2016)

4.1.1. Agregados gruesos

En este andlisis contemplaremos el retenido del agregado grueso en

cada tamiz para asi determinar el tamafio maximo del agregado y el

tamafio nominal segun lo especifica la norma.

Tabla 15. Cuadro resumen del Analisis Granulométrico (Norma: ASTM C136 /

ASTM C 117)
Tamiz Abertura (mm) Agregado % pasa ESPECIFICACION TECNICA
11/2” 375 100.00
1" 25 100.00 100 ----- 100
3/4” 19 100.00
1/2” 12.5 81.10
3/8" 9.5 68.50 60 -—--—- 100
N°4 4.75 54.70 50 ----- 85
N°8 2.36 43.91
N°16 1.1 33.89
N°30 0.6 27.52
N°50 0.297 21.18
N°100 0.149 14.29
N°200 0.075 12.60 2 Jp— 15
FONDO Fondo 0.00

De la tabla 13 podemos apreciamos que €l % que pasa por los tamices 17, 3/8”, N°

4 y N°200 cumplen segun la especificacion técnica es por ello que se dice que la

granulometria esta bien dada.
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Como ya tenemos el ensayo de la granulometria, pasamos a determinar diversos

ensayos como los que tenemos a continuacion:

Tabla 16. Resumen de ensayos para el agregado grueso

Ensayo NOBMA ?, Agregado
Especificacion

Abrasién los Angeles MTC E 207 37%
Adherencia MTCE 517 95

indice de durabilidad MTC E 214 35%
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 3.55%
Absorcién MTCE 206 1.2%
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 0.72%

En la tabla 17 podemos apreciar los diferentes ensayos que cumplen segun la

norma indicada, podemos decir, que el agregado grueso es 6ptimo para utilizarlo en

el método Marshall.

4.1.2. Agregados finos

Se hace el mismo procedimiento del agregado grueso para el agregado

fino.

Tabla 17. Resumen del Anélisis Granulométrico (Norma: ASTM C136 / ASTM C

117)
Tamiz Abertura (mm) Agregado % pasa ESPECIFICACION TECNICA
11/2” 375 100.00
1" 25 10000 | 100 - 100
3/4” 19 100.00
1/2” 12.5 100.00
3/8" 9.5 99.42 60 -—---- 100
N°4 4.75 85.00 50 --—-- 85
N°8 2.36 70.32
N°16 1.1 62.98
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N°30 0.6 53.20

N°50 0.297 44.27

N°100 0.149 4.33

N°200 0.075 8.00 8 - 15
FONDO Fondo 0.00

De la tabla 18 podemos apreciamos que €l % que pasa por los tamices 3/8”, N° 4y
N°200 cumplen segun la especificacion técnica es por ello que se dice que la

granulometria esta bien dada.

Como ya tenemos el ensayo de la granulometria, pasamos a determinar diversos

ensayos como los que tenemos a continuacion:

Tabla 18. Resumen de ensayos para el agregado fino

Ensayo NORMA Agregado
Equivalente de arena MTCE 114 70%
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTCE 209 18%
Sales solubles totales MTCE 219 0.15%
Absorcién MTCE 205 0.45%

En la tabla 19 podemos apreciar los diferentes ensayos que cumplen segun la
norma indicada, podemos decir, que el agregado fino es éptimo para utilizarlo en el

método Marshall.

4.1.3. Cemento asféltico
Los ensayos a realizar fueron 3 a continuacion lo mencionaremos:
Penetracion (Norma: ASTM D —5)

Ductilidad (Norma: ASTM D — 113)
45



Punto de inflamacién (Norma: ASTM D-92)

Debemos de tener en cuenta que el distrito de Huaraz, provincia

Cahuaz, departamento Ancash tiene una altitud de 3238 m.s.n.m.

Para determinar el tipo de estudio tuvimos que tener en cuenta la
altitud, segun el TDM asfaltos SAC, nos dice que el PEN 85/100 se

considera para una altitud >2000 m.s.n.m. y si lo comparamos con

la altitud que presenta Huaraz cumple segun lo requiera, puesto

gue tiene una mejor penetracion a las mezclas asfalticas, este tipo

de cemento asfaltico.

4.1.4. Escoria de acero

En esta tesis se usara la escoria de acero para remplazar parte del

agregado grueso para la mezcla asfaltica en caliente. En el uso de

proyectos de construccion la escoria de acero ha causado una buena

impresion en estabilizacion de suelos y han sido empleados como

materiales granulares en pavimentos.

Lo que primero se realizd fue la granulometria, para determinar que

gradacion realizaremos.

Tabla 19. Analisis Granulométrico de la escoria de acero (ASTM C 136)

Tamiz Abertura Porcentaje
ASTM mm Pasante
3" 76.2
21/2" 63
2" 50
11/2" 37.5
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1" 25
3/4" 19 100
1/2" 12.5 99.66
3/8" 9.5 96.61
1/4" 6.35
#4 4.75 62.28
#8 2.36
#10 2 27.80
#16 1.18
#20 0.84
#30 0.6
#40 0.42 2.94
# 50 0.3
# 80 0.18 0.38
# 100 0.15
# 200 0.075 0.23
>200 0.00

Podemos observar en la tabla que el tamiz de %" en su pasante esta al 100, nos
lleva a pensar que cumple con la gradacion MAC — 2 segun lo indica la siguiente

tabla.

Tabla 20. Gradacién

Porventaje que pasa

£ Mac-1 Mac-2 Mac3
2500 i 1) [ ()

1900 mm (3447) Hil=11H} 1434}

12,500 mum [1/27) G7-B5 nll-1(H})

Q.3 mm (37%) W77 TH-®& | ()
4,75 mm (N"4) 43154 168 55-K7
200 mm (MN*10) Hy.d 3 3852 4361
425 um (N°40) 14-25 17-28 16-29
[ R0 pim (T80 B-17 8 Q-9
75 pm (N2200) 43 4.3 5.1()

En la tabla 21 nos muestra la gradacion que queda en cada tamiz de acuerdo a los
parametros establecidos para el MTC a través de la norma EG — 2013, establece
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tres tipos de degradaciones para hacer el disefio de la mezcla asfaltica en caliente
las cuales deberan ser cumplidas: MAC — 1, MAC — 2 y MAC - 3.

Después de haber realizado los respectivos ensayos de la mezcla asfaltica se eligio
el tipo de gradacion que se utilizara en el disefio de la mezcla asféltica en caliente
modificada con escoria de acero, de acuerdo a los estudios realizados llegamos a
la conclusién de que usaremos la gradacion del MAC — 2.

Tabla 21. Pesos unitarios y pesos compactados — escoria de acero

ESCORIA DE ACERO
Ensayos Norma Unidad | Promedio
Pesos Unitarios MTC E 203 | Kg/m3 2001
Pesos Compactados MTC E 109 | Kg/m3 2158

Después de realizar los ensayos se procedera a determinar el 6ptimo contenido de
asfalto para esto se realizara gradaciones de mezclas asfalticas, todos estos
disefios fueron evaluados en base a la norma EG — 2013, parametros de disefio.
El disefio patréon se abordd utilizando dos tipos de arenas, el porcentaje optimo del
cemento asfaltico es de 5.50%, PEN — 85/100 es utilizado para los disefios de
mezclas asfalticas.

El método a utilizar fue el MAC — 2 ya que cumple nuestra gradacion segun

la tabla 21. En el primer disefio tuvimos esta dosificacion, arena zarandeada

50%, escoria de acero 3% y grava triturada 47% sumando un 100%

Tabla 22. Analisis granulométrico adicionando 3% de escoria de acero

Tamiz Abertura Porcentaje

ASTM mm Pasante MAC - 2
3" 76.2

21/2" 63
2" 50

11/2" 37.5
1" 25

3/4" 19 100 100 100
1/2" 12.5 92.13 80 100
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3/8" 9.5 80.31 70.00 88.00
1/4" 6.35
#4 4.75 59.47 51 68
#8 2.36
#10 2 45.32 38 52
#16 1.18
#20 0.84
#30 0.6
#40 0.42 20.31 17 28
# 50 0.3
# 80 0.18 13.67 8 17
# 100 0.15
# 200 0.075 6.15 4 8
>200 0.00

En la tabla 23 podemos observar el analisis granulométrico adicionando 3% de
escoria, los tamices %", 2", 3/8”, #4, #10, #40, #80, #200 que se tiene en cuenta

cumplen con el porcentaje de pasante que se encuentra dentro de los rangos

establecidos segun lo indica MAC — 2, se puede decir que la escoria con la

dosificacion planteada cumple con los parametros.

En el segundo disefio tuvimos esta dosificacion, arena zarandeada 50%,

escoria de acero 4% y grava triturada 46% sumando un 100%

Tabla 23. Analisis granulométrico adicionando 4% de escoria de acero

Tamiz Abertura Porcentaje

ASTM mm Pasante MAC - 2
3" 76.2

21/2" 63
2" 50

11/2" 37.5
1" 25

3/4" 19 100 100 100
1/2" 12.5 92.54 80 100
3/8" 9.5 81.31 70.00 88.00
1/4" 6.35
#4 4.75 61.47 51 68
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#8 2.36

#10 2 47.77 38 52
#16 1.18

#20 0.84

#30 0.6

#40 0.42 19.48 17 28
# 50 0.3

# 80 0.18 12.90 8 17
# 100 0.15
# 200 0.075 5.84 4 8
>200 0.00

En la tabla 24 podemos observar el analisis granulométrico adicionando 4% de
escoria, los tamices ¥4”, 2", 3/8”, #4, #10, #40, #80, #200 que se tiene en cuenta
cumplen con el porcentaje de pasante que se encuentra dentro de los rangos
establecidos segun lo indica MAC — 2, se puede decir que la escoria con la
dosificacion planteada cumple con los parametros.

En el tercer disefio tuvimos esta dosificacion, arena zarandeada 50%, escoria

de acero 5% y grava triturada 45% sumando un 100%

Tabla 24. Analisis granulométrico adicionando 5% de escoria de acero

Tamiz Abertura Porcentaje

ASTM mm Pasante MAC - 2
3" 76.2

21/2" 63
2" 50

11/2" 37.5
1" 25

3/4" 19 100 100 100
1/2" 12.5 92.51 80 100
3/8" 9.5 81.30 70.00 88.00
1/4" 6.35
#4 4.75 61.76 51 68
#8 2.36

#10 2 47.02 38 52
#16 1.18

#20 0.84

50



#30 0.6

#40 0.42 19.39 17 28
#50 0.3

# 80 0.18 12.78 8 17
# 100 0.15
# 200 0.075 6.11 4 8
>200 0.00

En la tabla 25 podemos observar el analisis granulométrico adicionando 5% de
escoria, los tamices 34", 2", 3/8”, #4, #10, #40, #80, #200 que se tiene en cuenta
cumplen con el porcentaje de pasante que se encuentra dentro de los rangos
establecidos segun lo indica MAC — 2, se puede decir que la escoria con la
dosificacion planteada cumple con los parametros.
4.2. Meétodo de disefio Marshall
Este método se empled para elaborar mezclas asfalticas con un tamafo de
25 mm (1”). La metodologia Marshall se desarrollada netamente a mezclas
asfalticas en caliente donde se usara cemento asfaltico clasificado mediante
la penetracion y/o viscosidad. Esta metodologia nos muestra resultados
concernientes a los tipos de mezclas asfalticas que nos da contenidos
Optimos de vacios y densidades (Maila Paucar, 2013).
En los ensayos de mezclas asfaltica en caliente ejecutados en laboratorios,
como primer ensayo se requiere determinar el optimo contenido de asfalto,
por ello concluimos que el mayor beneficio de esta metodologia es hallar el
Optimo contiendo de asfalto para tener una perfecta combinacion de asfalto
con agregados.

4.2.1. Aplicacion de los métodos de analisis
Después de realizar los ensayos correspondientes y ya teniendo todos
los resultados de los materiales y ensayos de las mezclas asfalticas
en caliente modificada con escoria de acero, continuamos con el

analisis de los objetivos de este proyecto de investigacion.
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Determinar la dosificacion de mezclado para la mezcla asfaltica

en la carretera Huaraz — Carhuaz, Ancash.2021.

El método Marshall es la metodologia aplicada para este disefio de

mezcla asfaltica en caliente, se hizo una dosificacion ideal que nos

permite obtener un disefio que cumpla con los requerimientos

estructurales que genera el tréafico vehicular para que la carretera no

tenga deformaciones plasticas.

La caracterizacién de materiales, rangos tolerables son determinados

mediante la norma EG-2013 y la metodologia Marshall.

Requerimiento
Ensayos MNorma Altitud (msnm)
=3.000 | >3.000
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTLC E 209 18% midx. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% mids. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +85 +95
Indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alamadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 B5/50 an/7o
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% miax. 0,5% max,
Absorcin * MTC E 206 1,0% miax. 1,0% max,

Figura 6. Requerimientos de agregados gruesos

Requerimiento
Ensayas Norma Altitud {m.s.n.m.
< 3.000 > 3.000
Eguivalente de Arena MTC E 114 <14 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 a0
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max,
— . =
gnnl:isce de Plasticidad (mafla M. MTC E 111 NP NP
Durahbilidad {al Sulfato de o : i
Magnesia} MTC E 209 18% max.
Indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
]n|:|>!:e de Plasticidad (malla N.® MTCE 111 & i NP
2041
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% max 0,5% max.
Absorcion® * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

Figura 7. Requerimientos de agregados fin

Los materiales provienen de la cantera Rumichuco y fueron analizados segun

los parametros establecidos por la norma, los cuales se puede observar en
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la figura 9 y 10. Los agregados resultaron aceptables para la elaboracion de

la mezcla asfaltica, con esta conformidad se pudo avanzar con el disefio.

Para el disefio de las mezclas asfalticas en caliente modificadas, estamos

rigiendonos a la norma EG-2013 Seccion 423 y a la metodologia Marshall,

las cuales nos presentan los parametros de disefio para carreteras de

diferentes clases. Nosotros en este disefio de mezcla asféltica en caliente

modificada con escoria de acero en la carretera Huaraz-Carhuaz, Ancash

utilizamos el tipo de carretera A. Asi mismo a continuacién presentaremos

las imagenes de los parametros de disefio.

Parametros de diseiio

Marshall MTC E S04

1. Compactacion, numerne dz oolpes por lado

'

Tstabilidad {vinime)

[’

- Flejo 0007 (0 25 mm)

4. Porcanraje de vacios con aire (1) (MTC E 303)
3 Vacios en =l agregadn minesal

Inmersién — Compresion (MTC E S18)

1. Resistencia a la corpresidon Mpa min.

2. Resistencia retenida % (min.)

Felaciom aolve — Asfalte (2)

Relacwdn Estamlded Tujo (xgiem) (3)

Resistencia cocnservada en la prueba d2 traccion indirecta

AASHTOT 283

HI5KM

B-14
3-5

2,1

15
0.6-13

Clase de mezcla

B C
50 35
544 KN 453 KN
E-16 B-20
35 3.5
21 L4
i3 I3
0.6-1.3 0.6-1.3
17004000
&0 Min.

Figura 8. Parametros de disefio para mezcla de concreto bituminoso EG-

2013
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Criterios para mezcla del
Meétodo Marshall

Transito liviano
Carpeta y Base

Transito Mediano
Carpeta v Base

Transito Pesado
Carpeta v Base

Min. | Max. Min. | Max. Min. | Max.

Compactacion, numero  de

golpes en cada cara de la

probeta. 35 50 75
Estabilidad N. 3336 5338 &006

(1b) (750) (1200) (1800)

Flujo, 0.25 mm. (0.01 plg.) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de wvacios en el .

agrega_dﬂ il (VA (Ver tabla adjunta )
Pc:;:;r;zj[e&; ;-acms llenos de 70 20 65 78 65 75

Figura 9. Criterios del instituto de asfalto para el disefio Marshall

En la figura 33 nos muestra los resultados que se obtuvo en los ensayos

elaborados en el laboratorio y analizando cada uno de estos disefos

realizamos un cuadro resumen de estos resultados de las mezclas asfalticas

en caliente modificada con escoria de acero, dichos resultados obtenidos en

los ensayos abordados por el laboratorio y analizando cada uno de estos

disefos realizamos un cuadro resumen de resultados de las mezclas

asfalticas en caliente modificada con escoria de acero.
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Tabla 25. Resultados del disefio patron y de las mezclas asféalticas con escoria de acero

Disefio
Disefo Disefio ] S Especificaciones
Parametros de Patrén Disefio con | Especificaciones
] und ) con 3% con 4% ) Metodologia
disefio (sin ) ) 5% escoria Eg-213
) escoria escoria Marshall

escoria)
Golpes N° 75 75 75 75 75 75
Cemento asfaltico % 5.5 5.5 5.5 5.5
Peso Unitario Kg/m3 | 0.946 0.954 0.955 0.956
Flujo mm 9.88 11.12 12.44 13.39 8-14 8-14
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Como podemos observar en la tabla N° 25, los resultados del disefio patron
y de las mezclas asfalticas modificadas con escoria de acero cumplen con
los parametros establecidos por la norma EG-2013 y la metodologia
Marshall.

Los agregados que usamos en la preparaciéon de la mezcla asfaltica en
caliente corresponden a la cantera de Rumichuco y la escoria de acero fue
obtenida de Sider Peru - Chimbote, y la obtencién del cemento asfaltico fue
de una ferreteria ubicada cerca de la zona de estudio.

El disefio de la mezcla asfaltica patron fue de 30% arena zarandeada, 30%
de arena triturada y 40% de grava triturada, estas tres conforman el 100%,
por otro lado, el porcentaje 0ptimo de asfalto es de 5.5%, por ende, este valor

de asfalto se utilizé también en los disefios de mezcla con escoria de acero.

Tabla 26. Dosificacion de los disefos

Proporciones de los agregados en las mezclas asfalticas

Porcentajes Disefios con escoria (%)
Materiales del disefio
Patréon A B C
Cantera Rumichuco (Arena 30
Triturada)
Cantera Rumichuco (Arena 30 50 50 50
Natural)
Cantera Rumichuco(Grava 40 47 46 45
Triturada)
Escoria de Acero 3 4 5
Cemento Asfaltico (Sider Peru) 5.5 5.5 5.5 5.5
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Luego se realizaron los ensayos de laboratorio para determinar el porcentaje
de vacios de aire en el disefio de las mezclas asfalticas en caliente en la
carretera Huaraz — Carhuaz, Ancash. Se ejecuto el ensayo Marshall al disefio
patrén con diferentes proporciones de asfalto. Al disefio de mezcla asféltica

en caliente convencional o patrén.

1 2 3
MMasa del especimen seco [g) 258.5 242.1 255.2
Masa del espécimen + parafina [_gj 259.5 258 4 271.0
Masa del espécimen + parafina suspendido (g 142.4 134.2 138.5
Gravedad especifica de la parafina a 25°C (g/cm3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2.228 2.258 2.200
GS aparente promedio 2,229

Figura 10. Peso especifico aparente — 4.5% de asfalto

Peso del picndmetro {g) 2514
Peso del picndmetro + mezcla asfaitica (g) 4200
Peso de la mezcla EE:I 1686
Temperatura de la prueba [°C) 22

Peso del picndmetro con mezcla aforado (g) 8711
Peso del picndmetro calibrado a la T® de p;ueba (2} 7725
G5 tedrico maximo 2400

Figura 11. Peso especifico tedrico — 4.5% de asfalto

Porcentaje de vacio de aire (%) 7.475
Densidad del agua a 25°C (g/fcm3) 0.997
Densidad del espécimen (gfcm3) 2.222

Figura 12. Resultados de vacios de aire y densidad — 4.5% de asfalto

De acuerdo a los resultados del disefio patron de la mezcla asfaltica en
caliente con 4.5% de asfalto podemos observar los resultados de peso
especifico aparente y peso especifico tedrico y como datos finales
obtenemos que con 4.5% de asfalto se obtiene un porcentaje de vacios de
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aire de 7.475% y una densidad de 2.222 g/cm3. Analizando estos resultados
nos pudimos percatar que los vacios de aire no cumplen con los parametros
establecidos por la norma EG-2013 (3 — 5) y tampoco cumplimos con los
parametros de la metodologia Marshall (3 — 5). En conclusion, el disefio de
mezcla asfaltica con 4.5% de asfalto no es recomendable para realizar el
disefio de mezcla asféltica en caliente de una carretera tipo A.

1 P 3
Masa del espécimen seco (g) 275.4 2725 256.8
Maza del espécimen + parafina (g) 275.5 27%.4 270.1
Masa del espécimen + parafina suspendido L_gj_ 1513 153.6 140.3
Gravedad especifica de la parafina a 25°C (gfem3) 0.860 0.960 0.964
Gravedad especifica aparente 2.219 2.297 2.214
535 aparente promedio 2.243

Figura 13. Peso especifico aparente - 5% de asfalto

Peso del picndmetro (g) 2559
Peso del pendmetro + mercla asfaltica (&) 3125
Peso de la mezcla (g) 1566
Temperatura de la prueba (°C) 22

Peso del picndmetro con mezcla aforado (g) B641
Peso del picndmetro callbrado a la T° de prueba [g) 7725
G5 tedrico maximo 2.409

Figura 14. Peso especifico tedrico — 5% de asfalto

4
Porcentaje de vacio de aire (%) 6.839
Densidad del agua a 25°C (2fem3) 0.997
Densidad del espécimen (g/fcm3) 2.237

Figura 15. Resultados de vacios de aire y densidad — 5% de asfalto

De acuerdo a los resultados del disefio patron de la mezcla asfaltica en
caliente con 5.0% de asfalto podemos observar los resultados de peso
especifico aparente y peso especifico tedrico y como datos finales

obtenemos que con 5.0% de asfalto se obtiene un porcentaje de vacios de
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aire de 6.889% y una densidad de 2.237 g/cm3. Analizando estos resultados
nos podemos percatar que los vacios de aire no cumplen con los parametros
establecidos por la norma EG-2013 (3 — 5) y tampoco cumplimos con los
parametros de la metodologia Marshall (3 — 5). En conclusion, el disefio de
mezcla asfaltica con 5.0% de asfalto no es recomendable elaborar el disefio
de mezcla asfaltica de una carretera tipo A.

1 2 3
Masa del espécimen seco s{E:I 243.2 264.5 231.2
Masa del espécimen + parafina (g) 247.2 2659.4 2318
Masa del espécimen + parafina suspendido (g) 140.4 140.4 1316
Gravedad especifica de la parafina a 25°C Lg,_-ftm:-l-j 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2,371 2.136 2323
G5 aparente promedio 2.276

Figura 16. Peso especifico aparente — 5.5% de asfalto

5

Peso del picndmetro (g) 2514
Peso del picndmetro + mezcla asfaltica (g) 4137
Peso de [a mezcla ':El’ 1623
Temperatura de la prueba (“C) 22

Peso del picndmetra con mezcla aforado (g) BBST
Peso del picndometro calibradao a la T° de prueba [g) 7725
G5 tedrico maximo 2.349

Figura 17. Peso especifico tedrico — 5.5% de asfalto.

Porcentaje de vacio de aire (%) 3.078
Densidad del agua a 25°C {g/em3) 0.957
Densidad del espécimen [g/cm3) 2.270

Figura 18. Resultados de vacios de aire y densidad — 5.5% de asfalto

Segun los resultados del disefio patron de la mezcla asfaltica con 5.5% de
asfalto podemos observar los resultados del peso especifico aparente y del

peso especifico tedrico y como datos finales obtenemos que con un 5.5% de
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asfalto se obtiene un porcentaje de vacios de aire de 3.078% y una densidad
de 2.270 g/cm3. Analizando estos resultados nos podemos percatar que los
vacios de aire cumplen con los parametros establecidos en la norma EG-
2013 (3%— 5%) y la metodologia Marshall (3%— 5%). En conclusion, el disefio
de mezcla asfaltica en caliente con 5.5% de asfalto es recomendable para
realizar el disefio de la mezcla asfaltica para una carretera tipo A.

1 P 3
Maza del espécimen seco {g) 238.7 240.8 200.4
Mfaza del espécimen + parafina IEJ 243.2 2481 212.2
Masa del espécimen + parafina suspendido (] 139.2 132.1 115.4
Gravedad especifica de la parafina a 25°C (gfcm3) 0.560 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2.403 2.221 2373
G5 aparente promedia 2.332

Figura 19. Peso especifico aparente — 6.0% de asfalto

Peso del picndmetro (g) 2514
Peso del picndmetro + mezcla asfaitica (g) 4159
Feso de la mezcla @ 1645
Temperatura de la prueba (“C) 22

Peso del picndmetra con mezcla aforado (g) 8654
Peso del picndmetro calibrado a la T° de prueba ['EJ 7725
GS tedrico maximo 2.433

Figura 20. Peso especifico tedrico — 6.0% de asfalto

6
Porcentaje de vacio de aire (%) 4.159
Densidad del agua a 25°C (g/cm3) 0.997
Densidad del espécimen (g/cm3) 2.325

Figura 21. Resultado de vacios de aire y densidad — 6.0% de asfalto

Segun los resultados del disefio patron de la mezcla asféltica en caliente con
6.0% de asfalto podemos observar los resultados del peso especifico
aparente y del peso especifico tedrico y como datos finales obtenemos que
con un 6.0% de asfalto se obtiene un porcentaje de vacios de aire de 4.159%
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y una densidad de 2.325g/cm3. Analizando estos resultados nos podemos
percatar que los vacios de aire cumplen con los parametros establecidos en
la norma EG-2013 (3%- 5%) y la metodologia Marshall (3%— 5%). En
conclusion, el disefio de mezcla asfaltica en caliente con 6% de asfalto es
recomendable para realizar el disefio de la mezcla asféltica para una

carretera tipo A. Tener en cuenta que el porcentaje establecido sobrepasa.

De acuerdo a los resultados que obtuvimos con los 4 porcentajes de cemento
asféaltico obtuvimos que con 4.5% y 5.0% de asfalto no cumplimos con los
parametros establecidos, pero con 5.5% y 6.0% de asfalto obtenemos
resultados que cumplen los parametros requeridos por la norma EG-2013 y
la metodologia Marshall. Después de un analisis se opto realizar el disefio de
mezcla asfaltica en caliente con un 5.5% de asfalto.

Luego de realizar la eleccién del éptimo asfalto se ejecutaron los ensayos
para determinar los porcentajes de vacios con el aumento de escoria de
acero en diferentes porcentajes (3%, 4% y 5%). A continuacion, veremos las
figuras de los resultados de los ensayos elaborados con un 3% de escoria de

acero.

1 2 3
Masa del espécimen seco (g) 2492 2358.2 335.1
Masa del espécimen + parafina (g 2525 248.1 3435
Masa del espécimen + parafina suspendido (2) 138.4 158.4 125.2
Gravedad especifica de 1a parafina a 25°C (g/em3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2,351 2.976 1.599
35 aparente promedio 2.275

Figura 22. Peso especifico aparente - 3% de escoria de acero
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Peso del picndmetro {g) 2514
Peso del picnometro + mezcla asfaltica (p) 4142
Peso de la mezcla (g) 1628
Temperatura de la prusba [°C) 22

Peso del picnometro con mezcla aforado (g) B664
Peso del picndmetro callbrado a la T* de prueba (g) 7725
G5 tedrico maximo 2.363

Figura 23. Peso especifico tedrico — 3% de escoria de acero

Porcentaje de vacio de aire (%) 3.699
Densidad d&l_a_g_ua a25"C ig,.l'trn:-l-] 0.9597
Densidad del espécimen [g/cm3) 2.269

Figura 24. Resultado de vacios de aire y densidad — 3% de escoria de

acero

Luego de realizar el primer disefio de la mezcla asfaltica adicionando 3.0%
de escoria de acero obtenemos los resultados del peso especifico aparente
como podemos apreciar en la figura N° 23, también se obtuvo los resultados
del peso especifico tedrico la cual se puede observar en la figura N° 23,
continuando podemos apreciar en la figura N° 24 los resultados de los vacios
de aire y la densidad de la mezcla asféltica, en el porcentaje de vacios
tenemos un valor de 3.699% de aire y en la densidad obtenemos un valor de
2.269 g/cm3. Después del analisis, el disefio de la mezcla asféltica en
caliente con un 3.0% de escoria de acero cumple con los parametros
establecidos por la norma EG-2013 (3%- 5%) y la metodologia Marshall
(3%— 5%).

Luego de haber analizado los resultados del disefio de mezcla asfaltica en

caliente con un 3.0% escoria de acero, se continud a realizar los ensayos de
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la mezcla asféltica con un 4.0% de escoria de acero. A continuacion, les

presentaremos unas imagenes con los diferentes resultados obtenidos.

1 2 3
Masa del espécimen seco (g} 2351 257.4 2254
Masa del espécimen + parafina (g) 244.8 263.9 2325
Masa del espécimen + parafina suspendido [ﬁ] 148.0 1286 124.3
Gravedad especifica de la parafina a 25°C {gfem3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2711 2.003 2.236
G5 aparente promedio 2.317

Figura 25. Peso especifico aparente - 4% de escoria de acero

Peso del picndmetro {g) 2514
Peso del picndmetro + mezcla asfiltica (g) 41738
Peso de la mezcla (g) 1664
Temperatura de la prueba (°C) 22

Peso del picnometro con mezcla aforado {g) EBGE
Peso del picndmetro calibrado ala T de prueba (g) 7725
G5 tedrico maximo 2.408

Figura 26. Peso especifico tedrico — 4% de escoria de acero

7
Porcentaje de vacio de aire [%) 3.795
Densidad del agua a 25°C (g/fcm3) 0.997
Densidad del espécimen [Eftmal 2.310

Figura 27. Resultados de vacios de aire y densidad- 4% de escoria de

acero

Después de realizar el primer disefio de la mezcla asfaltica adicionando 4.0%
de escoria de acero obtenemos los resultados del peso especifico aparente
como podemos apreciar en la figura N° 25, también se obtuvo los resultados
del peso especifico tedrico la cual se puede observar en la figura N° 26,

continuando podemos apreciar en la figura N° 27 los resultados de los vacios
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de aire y la densidad de la mezcla asféltica, en el porcentaje de vacios

tenemos un valor de 3.795% de aire y en la densidad obtenemos un valor de

2.310 g/cm3. Después del analisis, el disefio de la mezcla asfaltica en

caliente con un 4.0% de escoria de acero cumple con los parametros

establecidos por la norma EG-2013 (3%— 5%) y la metodologia Marshall

(3% 5%).

Luego de haber analizado los resultados del disefio de mezcla asféaltica en

caliente con un 4.0% escoria de acero, se continud a realizar los ensayos de

la mezcla asféltica con un 5.0% de escoria de acero. A continuacion, les

presentaremos unas imagenes con los diferentes resultados obtenidos.

1 2 3
Masa del espécimen seco (g) 243.5 240.5 255.0
Maza del espécimen + parafina (g) 258.3 2589 2125
Masa del espécimen + parafina suspEndndu_[_gj 1445 1336 135.7
Grawvedad especifica de la parafina a 35°C (g/em3) 0.960 0.9&0 0.960
Gravedad especifica aparente 2.47% 2267 2205
G5 aparente promedio 2.322

Figura 28. Peso especifico aparente - 5% de escoria de acero

8

Peso del picndmetro (g) 2514
Peso del picndmetro + mezcla asfaitica [E] 4220
Peso de la mezcka (g) 1706
Temperatura de la prueba (*C) 22

Peso del picndmetro con mezcla aforado (g) 8724
Peso del picndmetra calibrado a la T° de prueba (g) 7725
G5 tedrico maximo 2.413

Figura 29. Peso especifico tedrico — 5% de escoria de acero

9
Porcentaje de vacio de aire (%) 3.759
Densidad del agua a 25'C #E.l'tm:-l-] 0.9597
Densidad del espécimen (gfcm3) 2.315

Figura 30. Resultados de vacios de aire y densidad - 5% de escoria de

acero
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Luego de realizar el primer disefio de la mezcla asféltica en caliente con una
adicion de 5.0% de escoria de acero obtenemos los resultados del peso
especifico aparente como podemos apreciar en la figura N° 28, también se
obtuvo los resultados del peso especifico tedrico la cual se puede observar
en la figura N° 29, continuando podemos apreciar en la figura N° 30 los
resultados de los vacios de aire y la densidad de la mezcla asfaltica, en el
porcentaje de vacios tenemos un valor de 3.759% de aire y en la densidad
obtenemos un valor de 2.315 g/cm3. Después del analisis, el disefio de la
mezcla asféltica en caliente con un 5.0% de escoria de acero cumple con los
parametros establecidos por la norma EG-2013 (3%— 5%) y la metodologia
Marshall (3%— 5%).

Después del analisis de los tres disefios de mezcla asfaltica en caliente
adicionando escoria de acero, llegamos a la conclusion de que los 3 disefios
cumplen con los parametros requeridos por la norma y la metodologia
Marshall. A continuacion, presentaremos un cuadro resumen del porcentaje

de vacios.

Tabla 27. Cuadro resumen de resultados de vacios y densidad

: _ Mezcla asfaltica con Mezcla asfaltica con Mezcla asfaltica con
Parametros de disefo : : :
3% de escoria de acero | 4% de escoria de acero | 5% de escoria de acero

Porcentajes de vacios
(%)

3.699 3.795 3.759

Densidad del

espécimen (g/cm3)

2.269 2.310 2.315
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Evaluar el disefio de la mezcla asfaltica por el método Marshall en la
carretera Huaraz — Carhuaz, Ancash 2021.

Para cuantificar la forma en la que influye la adicion de escoria de acero en
la fluencia de las mezclas asfalticas en caliente elaboramos las briquetas
asfélticas luego estas fueron sometidas al ensayo Marshall, después de
realizar este estudio, el ensayo nos determiné varios resultados como el de
fluencia y el de estabilidad. Al hallar los datos de la fluencia de la briqueta,
observamos que la fluencia es la deformacion vertical del espécimen.

Continuando, mostraremos una imagen del flujo del disefio patrén.

FLUJO

Figura 31. Fluencia (y) - % de cemento asfaltico (x)

Como podemos observar en la figura 31 obtuvimos diferentes fluencias con los
diferentes porcentajes de cemento asfaltico. Con un porcentaje de 4.5% de cemento
asféltico obtuvimos un flujo de 6.24mm, luego el segundo ensayo con un porcentaje
de 5% de cemento asfaltico obtuvimos un flujo de 7.32mm, el tercer ensayo con un
porcentaje de 6% de cemento asfaltico obtuvimos un flujo de 16.32%, por ultimo, el
cuarto ensayo con un porcentaje de 5.5% de cemento asfaltico obtuvimos un flujo
de 9.88mm. Entonces el resultado 6ptimo de la fluencia del disefio patron fue de
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9.88mm con un porcentaje de 5.5% de asfalto por lo tanto cumple con el parametro
designado de la norma que es de 8 — 14mm.

Continuando con la evaluacion de los resultados de laboratorio podemos apreciar
los diferentes resultados del flujo de las tres mezclas asfalticas con adicion de
escoria de acero. A continuacién, presentaremos una imagen donde podemos

apreciar los distintos resultados de la fluencia.

FLUJO
132 33mm
12 &qmm
11 12mm
5% 4% 3%

% DE ESCORIA DE ACERO
Figura 32. Resultados de la fluencia de los tres disefios de escoria

En la figura 32 podemos observar que el primer resultado del flujo con 3% de
escoria de acero en las mezclas asfaltica en caliente, se obtuvo una fluencia de
11.12mm la cual cumple con los parametros establecidos segun la norma EG — 2013
seccion 423 y la metodologia Marshall (8-14mm), en el segundo resultado del flujo
con 4% de escoria de acero en las mezclas asfalticas en caliente, se obtuvo una
fluencia de 12.44% la cual cumple con los parametros establecidos segun la norma
EG — 2013 seccién 423 y la metodologia Marshall (8-14mm), por ultimo como tercer

resultado del flujo con 5% de escoria de acero en las mezclas asfalticas en caliente,
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se produjé una fluencia de 13.39mm la cual cumple con los parametros establecidos
segun la norma EG — 2013 seccién 423 y la metodologia Marshall (8-14mm).
Analizando la figura anterior podemos concluir que con 3% de escoria de acero
tenemos un comportamiento estable, al adicionar 4% de escoria de acero también
se obtiene un comportamiento estable y con 5% de escoria de acero nos acercamos
al limite del parametro de disefio, pero también cumplimos con la norma y la

metodologia Marshall.

Estabilidad

En la tabla 28 que presentaremos a continuacion se visualizaran los resultados
de la mezcla asfaltica en caliente adicionando 4 porcentajes de cemento asfaltico
PEN 85/100 (4.5% C.A, 5% C.A, 5.5% C.AY 6% C.A), con estos porcentajes
determinamos el contenido 6ptimo de cemento asfaltico. Asi mismo presentamos

la figura de la determinacion de la estabilidad.
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Tabla 28. Resumen del disefio patron de la mezcla asfaltica con cemento asfaltico.

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 | % 4.5 5.0 5.5 6

2 | Didmetro de la brigueta Cm 10.10 | 10.04 | 10.03 | 10.01 | 10.01 | 10.02 | 10.05 | 10.04 | 10.03 | 10.04 | 10.05 | 10.04
4 | Altura de la briqueta Cm 6.01 | 6.02 | 599 | 6.01 | 6.00 | 599 | 7.01 | 7.02 7 6.02 | 6.02 | 6.01
5 | Estabilidad KN 565 | 5.74 | 539 | 694 | 705 | 7.21 | 894 | 857 | 869 | 7.45 | 7.84 | 7.45
6 | Estabilidad Promedio KN 5.59 7.07 8.73 7.587

7 | Flujo Mm 6.15 | 6.37 | 6,19 | 751 | 7.19 | 7.27 |10.05| 9.74 | 9.84 | 16.84 | 15.84 | 16.27
8 | Flujo Promedio Mm 6.24 7.32 9.88 16.32
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ESTABILIDAD

L
1]
i

8.54KN

9.35KM

3% DE ESCORIA DE ACERO

Figura 33. Resultado de la estabilidad
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ESTABILIDAD

10.54KM

10.47KN

10.02KM

4% DE ESCORIA DE ACERO

Figura 34. Resultados de estabilidad con 4% de escoria

ESTABILIDAD

11.54 KN

-11.32 KN

11.24 KN

5% DE ESCORIA DE ACERO

Figura 35. Resultados de estabilidad con 5% de escoria
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En las figuras 33; 34 y 35 se observa los diferentes resultados segun los
porcentajes de escoria de acero: 3% de escoria de acero se obtiene 9.59 KN de
estabilidad, 4% de escoria de acero se obtiene 10.34 KN de estabilidad y 5% de
escoria de acero se obtiene 11.37 KN de estabilidad. Segun los resultados de
estabilidad que acabamos de observar, se llega a la conclusién de que mientras
mas adicionamos escoria de acero mayo es la estabilidad de la mezcla asfaltica en
caliente.

Continuando con la investigacion presentaremos una tabla resumen de los

resultados.
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Tabla 29. Tabla de resumen de resultados

N° N° de briquetas Und | 1A 2A 3A 1B 2B 3B 1C 2C 3C
1 | Porcentaje de escoria % 3 4 5

2 | Cemento asféltico en peso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5

3 | Diametro de la briqueta Cm | 10.03 | 10.03 | 10.03 | 10.05 10.04 10.03 10.03 10.02 10.03
4 | Altura de la briqueta Cm | 6.00 | 6.00 | 6.00 6.02 6.01 6.00 6.01 6.02 6.01
5 | Estabilidad KN | 954 | 9.39 | 9.84 10.02 10.54 10.47 11.32 11.24 11.54
6 | Estabilidad Promedio KN 9.59 10.34 11.37

7 | Flujo Mm | 11.06 | 11.21 | 11.08 | 12.57 12.41 12.34 13.51 13.24 13.41
8 | Flujo Promedio Mm 11.12 12.44 13.39
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Como podemos observar en la tabla N°29 tenemos los resultados de los diferentes
ensayos elaborados a los 3 tipos de mezclas asfélticas modificadas con escoria de
acero (A, By C) las cuales cumplen con los parametros establecidos segun la norma
EG-2013 y la metodologia Marshall que nos dicen que la estabilidad minima debe
ser de 8.15KN. De los resultados analizados tenemos: El disefio A con 3% de
escoria de acero tiene un valor de estabilidad de 9.59KN, este valor cumple por los
parametros requeridos de la norma y la metodologia Marshall, en el disefio B de
mezcla asféltica con una adicion de 4% de escoria de acero obtenemos que la
estabilidad tiene un resultado de 10.34KN, este resultado también cumple con los
paradmetros establecidos segun la norma y la metodologia Marshall, continuando
con la investigacion, tenemos el disefio C de la mezcla asféltica con la adicion de
5% de escoria de acero en la cual se obtuvo que la estabilidad tiene un valor de
11.37%, este resultado también cumple con los parametros requeridos de la norma
y la metodologia Marshall.

Continuando con la investigacion y habiendo obtenido los resultados de la
estabilidad del disefio patron y de los tres tipos de escoria de acero (A, By C)
procederemos a realizar la comparacion de los diferentes resultados obtenidos,
también recordemos que el disefio fue elaborado con 5.5% de asfalto PEN 85/100
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Tabla 30. Comparacion de estabilidad y flujo de la mezcla patrén y modificada

i ] ] ] ] Especificacion
Parametros de Uit Disefio Disefio con 3% Disefio con 4% Disefio con 5% Metodolo
n es
disefio Patron de escoria de escoria de escoria gia Marshall
EG-2013
Estabilidad KN 8.73 9.59 10.34 11.37 Min 8.15 Min 8
Flujo Mm 9.88 11.12 12.44 13.39 8-14 8-14
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De acuerdo a la tabla N°30 los resultados de estabilidad en los disefios ejecutados
varian por ejemplo con 3% de escoria de acero obtenemos una estabilidad de
9.59KN, en el segundo disefio con adicion de 4% de escoria de acero se obtiene
una estabilidad de 10.34KN, en el tercer disefio con 5% de escoria de acero se
obtiene una estabilidad de 11.37KN.

Analizando los resultados obtenidos de los disefios investigados, podemos decir
que los disefios de mezcla asféaltica en caliente con 3%, 4% y 5% de escoria de
acero cumplen con los parametros requeridos por la norma EG-2013 y la
metodologia Marshall.

Para concluir, de los resultados presentados podemos definir que la influencia de la
escoria de acero en la estabilidad de las mezclas asfalticas en caliente es muy
favorable, cuando tenemos solo una gradacion de arena fina, también se llego a la
conclusién de que la adherencia de agregado y asfalto se contrae demasiado

favoreciendo asi a la estabilidad.
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V.

DISCUSIONES

En el objetivo especifico uno, realizar la caracterizacion de los
agregados, cemento asfaltico y escoria de acero para la mezcla
asféltica en la carretera Huaraz, se realizaron diferentes ensayos
para realizar la caracterizacion de los agregados comparando con
la tesis de Segura, él toma en cuenta estos en ensayos de abrasion
de los angeles del agregado grueso nosotros en los ensayos que
realizamos el abrasion lo estamos considerando con 37% cumple
segun lo indica la norma MTC E 207 y ASTM C -131 ya que su
maximo valor esta en un rango de 35% - 40%, por otro lado, en el
ensayo de equivalente de arena los resultados nos da un valor de
63% el cual se encuentra dentro del rango ya que el minimo es 60
y el méximo es 70 segun lo indica la norma MTC E 114 y para la
escoria de acero cumple segun su granulometria segun ASTM C —
136. Por lo tanto, estos agregados son 6ptimos para el disefio de la
mezcla asfaltica, ya que se hallara a través del método Marshall.
Resultados que al ser comparados con el estudio por (SEGURA,
2016; CHOQUE HINOJOSA, 2012) en su tesis titulada: “Viabilidad
para el uso de la escoria de aceria como agregado en la mezcla
asféltica en la ciudad de Chimbote” en el ensayo de abrasién de los
angeles el agregado grueso considera 17.36 cumple segun lo indica
la norma ASTM C -131, en el ensayo de equivalente de arena los
resultados que nos presenta Segura nos da un valor de 71.40% el
cual se encuentra dentro del rango ya que el minimo es de 35%
segun lo indica la norma AASHTO T -176 y para la escoria de acero
cumple segun su granulometria segun ASTM C — 136. Por lo tanto,
ambas concuerdan con las mismas normas establecidas y los datos
son similares a lo que nos presenta Segura en su tesis.

Del objetivo especifico dos, para ver de qué manera se determiné
la dosificacion para la mezcla asfaltica patron y las mezclas

asfalticas modificadas se realiz6 la caracterizaciéon de los
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agregados donde podemos observar que cumplimos con los
parametros establecidos por la norma EG-2013. Luego se hizo el
ensayo para obtener el Optimo asfalto, donde se obtuvo un
resultado de 5.5% de cemento asfaltico, luego se realizé el ensayo
Marshall para obtener el porcentaje de vacios con el disefio patrén
y los disefios modificados, los resultados del porcentaje de vacios
cumplieron con los parametros de disefio. Para el disefio de la
mezcla asfaltica nos regimos a la norma EG-2013 seccion 423 y a
la metodologia Marshall, después de obtener los resultados de los
ensayos de laboratorio y analizando cado uno de estos, obtuvimos
la siguiente dosificacion para el disefio patron 30% de arena
triturada + 30% de arena natural + 40% de grava triturada + 5.5%
de cemento asfaltico, para A (3% escoria de acero) 50% de arena
natural + 47% de grava triturada + 3% de escoria de acero + 5.5%
de cemento asfaltico, continuando en el disefio B (4% de escoria de
acero) 50% de arena natural + 46% de grava triturada + 4% de
escoria de acero + 5.5% de cemento asféltico y en el disefio C (5%
de escoria de acero) 50% de arena natural, 45% de grava triturada
+ 5% de escoria de acero + 5.5% cemento asfaltico. Estos
resultados son fidedignos ya que se siguieron al pie de la letra la
normal del MTC EG_2013 y la metodologia Marshall y los equipos
gue se usaron cuentan con un certificado de calibracion.
Estos resultados presentados en el parrafo anterior fueron
comparados con lo establecido por (Morcote Catolico, 2019) en su
informe de investigacion titulado: “Evaluacion del desempeiio
mecéanico de mezclas asfalticas modificadas con escoria de acero”,
primero hizo la caracterizacién de la escoria donde en el analisis
granulométrico esta fue retenida en el tamiz N°10 (2mm). Luego se
realizd 16 probetas para la evaluacion de 3 contenidos de asfalto,
donde determind que el 6ptimo de asfalto era de 5% y 5.5%. Los
resultados de nuestra investigacion y el antecedente han obtenido
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un mismo porcentaje de cemento asfaltico. El autor de este
antecedente usa mayores porcentajes de escoria.
Del objetivo especifico tres, evaluar el disefio de la mezcla asfaltica
por el método Marshall en la carretera Huaraz — Carhuaz, Ancash
2021, se disefiaron 4 disefios de mezcla asféaltica, uno de ellos fue
el disefio patron que nos servird para realizar la comparacion de
resultados con los disefios de mezcla asfaltica modificada con
escoria de acero. En la estabilidad del disefio patrén se obtuvo una
estabilidad de 8.73KN, en el disefio de mezcla asfaltica modificada
con escoria de acero A (+3% de escoria de acero) se obtuvo una
estabilidad de 9.59KN obteniendo asi una diferencia con el disefio
patron de 0.86KN en conclusion la estabilidad del disefio A
aumenta, en el disefio de mezcla B (+4% de escoria de acero) se
obtuvo una estabilidad de 10.34KN al comparar este resultado con
el resultado del disefio patron obtuvimos una diferencia de 1.61KN
por lo tanto el disefio B recomendable y por ultimo en el disefio de
mezcla asfaltica C (+5% de escoria de acero) se obtuvo una
estabilidad de 11.37KN al comparar este resultado con la
estabilidad del disefio patréon obtenemos una diferencia de 2.64KN
por lo tanto el disefio C también es recomendable para el disefio de
mezcla asféltica. Estos resultados son fidedignos ya que se
realizaron en un laboratorio de prestigio con las calibraciones
correspondientes.
Estos resultados al compararlos con lo establecido por (SEGURA,
2016) en su tesis titulada: “Estudio del comportamiento fisico y
mecanico de mezclas asfalticas con materiales reutilizables en la
construccion como escoria de acero”. Obtuvo los siguientes
resultados de estabilidad: con un 12.5% de escoria de acero obtuvo
una estabilidad de 16.922KN, luego con un 19.5% de escoria de
acero obtuvo una estabilidad de 16.046KN y por ultimo con un 37%
de escoria de acero obtuvo una estabilidad de 14.441KN. Al
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comparar esta investigacion con los resultados de este antecedente
podemos concluir que la escoria de acero aumenta la estabilidad de

la mezcla asfaltica, por lo tanto, su uso es recomendable.

Del Objetivo general, Disefio de la mezcla asféltica en caliente con
porcentajes de escoria de acero en la carretera Huaraz — Carhuaz,
Ancash, se realizaron ensayos a través de la metodologia Marshall,
obtuvimos resultados destacables adicionando escoria de acero
como parte del agregado fino, porque el resultado cumple
efectivamente con los parametros establecidos por la norma.
Comparando los resultados del disefio estandar, se determiné el
grado de influencia de la escoria en la mezcla, de ahi se concluy6
gue la escoria tiene una influencia significativa por lo tanto al
adicionar escoria de acero en la mezcla asfaltica aumenta su
estabilidad, pero previo a esto se debe de realizar diferentes
ensayos de los agregados para determinar su optima
caracterizacion, luego realizaremos el disefio por el método
Marshall para luego concluir que la estabilidad 11.37KN vy fluencia
13.39 mm con un 5% de escoria de acero . El disefio de la mezcla
asfaltica este estudio es muy confiable porque se ha seguido el
método de investigacion, por otro lado, es importante analizar otros
disefios de mezclas asfalticas en el futuro para encontrar disefios
de mezclas mas favorables y aplicarlos a proyectos de pavimentos
flexibles.
Los resultados al ser comparados con el estudio de (OCHOA DIAZ,
2019) en su tesis titulada: “Analisis del uso de escoria granulada en
la fabricacion de mezclas asfalticas para pavimentos” este estudié
nos dio un resultado de fluencia de 2.6 mm con un 5.6% en la
mezcla modificada. Ochoa nos dice que la adiciébn de escoria
granulada beneficia mucho a la mezcla asfaltica, aumentara su
fluencia.
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Se afirma que al agregar escoria de acero en la mezcla asféltica
aumenta la fluencia y la estabilidad, reduciendo vacios de tal
manera lo comprobamos en los ensayos que realizamos ya que se

hizo en un laboratorio confiable.
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VI.

CONCLUSIONES

Se hizo la caracterizacion de los agregados finos y gruesos donde
se realiz6 la dosificacion de estos materiales. Donde los agregados
pasaron desde el Tamiz N°1 1/2 “hasta el pasante del tamiz N°200.
El cemento asféltico que se utilizd para el disefio de la mezcla
asfaltica en caliente modificada con escoria de acero fue el PEN
85/100, ya que la carretera esta ubicada a unos 3038 msnm y este
cemente es el mas optimo.

Par el porcentaje Optimo del cemento asfaltico se cuantifico
mediante los resultados de 4 disefios con variaciones en el
porcentaje de cemento asfaltico PEN 85/100, el resultado 6ptimo de
cemento asfaltico que obtuvimos fue de 5.5%.

Los resultados obtenidos fueron mediante el ensayo Marshall,
también se cumplié con los parametros requeridos por la norma EG
— 2013 y la metodologia Marshall.

La dosificacion de la mezcla asfaltica modificada con escoria de
acero se realizO mediante la caracterizacion de materiales, la
dosificacion de estos y ensayos correspondientes para cumplen los
parametros establecidos por la Norma EG-2013 y la metodologia
Marshall.

Para la evaluacién de las mezclas asfalticas se realizé el ensayo
Marshall donde obtuvimos mejores resultados a comparacion de la

mezcla asfaltica patron.

83



VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los investigadores que hagan un estudio de la
escoria de acero para realizar un disefio apropiado, con el fin de
mejorar el contenido del material y tener un mejor resultado de las

propiedades mecanicas de la mezcla.

Se recomienda a los Ingenieros utilizar los datos obtenidos en las
diferentes pruebas del disefio antes expuesto para que tengan una
base de datos solida para que sigan innovando con nuevas

investigaciones.

Se recomienda a las empresas que generan grandes cantidades de
escoria de acero que se comprometan a invertir con estas
investigaciones para que se pueda avanzar en la tecnologia de obras

viales y de paso disminuir la contaminacion.

Se recomienda que el gobierno nacional realice una investigacion
profunda sobre residuos generados en el proceso de la fabricacion del

acero, ya que, no se utilizan para otros fines.

La empresa Sider Peru deposito varias toneladas de escoria de acero
en su almacén el cual no lo utiliza para ningun flujo constructivo; por
ello se recomienda que las entidades nacionales consideren utilizar
este material como agregado fino en mezclas asfalticas, permitiendo

promover el impacto ambiental.
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Anexo 3.1. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 31. Matriz de operacionalizacion de variable — escoria de acero

) DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES | INDICADORES .
OPERACIONAL MEDICION
La elaboracion de la escoria de Tamiz N° 4-10
acero en caliente se elabora en ) ) Tamiz N° 40 - 80
Operacionalmente consiste | Granulometria Intervalo
plantas, los agregados deben o . Grueso N° 200 -
o . en la adicion de escoria de
dividirse por tamafio. La carpeta _ Fondo
e i d c4ltica debe 1 todos | acero, en diferentes
scoria de | asfaltica debe tapar todos los _ -
_ _ porcentajes, como 3% de escoria
Acero materiales que se le inorporen
. . reemplazo del agregado 4% de escoria
por ello se calienta a un nivel de | _ . '
fino para mejorar la calidad | Dosificacion Intervalo

temperatura que permita una
mezcla UNAM

(2019).

homogenea

de las mezclas asfalticas.

5% de escoria
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Tabla 32. Matriz de operacionalizacion de variable — disefio de mezcla asfaltica en caliente

. . ESCALA
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL i
MEDICION
La mezcla asfaltica esta | Para realizar el disefio
compuesta por una | de mezcla asféltica en Propiedades de  agregado
combinacion  uniforme  de | caliente L, grueso
Caracterizacion )
agregado de piedra y | Evaluamos la calidad de de Propiedades de agregado fino Razdn
e Insumos
aglutinante de asfalto, de | los insumos de acuerdo Propiedades  del cemento
modo que el agregado estad | con las disposiciones asfaltico
cubierto por una capa delgada | normativas, luego de lo
y continua de asfalto. El disefio | cual se determinan los
Disefio de la mezcla de asfalto tiene | porcentajes en que Porcentaje de agregado grueso
como objetivo determinar la | intervienen cada | Determinacién de | porcentaje de agregado fino
combinacion mas adecuada | componente de la | la dosificacidbn de | Porcentaje de escoria Razon
de agregado de piedra y | mezcla asfaltica y la | mezclado Porcentaje de cemento asfaltico
aglutinante de asfalto para | obtencién de la
garantizar el rendimiento | combinacién mas
duradero de la estructura del | adecuada, se determina .
_ - Evaluacion de Ensayo de Marshall ,
pavimento en condiciones | en base a los resultados Razon

ambientales y de trafico.

del disefio de Marshall.

disefo de mezcla
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Anexo 4. Instrumentos de recoleccion de datos
Anexo 4.1 Ficha Técnica

ESCUELA PROFESIONAL
DE INGENIERIA CIVIL

UCV FICHA TECNICA

EfLad Vel

PROTECTOY “Ciesie de siile sl oe (Sermm ol sis o seiirs fe scess m if Oeewms D ad  Datnd e i’

Peres Comores King By
Sha Lezama Exetan Wagta

L= NFORMACKON GENERAL -

AUTORES

ASPECTOS DE
VALIDACION

r——

£ e e e I
———— e ——

LR T

S S—

e feettecie B

—

i wEshces o Calevis

B orwfiam at= it
e du

Lrs

T

forasmoon w2 o 0% 0% o
foracmcon w3 s s 4% 2%

CATOS DEL EVALUADDR

Gonrsies Arfuner Eugene

Fgeriers ol

Evaluador

94



Anexo 4.1 Ficha Técnica para evaluacion de expertos

Ucv
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. A rena Arena % i CaemarED
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Duinefiz Patnds 304L I Fin'H (il 5 S0
|G radzcion N T so% 47% 3% 5509 ‘
Gradacitn N'2 0% 50T aE% 4% 5 50%
Gradicidn N'3 % 50% 45% £% 5.50%
Promedo ds
DATOE DEL EVA_LADOR Valdasian
Apelidos y romores: | 27, Jererit | Thodor
Profesidn: diy et ! ‘ =— 0 q
Rigistra CIP N*: | Taldlone: | o558 -Cicd/ i

[E:-H

e

]

-
I"' |
.":s::laiimm'u H * P umu I e
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: RS T |
RV UCY  Fomatecnca | romamoeoe

Ciski Wi DE INGENIERIA CIVIL

PROTELC T “Cisafv oo masch Ssfallys on calenls modfGeia or @SCOfE (d SHm0 5018 CRrfelers FUMALE - CATHME, SACIEn
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ASPECTOS DE
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Walidostdn
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Anexo 5. Ensayos de Caracterizacion del agregado

Anexo 5.1. Analisis Granulométrico - Agregado Grueso

UNTVRRMIRAD % A0 0N AL O THL WL
e D pariams e de | ngemienia de Alawrriakes

FACLLTAD B INCENIERLA
Lashesr wur e ale { oramsiess v Sowiss

C
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FEGIETE T EEER N WP R A T T PR TT AT A G PR, T B TR B S GARE T, S
TRARIAT AL
LT AEA Rt ik P i
oL TN FYREF e R T
W LS PO R A TR
] MRS A
LR AL
1 ABERTLE R FESD RETENIFD FARCLEL s ERFECFICACKN
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Sd” i ] ] a (1]
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e By BaT vz ey ] e 00 100
L] ary ona TH TR | A% B0 Tl T L mm
wee 138 ez e = 0 41
] 1.1 193 2% - [ XT ¥ m
L] ne 124 7 nar rIAB IT a3
S LF 12358 asd e 2118
L R ] 13 2 T Ba T e
BT ETE W =i &7 40 v a0 B i
[ 2=l ata] [t EFLEY 7 80 o By [ ¥ ]
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Lol
T
g Lo
i LT
a0 —
ag - i |
(=] FEER= s (Lo afke s =]
Abertura de mallafmm)
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Anexo 5.2. Peso especifico y Absorcién - Agregado Grueso

USTVERSINAD % AC NN AL BE TRUNLLOD
4 Ui puar e b iy | gy e s il Slam ke
&

FACULTAD DI INGENINRES
Lalsaransris ds  of amio v Soles

PESD ESPEQFICO Y ABSORCION DEL AGREGADD GRUESD

ASTMC 127
EwT T T R OO WL S B BGRd TR T PR I e [0 M CRRLE DN A RS il &8 © AT TR e
f T e
AU TRA B T LR
Lo AT SRS L aaaley L Bola FLY
Tl v LI LR 1Y Rl Rl D
TR A T TR )

FELO EWETORCO DI AGEIOADG GAUELO

DE SCRIPCTON LD omim b
-1 a3 -1
B =Peus de la Poeettra S51 ] 41810 ALE o A3 O]
C 5 Prve de ks it 53 £ 0 e " 6300 Jo AT Id 21
Parn e B nadens L] [ [N e] [ S-F ) RS 00
Frud e Bareieis o Muritte sera [} 3w 1000, 1o 1000 51
& = Prun o b ot weosds e el oo [ ] 411 94 ALL 54 A1 5
Pevo oo de mass 555 k,=l'm" Fi Y 2 Tl NIER 7L
Feun Fipec s aDAre e [ AT W 10T a0 ST E 5
Fewo rpacfeo de maes ll;"-rn" b r ] e85 ars
Framedes el pias Euped il o S mELE [ ]
Few rwpecifico de mas 1m0 kgfm"
ARTDRCIOMN DL AR GADD GALIETD
= B d ol ] N MEREEEA
-1 -7 -3
B wPl e S aarstte 55 [T YT IS Al D4 T LR L]
A = Preas de bn musirs secade e el horre Ln &0 71 ALL B4 38374
Foreniapr de sbsartbe (%) = L1 L% an
Fromedn - L2
Abviarcain 11 L]

99



Anexo 5.3. Peso unitario - Agregado Grueso

USTVRISINAD % AL N AL B TRULLO FACULTAD D IvVGENIEREA
wts dv | ngimiens de Yamrsln Labmrisrss di 4 sTamdies » Sanbes

PESD UMITARIO DEL AGREGADO GRUESD

ASTMC 29
FRIFEL T IR DN SACRTL s LA TR TTTT RADISPMLATA VTN PUUCBAAN DF SCERET P G6 LSRR TERA FLARAT
£ SR B N
LIS TR I I R
O, T LU FRE LT D
kLl (£ BAA Rl s
W A e

PESO UNITARID SECD SUELTO DEL AGREGADD GRUESD

DESCRIPCION UND a1 o3 o3
Peso oe mokde i 10 1200 1300 |
Altura del molde m 0as [N Q15
Dizenetra del malde m [E] [E] FE]
Radea del malde i 015 oS nis
Vidumen del molde o o0ios0 | 0o0icee | 0.01060
Tess e molde » MU [ 175k A I
Pewo Unitario Sueito (P.U.5) g/ 1570 1565 1570
Promaedia ' 1568
I;WM.Ll [T

FES0 UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADD GRUESOD
DESCRIDCIOH MUESTRAS
o M-1 M-2 M-
P de malde i 1202 1202 1.202
Altura det molae M 15 015 015
Dametro oel molde m K] 03 ‘K]
Radio del moide m ols 015 015
Volumen del mibice m' Q01060 0 01060 001060
Pena de mokde = Mot g 1961 15.586 19614
[ Feso Unitano Compactado [P.U.C ] hg/m* 1736 174 173
Promedio legfm* 173%
|_Pesa Unitario Compactado (P.U.C | 1736 hg/m®
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Anexo 5.4. Humedad - Agregado Grueso

USRS S Al Wi Al
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Anexo 5.5. Abrasion de los Angeles - Agregado Grueso
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USIVERSITRAD % Al W% AL DE TRLALLO FACTLTAD DE INGENTERLA

W Dhrparusms wis de | ugessris de Vawriabes L aberr whiria de § crammives v % wiles
e
MTCE 207
Lt -] TR D MLLA SR T W MY O] e, L 0 M M AT D 4 AR TR SR
C bl AP
AT TR BN S EALIE R
VORI TR FURE ARG EeD Ea N
Wiied L f I AT b e L
I R AT A
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[y 1 2
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e
L
(TR 00 2400
e 400 200
e LT
[T B
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AL W 1T L) 0o
" DESOASTE L] A
PRCMAE TH R

Anexo 5.6. Adherencia - Agregado Grueso
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USIVIERSIRAD % AW AL BE TRUNLLG
min de | iprmseris de Yo beriakes

FACLLTAD DY INGENIERIA
Labea wtutia de { crdanics v Sale

MTCESL?
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L L
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ATl () L L -1

Bt L [ "R} "

Anexo 5.7. indice de Durabilidad - Agregado Grueso
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USRI ERSIIAD S a WS AL DE TRUALLD

I parmams aie dy |agesermis de Ylalriabes

FACTLTAD BE INGENTE R A
L abaawiria de { ramicss v Smwkes

/r
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Anexo 5.8. Particulas chatas y alargadas - Agregado Grueso
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dar

USIV R Ay %l WS al B TRULLG FACLLTAD BE PNGENIERIA

D par tamse mim de §apramrin de Slawriabes Ll snntia i ovianiom v ol
PARTICULAS CHATAS ¥ ALARGADAS
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TOTAL: 158

Anexo 5.9.

Andlisis Granulométrico - Agregado Fino
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Anexo 5.10. Peso especifico y absorcion - Agregado Fino

106



UNTVERS D N AW AL DE TRUJLLGO FACLLTAD DY IVCENTERTA
L i paramme wie de §npeaerin de Sliwriakes Labsas snnsin de o baniem + Sl

PESO ESPECIFICO ¥ ABSORCON DE AGREGADD FIND

ASTMIC128
SR Tatb i) Sf R La sl LA B a0 DDl Al | Dy ol DA e A a s P LA S YERE siaaia)
LS
LTS L S Seday Ee
frEerrrey e AR TR R B1E
PR R T e, BT,
AL N AR AL AL N
MUESTRAS
DESCRIPCION UND 1 M2 e
Winlumen de aus en la foda om! 500 500 500
Peso de L fiola flirmpno y seco) g 15539 159.39 155,39
B Parso de |2 Micla = Agua — B E57 -1 B57
Peio de b fipla + Peso muestry 555 g El7.23 617.3 B17.29
C = Peso oo la fiola & Peso musstra S55 + Az I 515.12 qi9.12 1311 |
Peso ded agua [5-4) g 301 83 L0 30183
Peio de recipuents g 11438 114 3 114 38
Recpuonte = Murita 1eca i si5 31 =6 546,21
A = Peso de la muestra secada al hormo [ L5 [ErET] :
$ = Peso de by musstra 555 (£-2) 3 4575 4575 [RE]
Peso especifoco de maia 555 kgt 1139 2135 FETE]
Peio epecifico apanenite i,!"m' 1550 2542 21544
Pric expecifico de masa I-i.'m" 203 2207 1206
[Promadio pewo supecifico do masa kgfm! 105
{ Pesn especifico de masa: 205 g
ABSORCION DEL AGREGADO ANO
RA
m-m: e M-1 -2 M-3
Peio de la mositra 555 [4-1) E 458.4] 455,71 4575
Peio o |a rmusstra secsda al haeme i £42 15 441 57 440 87
Porentaje de absorcdn (W) % s 0.4 0.3
Promedio L 0a5
Absorgidn: i3 -

Anexo 5.11. Peso Unitario - Agregado Fino
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Anexo 5.12. Humedad - Agregado Fino
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USRI ERSIIAD S a WS AL DE TRUALLD

1 I parmams aie dy |agesermis de Ylalriabes | abaagburia de § rramicss v Sevkes
i
HUMEDAD DE AGREGADO FINO
ASTM C 585
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Anexo 5.13. Arena Equivalente - Agregado Fino
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UNTVERS D N AW AL DE TRUJLLGO FACLLTAD DY IVCENTERTA
i paramme wie de §npeaerin de Sliwriakes Labsas snnsin de o baniem + Sl

ARENA EQUIVALENTE
NTP 335.146
rﬁwm "DISEND DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON ESCORLA DE
IACERD EN LA CARRETERA HUARAT — CARHUAT, AMNLASH"
rcn.m TANTE |PEREZ CAMONES KING ELY
5ILVA LEZAMA ESTEFANT MILAGROS

UBICACION  [HUARAZ - ANCASH

Dares 1 2 3
Hora de Inktio 10-30 11:40 12:10
Hora de terming 1100 1210 12:40
Lectura total L 4 a
Lectura de arena 18 38 38
Equi. arena|™) E 70 70
Promedio Equl. arena{%) 70

Anexo 5.14. Sales Solubles — Agregado Fino
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Anexo 5.15.
Grueso y Agregado Fino

Durabilidad de los agregados (Sulfato de Magnesio) - Agregado
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Anexo 5.16. Anadlisis granulométrico de la escoria de acero
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Anexo 5.17. Pesos unitarios y compactados
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Anexo 5.18. Analisis granulométrico adicionando 3% escoria de acero

USTVERSIAD SACHINAL DE TRESLLEY FALCLLTAD DE INGENTTRIEA
5 Dipanasy s de |uprmsros de \airraakes Labsrwisass de { rramsess 5 Sarlos
é

AMNALISIS GRANULOMETRICO ADICIONANDO 3% DE ESCORIA DE ACERD

| RO tE ‘i el S WAL ARariala iR DA atirtt WO MORDS COy EalSse OF &R0 T ol DARRETTRA shedd g
| L A L
LI TR B N

i AR i £ addvoiy w27
B v (TRANSS 1T A dels e, T pCTY
L iy e e L
Tamiz Abertura Peso Porcentaje
ASTM mm Retenid. | Retenid. | Acumul, | Pasants MAC -2
3" 76.2
PRV S [F]
2" 50
112 375
i %
1/4" 19 100 100 100
2 125 48T & 7.87 7.57 92.13 20 100
18" 25 7323 11.82 19.69 go31]| 7000 85.00
| e 6.35
[T 475 1291 20.54 40.53 5947 51 64
%8 236
¥10 2 E7G.4 14,15 td 58 4517 18 52
#lG 1.18
20 084
#30 13
w40 0.42 1549.1 25.01 79.69 2031 17 18
# 50 03
" BD 018 4115 £ bd 8633 1367 B 17
# 100 0.15
w200 0.o7s 4L B 7.52 33 B% 615 d B
=200 380 7 6,15 100 D0 000

115



Anexo 5.19. Analisis granulométrico adicionando 4% escoria de acero
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Anexo 5.20. Analisis granulométrico adicionando 5% escoria de acero

ANALISIS GRANULOMETRICO ADICIONANDO 5% DE ESCORIA DE ACERO
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Anexo 5.21. Durabilidad de los agregados
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Anexo 5.22. Desgaste abrasivo
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Anexo 5.23. Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfélticas y densidad (40%
grava + 60% arena + 4.5% cemento asfaltico)
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Anexo 5.24. Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfalticas y densidad (40%
grava + 60% arena + 5% cemento asféltico)
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Anexo 5.25. Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfélticas y densidad (40%
grava + 60% arena + 5.5% cemento asféltico)
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Anexo 5.26. Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfalticas y densidad (40%
grava + 60% arena + 6% cemento asfaltico)
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Anexo 5.27. Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfalticas y densidad

(Mezcla asféltica con 5.5% cemento asfaltico y 3% de escoria)
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Anexo 5.28. Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfalticas y densidad
(Mezcla asféltica con 5.5% cemento asféltico y 4% de escoria)
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Anexo 5.29. Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfélticas y densidad (40%

grava + 60% arena + 5% cemento asfaltico y 5% de escoria)
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Anexo 5.30. Ensayo de estabilidad — MARSHALL (40% grava + 60% arena +

4.5% cemento asfaltico)
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Anexo 5.31. Ensayo de estabilidad - MARSHALL (40% grava + 60% arena + 5%
cemento asfaltico)
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Anexo 5.32. Ensayo de estabilidad - MARSHALL (40% grava + 60% arena +

5.5% cemento asfaltico)
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Anexo 5.33. Ensayo de estabilidad —- MARSHALL (40% grava + 60% arena + 6%

cemento asfaltico)
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Anexo 5.34. Ensayo de estabilidad - MARSHALL (Mezcla asfaltica con 5.5%
cemento asfaltico y 3% de escoria)
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Anexo 5.35. Ensayo de estabilidad - MARSHALL (Mezcla asféltica con 5.5%

cemento asfaltico y 4% de escoria)
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Anexo 5.36. Ensayo de estabilidad - MARSHALL (Mezcla asféltica con 5.5%
cemento asfaltico y 5% de escoria)
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Anexo 6. Registro fotografico en el laboratorio

Figura 37. ReCOJO de agregados de la canfetra de Rumlchuco Tacllan.
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Figura 39. Lavado y secado del agregado grueso

136



Figura 41. Pesado de los agregados
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Figura 43. Adicion de asfalto a la mezcla
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L
Figura 44. Mezclas de los agregados

Figura 45. Briquetas en proceso de saturacion
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Figura 47. Briqueta N°2 — Ensayo Marshall
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Figura 49. Briqueta 2 déformada después del ensayo
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