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Resumen

La investigacion se realizd en la provincia de Julcan, departamento la Libertad,
donde se determind la influencia de la escoria de alto horno en la estabilidad, flujo
y densidad de la mezcla asfaltica, para realizar la tesis se utilizO un disefio
experimental, teniendo en cuenta el muestreo no probabilistico por juicio de
expertos, la recoleccion de datos fue a través de la técnica de observacion vy el
instrumento guia de observacién, para analizar los datos se empleoé la inferencia
estadistica, el problema que presenta el pavimento flexible de la provincia de Julcan
es el deterioro prematuro y la baja capacidad de periodo de vida util, los resultados
que se lograron reflejan que el uso de la escoria de alto horno en la mezcla asfaltica
mejora los valores de estabilidad y flujo mientras que la densidad disminuye
respecto a la mezcla sin modificar. Se concluy6 que el porcentaje 6ptimo de escoria
de alto horno en la mezcla asfaltica es de 16% siendo la mejor combinacion, puesto
que la mezcla presenta un comportamiento mas estable respecto a la mezcla
convencional obteniendo una estabilidad de 1254kN, flujo de 13.7mm y una
densidad de 2.42 kg/cm?.

Palabras clave: Escoria de alto horno, mezcla asfaltica, estabilidad, flujo y
densidad.
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Abstract

The research was carried out in the province of Julcan, department of La Libertad,
where the influence of blast furnace slag on the stability, flow and density of the
asphalt mix was determined, to carry out the thesis an experimental design was
used, taking into account the non-probabilistic sampling by expert judgment, the
data collection was through the observation technique and the observation guide
instrument, Statistical inference was used to analyze the data, the problem
presented by the flexible pavement in the province of Julcan is the premature
deterioration and the low capacity of useful life period, the results that were achieved
reflect that the use of blast furnace slag in the asphalt mixture improves the values
of stability and flow while the density decreases with respect to the unmodified
mixture. It was concluded that the optimum percentage of blast furnace slag in the
asphalt mix is 16%, being the best combination, since the mix presents a more
stable behavior with respect to the conventional mix, obtaining a stability of 1254kN,
flow of 13.7mm and a density of 2.42 kg/cm3.

Keywords: Blast furnace slag; asphalt mixtures; Stability and flow



l. INTRODUCCION

En la actualidad el avance de los paises ha generado en el sector automotriz un
aumento explosivo, originando que el numero de vehiculos que transitan dia a dia
se incrementen. Por lo que es crucial que las vias de comunicacion terrestres se
encuentren en condiciones O6ptimas para brindar una circulacion segura,
econdémico y con comodidad. Sin embargo, nos encontramos con una realidad
preocupante, ya que diversos factores afectan las propiedades de las mezclas
asfalticas tanto fisicas como mecanicas, los principales son el envejecimiento,
falta de mantenimiento y el dafio por la Humedad, siendo un problema recurrente

gue sucede en todos los paises.

En Colombia, los pavimentos flexibles presentan alteraciones en algunas de sus
propiedades fisicas como la susceptibilidad a la temperatura y la durabilidad de la
carpeta de rodadura, debido a cambios de clima tales como lluvia, erosiones,
temperatura, etc. De igual forma se evidencia humerosas fallas estructurales por
la alta demanda vehicular, siendo esto causal de las deficiencias del pavimento
antes del periodo de disefio (Herrera, 2021).

Las mezclas asfalticas de los pavimentos flexibles en el Peru sufren alteraciones
en sus propiedades a una edad temprana debido a que no se cumple con el
correcto proceso constructivo, por otro lado, estas no completan su vida atil de
disefio dado que no se emplea los materiales adecuados o no se cuenta con un
buen drenaje, ello nos da a entender que para hacer uso de un pavimento flexible
o estudio requiere de un disefio estricto que se adapte a la zona de ubicacién
(Siclane, 2019).

En la actualidad en la provincia de Julcan la ruta Departamental N° LI-120, Tramos
de carretera Agallpampa — Julcan que tiene una extension aproximadamente de
15 Km presenta problemas en su carpeta asféltica; la respuesta que se debe
obtener en cuanto a sus propiedades no son adecuadas para el incremento del
parque automotor en relacién con afios anteriores. Segun los estudios realizados
por el INEI en el 2020 se evidencia un aumento del 6% en cuanto a unidades de
circulacion y magnitud. Debido al crecimiento del flujo vehicular se produce en el
estrato asfaltico un crecimiento de magnitudes de esfuerzo y la vez

deformaciones.



Por otra parte, se observa que existen fallas que no estan asociadas con las
cargas; éstas se relacionan con el medio ambiente, las que producen condiciones
atmosféricas desfavorables para el pavimento, también estan dentro de este
grupo la calidad de la construccion (materiales), y los problemas de caracter

especial los cuales son la temperatura, humedad y malos disefios de ingenieria.

El pavimento de esta via terrestre debido a su enemigo natural (El agua) se
encuentra en mal estado porque afecto a su estructura; el proceso lento de
desalojo del agua ha ocasionado el avanzado deterioro, incluso socavando en
gran parte su estructura. El mal estado del pavimento dificulta a los pobladores en
el acceso al territorio, asi mismo en los servicios de educacion y sanidad, también
repercute en el incremento del consumo de combustible de un vehiculo y en la
disminucién de la vida util de los vehiculos, subsiguiente de los problemas de

salud y medioambientales.

Debido a los diferentes problemas, se busca aumentar los valores de las
propiedades de la mezcla asféltica del pavimento e incrementar su vida (util,
utilizando é&ridos o materiales asfalticos con mejores propiedades vy

comportamiento que una mezcla convencional.

La presente investigacion tiene como problema general determinar de qué
manera influye la escoria de alto horno en la estabilidad, flujo y densidad de las
mezclas asfalticas de la provincia de Julcan, La Libertad.

En cuanto a la justificacién en el ambito técnico, la investigacion nos asistira
como alternativa de solucion ante la busca de aumentar los valores de las
propiedades de la mezcla asfaltica, utilizando materiales no convencionales uno
de ellos es la escoria de alto horno, se lograra incrementar el nivel de servicio
como el periodo de vida util ocasionando asi un impacto positivo en los pavimentos
flexibles de las zonas rurales, ademas este disefio de mezcla puede ayudar a las
entidades que se especializan en el disefio de pavimentos. En el &mbito
econdémico la investigacion pretende optimizar los costos del proceso de
construccion, operacién y mantenimiento y aumentar la eficiencia de vida util del
pavimento flexible. En el ambito social el proyecto beneficiara en la comodidad

de los usuarios, asi como conductores y transeuntes de la provincia de Julcan,



debido a que el pavimento no presentara fallas antes del periodo para el cual fue
disefiado, ya que se adicionara escoria de alto horno en el disefio de la mezcla
asfaltica. Asi mismo contribuira de forma indirecta aquellos proyectos de

investigacion que se realicen a futuro.

Por lo que se planteé como objetivo general determinar la influencia de la escoria
de alto horno en la estabilidad, flujo y densidad de la mezcla asfaltica de la
provincia de Julcan, La Libertad. Asimismo, tenemos como objetivos especificos
(a) Caracterizar la escoria de alto horno y los agregados convencionales para una
mezcla asfaltica, (b) Disefiar la mezcla asfaltica con agregados convencionales y
con diferentes proporciones de escoria de alto horno como agregado grueso, (c)
Evaluar la estabilidad, flujo y densidad de los especimenes elaborados con
escoria de alto horno y los especimenes con materiales convencionales, (d)

Determinar el porcentaje 6ptimo de escoria en el disefio de una mezcla asféltica.

Teniendo, asi como hip6tesis que la escoria de alto horno influye
considerablemente en la estabilidad, flujo y densidad de la mezcla asfaltica del

pavimento flexible de la provincia de Julcan, La Libertad.



ll. MARCO TEORICO

Calva y Muiioz (2022), en su trabajo de investigacion, tuvo como objetivo evaluar
el flujo y estabilidad Marshall de la mezcla asfaltica adicionando escoria de acero
(p. 50). Desarrollo una metodologia de nivel correlacional con enfoque
cuantitativo, su muestra estuvo comprendida de 180 briquetas con diferentes
porcentajes de escoria que variaron de (0% - 75%). Evalué las muestras para el
tipo de transito liviano, medio y pesado mediante la metodologia Marshall. Los
resultados de esta investigacion bajo el ensayo Marshall reflejaron que el
porcentaje Optimo para reemplazar al agregado convencional por escoria es de
15%. Concluyo que al reemplazar el agregado en 15% de escoria cumple con las
especificaciones solicitadas para el transito liviano y mediano ademéas de
aumentar los valores de estabilidad y flujo de la mezcla, por otra parte, los
porcentajes de 50 y 75 no cumplen con la gradacion solicitada para una gradacion
MAC-2.

Ochoa et al. (2018) en su articulo cientifico, tuvo como objetivo evaluar el
desemperfio de la mezcla asfaltica sustituyendo escoria granulada como arido fino,
mediante el método RAMCODES. La investigacion presenta un disefio
experimental, su estudio abarco el disefio de una mezcla con aridos tradicionales
y una mezcla con escoria granulada como sustituto del arido fino. Se usoé la guia
de observacion como instrumento para la recoleccion de datos. Los resultados de
la investigacion muestran que la mezcla asfaltica alterada presenta valores
superiores en un 10% para los valores de estabilidad, de igual manera el flujo se
encuentra con los rangos de (2.4 a 27) cumpliendo a cabalidad con los parametros
de la norma INVIAS 2013. Concluyo que la mezcla asféltica alterada con escoria
granulada cumple con las especificaciones solicitadas por la norma INVIAS,
ademas de mostrar que el comportamiento frente a la aplicacion de cargas es

superior en resistencia.

Raposeiras et al. (2016) en su articulo cientifico, tuvo como objetivo determinar la
influencia de la escoria de cobre en las mezclas asfalticas en caliente que
contienen RAP. Desarrollaron una metodologia simple para determinar el efecto
de reemplazar un agregado convencional por siderargico sobre las propiedades

fisicas y mecanicas, la muestra de estudio estuvo conformada por 16



combinaciones de porcentaje de arido entre escoria de cobre y RAP, en la mezcla
asféltica, para recoger las caracteristicas fisico-mecéanicas se dio a través de la
guia de observacién y andlisis de contenido. Concluyo que la presencia de escoria
de cobre provoca el aumento de la densidad en un 16%, de igual manera lograron
el incremento de la resistencia a la traccion indirecta en un 20 y 50%. Por otro
lado, el uso de la escoria en un porcentaje mayor al 55% de escoria de cobre

degenera el comportamiento a la fluencia y traccion de la mezcla de RAP.

Nazer et al. (2021) en su articulo cientifico, tuvo como objetivo estudiar mediante
la metodologia Marshall el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente
conteniendo escoria de cobre como sustituto del agregado convencional (p.3). Los
ensayos aplicados a todas briquetas fueron comparados con una briqueta patrén
de caracteristicas definidas, como resultado se tiene una investigacion de disefio
experimental, utilizaron combinaciones de 0 a 40% de sustitucion del agregado
fino por escoria de cobre. Concluyeron que las muestras con el sustituto de escoria
mejoraron la densidad, pero los valores de estabilidad se vieron reducidos, sin
embargo, cumplen con las especificaciones establecidas en el manual de

carreteras.

Segura (2016), en su trabajo de pregrado, tuvo como objetivo evaluar las ventajas
y desventajas del uso de escoria de acero en mezclas asfalticas teniendo en
cuenta especificaciones y procedimientos normalizados (p.18). Su trabajo es de
disefio experimental, su muestra estuvo constituido por 75 briquetas de 1,200.00
gramos, las briquetas estuvieron conformadas con porcentajes de escoria de
acero tales como: 6%, 12,5%, 19,5%, 24%, 31%, 37%, 49% y 63% para la
dosificacion, fueron sometidas al ensayo Marshall para estudiar sus propiedades
dichos datos se recolectaron en fichas de observacion (p.60). Los resultados de
esta investigacion siguiendo las recomendaciones del ensayo Marshall reflejaron
gue el porcentaje Optimo para reemplazar al agregado convencional por
sideruargico es de 5.5%, dado que este disefio cumple con los parametros para un
nivel de trafico pesado. Concluyé que al incluir escoria de acero en la mezcla
asfaltica mejora las propiedades tanto fisicas como mecanicas de la mezcla

asféltica tradicional, en cuanto a rigidez Marshall y Estabilidad.



Rondon et al. (2018) en su articulo cientifico, tuvo como objetivo estudiar el
comportamiento de la mezcla asfaltica disefiada con la adicion de aridos distintos
a los convencionales dentro de los cuales se encuentra la escoria de alto horno y
acero. Desarrollo un procedimiento descriptivo, su muestra la comprendieron las
investigaciones de las mezclas asfalticas que fueron elaboradas con escorias de
alto horno y acero, la recopilacién de datos se realizé con el analisis documental.
Concluyo que el uso de escoria en el disefio de mezclas asfalticas, favorecen en
cuanto a propiedades deseables de los proyectos viales y cumplen en su mayoria

los requisitos minimos solicitados por cada especificacion técnica.

Cando et al. (2020) en su articulo, tuvo como objetivo estudiar el uso de la escoria
en el disefio de mezclas asfélticas para la construccion de vias terrestres. La
investigacion presenta un disefio experimental, su estudio utilizo la escoria en
porcentajes de (5, 15, 25, 35) en relacion del arido fino. La guia de observacion
fue el instrumento usado para recolectar sus datos. Concluyo que la mezcla
asfaltica modificada con escoria presenta un incremento con relacion a los valores

obtenidos en muestras con agregados convencionales

Gomez (2019), en su trabajo de pregrado, planteo como objetivo evaluar la
reaccion de la mezcla asfaltica en caliente reemplazando el arido grueso por
escoria de arco eléctrico (p.24). La investigacion es de tipo experimental, su
muestra estuvo comprendida de 3 disefio de mezclas con agregado siderurgico
en diferentes porcentajes (0%, 50%,100%), los datos recolectados para los
ensayos estudiados fueron con ayuda de los instrumentos andlisis documental y
la guia de observacion (p. 27). Concluyo que el uso de escoria de arco eléctrico
ayuda a reforzar las propiedades fisico-mecanicas, los valores obtenidos
cumplieron la norma Invias-2013 y en relacion del costo de elaborar una mezcla

asfaltica con agregado siderdrgico es mas econdémico (p. 136).

Para poder desarrollar y comprender mejor este trabajo de investigacion, es

necesario definir ciertos criterios y conceptos para el disefio de mezclas asfalticas.

Mezcla asféltica, Kraemer et al. (2004) define como aglomerado que esta

conformado por la combinacién de materiales pétreos y un betin asfaltico. Las



proporciones que tenga cada uno de estos elementos determinara el

comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla.

Las mezclas asfalticas para su buen desempefio deben de ser disefiados, y
construidas en base a la normativa vigente, para eso es necesario que una mezcla
asfaltica presente las siguientes propiedades que se detallan en la norma del
Instituto del Asfalto MS-22.

Propiedades del asfalto, dentro de las mas importantes durante el disefio de una

mezcla asfaltica se tiene las siguientes:

Estabilidad, se define como la resistencia a la deformacion frente a la aplicacion
de cargas repetitivas del transito vehicular. Esta propiedad debe cumplir con el
transito esperado y deben presentar valores altos. Los agregados de la mezcla
asfaltica deben presentar mayor friccidbn y buenas caracteristicas, asi mismo el
ligante asfaltico debe ser de buena calidad para mejorar la estabilidad (Asphalt
Institute, 1982).

Fluencia, esta propiedad se mide cuando la briqueta es sometida a su maxima
carga, produciéndose el valor del flujo que se refleja en la deformacion vertical de
la briqueta. Los valores del flujo se ven afectados por el contenido de asfalto ya
que al aumentar la cantidad de asfalto mayor seréan los valores del flujo, de igual
manera si el porcentaje de vacios aumenta, la fluencia presentara variaciones
(Minaya y Ordofiez, 2006).

Densidad, esta en funcion de la cantidad de vacios de la mezcla asféltica, una
mezcla con mayor cantidad de vacios indica que la mezcla es porosa, por lo tanto,
permitira que el agua traspase su estructura ademas de presentar oxidacion en el
asfalto. Un porcentaje alto de vacios perjudica el comportamiento de la carpeta,
debido a que esta se comprime cuando se aplica la carga de transito. (Asphalt
Institute, 1982).

Durabilidad, es la capacidad de resistir la pérdida del asfalto y el desgaste de los
agregados, se suelen presentar fallas en los pavimentos debido a factores
externos como el cambio climatico y la consecuencia de la aplicacion de fuerzas

sobre la carpeta asfaltica efectuadas por el transito. Esta propiedad se puede



mejorar con ayuda de un buen disefio, buena compactacion, adicion de mas

asfalto y una gradacion de agregados densa (Hentrich, 1934).

Impermeabilidad, es la resistencia frente al impacto del agua y aire que se
presenta en una mezcla asfaltica, se encuentra directamente relacionada con el
porcentaje de vacios que presenta una muestra compactada, esta propiedad es
de suma importancia para la durabilidad de una mezcla asfaltica (Asphalt Institute,
1982).

Trabajabilidad, se define como el esfuerzo que se requiere para transportar,
colocar y compactar. La trabajabilidad esté ligada con la fluidez o consistencia que

tiene una mezcla (Asphalt Institute, 1982).

Resistencia a la flexion, esta propiedad esta relacionada con la cantidad de
vacios, es por eso que se debe contar con un asfalto de calidad y la cantidad de

vacios debe ser minima (Asphalt Institute, 1982).

Segun Reyes y Figueroa (2008), las principales ventajas de una mezcla asféltica
en caliente son: Facilidad en la construccion, mantenimiento y permite su
reutilizacion ademas de resultar mas economicas; ayuda en la reduccion de
accidentes en zonas de precipitaciones altas por reducir el hidroplaneo; mejora la
oposicién del deslizamiento de los neumaticos de vehiculos; reduce la

contaminacion auditiva.

Segun Lopera (2015), las desventajas de la mezcla asfaltica es el consumo
elevado de energia en zonas de temperaturas elevadas, ademas de causar
problemas ambientales nocivos por la produccién de gases de efecto invernadero.
Asi mismo presenta un mecanismo de fraguado que no permite una estabilidad

aceptable.

Segun, Kraemer et al. (2004) la mezcla asféltica se organiza o clasifica segun
sus parametros, a la vez se establecen diferencias entre las mezclas, pueden ser
fabricadas dentro de condiciones amplias de conjugaciones de los aridos y cada

uno tendra caracteristicas diferentes.

Mezclas de gradacion densa este tipo presenta en sus agregados una buena

gradacion y es combinada con un ligante. Mezclas de Gradacion Abierta este



tipo de mezcla se disefia primordialmente para obtener vacios en gran volumen,
el rango suele estar entre 18% y 22%, para permitir que el pavimento drene el

agua de forma rpida (Asphalt Institute, 2020).

Mezclas de Gradaciéon Incompleta es una mezcla que contiene agregado grueso
en un 70% a 80%, el contenido de asfalto suele tener un porcentaje mayor a 6%
y el contenido de filler es aproximadamente de 10%. Este tipo de mezcla tiene una
alta resistencia frente al ahuellamiento (Asphalt Institute, 2020).

Disefio de mezclas asfélticas, Su objetivo es obtener la combinacion correcta
de agregado y asfalto para permitir que la estructura del pavimento funcione de la
mejor manera. El disefio involucra ensayos de laboratorio que permiten establecer
la cantidad necesaria de materiales. Las mezclas asfalticas presentan un espesor
mayor a 2°, ademas las capas formadas por mezclas bituminosas no deben
poseer espesores menores a 17, es por ello que se sugiere 5” de espesor como
méximo. El agregado debe ser de excelente calidad y estd conformado por arena
y piedra los cuales se les tiene que hacer la prueba de durabilidad y abrasion.
(Ronddn y Reyes, 2015)

Segun Kraemer et al. (2004) las mezclas asfalticas tienen dos tipos, uno de ellos
es la mezcla asfaltica en caliente en las cuales existen dos métodos de disefio
el primero es Método Marshall y el segundo es el Método Hveem, estos contienen
ventajas y caracteristicas singulares, ambos presentan resultados satisfactorios.
Las mezclas dentro de aglomerados bituminosos, establece el mejor tipo de ello,
ademas esta se puede definir como la mezcla de aridos y cubiertos con betdn

asfaltico.

Mezcla asféltica en frio son mezclas fabricadas principalmente para la
conservacion y construccion de vias secundarias. Suelen caracterizarse por su
trabajabilidad ya que el ligante permanece con una viscosidad baja (Asphalt
Institute, 2020).

Composiciéon de la mezcla asféltica, una mezcla asfaltica es el resultado de la

combinacion de los agregados y un ligante:

Cemento asfaltico, segun el manual de carreteras, especificaciones técnicas

generales para construccion — EG 2013 del ministerio de transportes y



comunicaciones (MTC), en adelante EG 2013, se denomina cemento asfaltico al
material aglomerante de color oscuro proveniente del procesamiento del petréleo
o por la constitucion de bitimenes naturales crudo, este material tiene
propiedades cementantes y proporciona caracteristicas de ductibilidad y

consistencia.

Tabla 1. Especificaciones del ligante segun las caracteristicas climéticas

Temperatura Media Anual (° C)

>24 24 - 15 <15
40 - 50 60-70 85-100
60 -70 85 - 100 120-150

Fuente: EG 2013

Agregados Naturales (Fino, Grueso), segun la ASTM, los agregados son
primordiales dentro de la facultad de carga y rendimiento de las mezclas asfalticas,
para ello estas presentan 90 a 95% de peso o0 75 a 85% de volumen, ademas el
agregado se define como un material inerte, el cual es usado para las mezclas,
estas presentan particulas gradadas, arena, piedra chancada, grava, escoria, el
cual puede ser usado con o sin adicion de un material cementoso el cual permita

realizar concreto, capas base, morteros, etc.

Tabla 2. Especificaciones del agregado grueso.

Ensayos >3000 (m.s.n.m) Norma
Absorcion Max. 1 % MTC E-206 / ASTM C118
Sales Solubles Max. 0.5 % MTC E-219/ NTP 339.152
% de Caras Fracturadas Min. 90/70 % MTC E-210/ ASTM D-5821
Particulas Chatas y Alargadas Méax. 10 % ASTM D-4791/ MTC E 221
indice de Durabilidad Min. 35 % MTC-E214 / AASHTO T-210
Recubrimiento y desprenc!imiento +95 MTC E-517 / ASTM D 1664 /
Mezcla de Agregados — Bitumen AASHTO T-182
Abrasién Los Angeles Max. 35 % MTC E-207 / ASTM C-131
Durabilidad al Sulfato de Magnesio Max. 15 % MTC E-209 / ASTM C-88

Fuente: EG 2013
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Tabla 3. Especificaciones del agregado fino

Ensayos Requerimiento Norma
. . MTC E-205/ ASTM C-128 /
0,

Absorcion Méax. 0.5 % AASHTO T84
Sales Solubles Max. 0.5 % MTC E-219 / NTP 339.152
Indice Plastlc? del material que NP MTC E-111 / ASTM D-4318
pasa malla N° 200
indice de Durabilidad Min. 35 MTC E-214 / AASHTO T-210
Durabilidad al Sulfato de Méx. 18 % MTC E-209 / ASTM C-88
Magnesio
Indice Plastlc? del material que NP MTC E-111 / ASTM D-4318
pasa malla N° 40
Angularidad 40 MTC E-222
Equivalente de Arena 70 MTC E-114 / ASTM D-2419

Fuente: EG 2013

Agregados artificiales, los agregados artificiales son aquellos que resultan de la
alteracion de materiales, estos pueden involucrar cambios quimicos vy fisicos los
cuales también pueden ser llamados como aridos sintéticos o artificiales, ademas
estos pueden ser obtenidos en refinerias de minerales o ser procesados de
materia prima (ASTM, 2017).

Los agregados nuevos que se esta usando en pavimentos asfalticos son los
artificiales, ya que poseen una resistencia inusual al desgaste, y son mas ligeros.
Este tipo de arido se utiliza principalmente para rellenar las superficies y cubiertas
de los pavimentos asfalticos y tableros de puentes. Un claro ejemplo es la escoria
de alto horno, un arido artificial obtenido mediante la fundicién de hierro en un alto
horno, este arido no es metalico y flota sobre el hierro fundido, que luego es
retirada y reducida por enfriamiento en agua o por trituracion después del enfriado

a temperatura ambiente (Ronddén y Reyes, 2011).

Para, Rondon et al. (2018) la escoria de alto horno (BFS), se obtiene mediante
el proceso de fabricacion del hierro. El mineral es triturado y alimentado en un alto
horno adicionando piedra caliza y dolomita. Existen dos tipos de escorias. La
primera es la escoria liquida, la cual es aprovechada por separado de la corriente

de hierro para luego convertirla en tipo roca o granulada. La segunda es la escoria
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granulada de alto horno, la cual se obtiene cuando esta se encuentra en la etapa
de fundicion y es enfriada rapidamente con un alto volumen de agua a alta presion

de aerosol.

Figura 1. Escoria de alto horno.

Para, Lizarazo et al. (2016) las etapas de produccién, para la obtencidén de
escoria, primeramente se retira del horno, luego se deja en un lugar de
enfriamiento en un tiempo aproximado de 6 a 12 horas donde esta es removida
con un cargador frontal y enfriada con abundante agua para posteriormente ser
colocado en una zona de almacenamiento para el enfriamiento natural en un
tiempo de 10 a 15 dias y por ultimo es sometida al proceso de reciclaje en donde
separan el material ferroso que es utilizado en la aceracion y la escoria es

acumulado en depdésitos de desechos siderurgicos.

Segun, Sanchez et al. (2011) las caracteristicas fisicas de la escoria poseen
textura rugosa, ademas es un material perfecto para bases granulares de
carreteras, pavimentos asfalticos y por ultimo las escorias tienen la capacidad de
retener calor en un periodo mayor que los agregados naturales, por lo que gracias

a esta caracteristica es ventajosa en mezclas asfalticas.

Para, Sanchez et al. (2011) una de las desventajas de la escoria es poseer un
valor alto de peso unitario en estado suelto y al ser compactado como mezcla
asfaltica puede repercutir en el aumento del costo en cuanto al transporte y al
valor por m3y su ventaja, es la de ofrecer caracteristicas que ayudan a la mejora

del desempeiio con respecto a los agregados tradicionales del pavimento.
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Método de disefio Marshall, Segun el manual MS-22, el método Marshall tiene

como objetivo principal determinar el 6ptimo contenido de asfalto de un disefio de

mezcla que utiliza agregados especificos, de igual manera proporciona datos de

las diferentes caracteristicas que posee una mezcla asfaltica en caliente, asi como

las caracteristicas fisicas y mecanicas.

Caracteristicas que debe cumplir una mezcla asfaltica, La mezcla asfaltica

para tréfico pesado debera de cumplir con los parametros establecidos por la

metodologia Marshall, para el presente proyecto se tiene un trafico pesado es por

ello que debe cumplir con las siguientes caracteristicas

Tabla 4. Caracteristicas de la mezcla asfaltica.

Parametros Marshall Minimo Maximo
Numero de Golpes 75
Estabilidad (Kg) 815
Flujo (mm) 8 14
% de Vacios. 3 5
% de Vacios llenados con Asfalto (VFA) 65% 78%
Resistencia conservada 80%
indice de Rigidez (Kg/cm) 1700 4000
indice de Compactibilidad 5
Estabilidad Retenida. 75

Fuente: EG-2013
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de Investigacién.

Segun Rodriguez (2005, p.23), “La investigacion aplicada se encuentra
enlazada a solucionar problemas de particularidades concretas. Este
tipo de investigacion estd encaminada a emplearse de forma inmediata

y no al desarrollo de teorias”.

Por consiguiente, la investigacién segun su finalidad es aplicada, dado
a que se utliza conceptos y se cumple con parametros teoricos
existentes, con el fin de dar solucién al problema, por lo tanto, esta
investigacion debe ser respaldada por el marco tedrico donde se

recopilo la informacién necesaria.
Disefio de Investigacion

El estudio del proyecto se adecua a un disefio Experimental, a causa
de que se realizard la manipulacion de manera intencional de la
variable de estudio para llegar a los resultados. Para Avila (2006, p.69),
el disefio experimental, faculta al investigador controlar cuando se
realiza la toma de mediciones y en quien se toman, o bien es inexistente

el grupo control.

En el actual caso se modificara gradualmente la mezcla asfaltica con
porcentajes de escoria de alto horno. De este modo observar como se
comporta las mezclas asfalticas en cuanto a la densidad, estabilidad y

flujo.
M X 0
Mg, : X 0,
Mg, X, 0,
Mg, : X3 0,

Figura 2. Esquema de disefio de investigacion.
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Dénde:

M: Muestra de mezcla asfaltica base, sin adicion de escoria.

Me: Muestra empirica expuesto a una determinada proporcion de escoria.
X: Utilizacion de materiales convencionales al 100%.

X1, X2, X3: Representa las proporciones de escoria en porcentajes.

O, 01, Oz, Os: Resultado de la estabilidad, flujo y densidad de la mezcla

asfaltica.
3.2. Variables y Operacionalizacion
Variables:
V.I: Escoria de alto horno (EAH)
V.D: Estabilidad, Flujo y Densidad de la mezcla asféltica.
Operacionalizacion de Variables:
Dimensiones e indicadores de la variable independiente:

- Porcentaje del 10%, 13% y 16% de escoria de alto horno para la mezcla
asfaltica convencional; usando cuatro combinaciones:
> (CASO1) 0 EAH
» (CASO2) 10% EAH
» (CASO3) 13% EAH
> (CASO04) 16% EAH

Dimensiones e indicadores de la variable dependiente:

- Estabilidad de la mezcla asfaltica mediante el ensayo Marshall.
- Densidad de la mezcla asfaltica mediante el ensayo Marshall.

- Flujo de la mezcla asfaltica mediante el ensayo Marshall.

Para mayor detalle de la matriz de operacionalizacion de variables (Anexo 1.1).

15



3.3. Poblacién, Muestray Muestreo.
Unidad de estudio:
Muestra de mezcla asfaltica con adicion de escoria de alto horno.
Poblacion:

Briquetas elaboradas en el laboratorio INGEOFALTop PERU ubicada en Av.
3 Mz. 14 lote 9 C.P. Alto Trujillo- Barrio 2B (Paradero de Salaverry a dos
cuadras y media) El Porvenir- Trujillo- La Libertad, teniendo en cuenta el

ensayo Marshall.
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Tabla 5. Poblacion de ensayos.

ENSAYOS DE MEZCLA ASFALTICA CON ESCORIA DE ALTO HORNO (EAH)

Porcentajes (%)

0%

10%

13%

16%

Proporciones

CA-1

CA-2

CA-3

CA-4

5.1%

5.6%

6.1%

6.6%

MAMOD-1

MAMOD-2

MAMOD-3

Parcial

ENSAYOS FiSICOS Y MECANICOS

Agregado Grueso

Granulometria

Absorcion y peso especifico

Sales solubles

PR

% de Caras Fracturadas

Particulas Chatas y Alargadas

indice de Durabilidad

Recubrimiento y desprendimiento (Mezcla-Bitumen)

Durabilidad al Sulfato de Magnesio

Abrasion los Angeles

PR RRPRRRPRPR

PR R R

NININDNDNDNPEFPDNDNDN

Agregado Fino

Granulometria

Absorcion y peso especifico

Sales solubles

indice Plastico (pasa tamiz N° 200)

indice de durabilidad

Equivalente de arena

PR R R R

PR R R RR

Cemento Asfaltico

Penetracién a 25° C

H

[EEN

Punto de Inflamacion

[EEN

[EEN
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Ductilidad a 25° C

Solubilidad en Tricloroetileno, % en masa

Susceptibilidad Térmica

Pérdida de Masa %

Porcentaje de la penetracion original

Ductilidad 25° C, 5 cm/min, cm.

Viscosidad C - 100° C

PR RPRRRRPR

Viscosidad C - 135° C

1

PR RPRRRRPRPR

ENSAYOS MARSHALL

Densidad

Estabilidad

3 3 3

Flujo

21

TOTAL DE ENSAYOS

54
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3.4.

Muestra:

En la investigacion, para determinar la influencia de la escoria de alto horno
en la mezcla asféltica, se realiz6 33 ensayos de laboratorio para estudiar la
caracterizacion de los agregados y componentes de la mezcla asfaltica,
ademas se realizé 12 ensayos para obtener el porcentaje 0ptimo de cemento

asfaltico para el disefio de mezcla de la muestra patron.

Posteriormente se adicion6 escoria de alto horno a la muestra patron en 3
proporciones diferentes, teniendo un total de 9 briquetas para determinar la
densidad, estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica mediante la estabilidad

Marshall, resultando un total de 54 pruebas de laboratorio.
Muestreo.

Segun, Naupas et al. (2014) el muestreo basado en el criterio o el juicio de
investigacion corresponde a una técnica de muestreo no probabilistico, las
muestras seleccionadas son obtenidas en base a los criterios y credibilidad
del investigador. Esta técnica se caracteriza por la ausencia del célculo de

probabilidades y de la ley del azar (p.170).

En esta investigacion se us6 el muestreo no probabilistico; puesto que, la
muestra se escogié de la poblacion, por intermedio del juicio del propio
investigador teniendo en cuenta las muestras mas especificas para el estudio.
Para el disefio de la mezcla asfaltica mediante el método Marshall, se tendra
que realizar 03 briquetas por cada contenido (%) de escoria de 2 y 74" de

espesor por 4” de diametro (64x102 mm).

Respecto a la escoria de alto horno fue donada por la empresa Siderurgica
del Pert S.A.A — Siderperu, ubicada en la ciudad Chimbote.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Para el desarrollo de la investigacion se hizo uso de dos técnicas, en primer
lugar, la revision documental debido a que se recopil6 el estudio de trafico
del camino departamental Agallpampa — Julcan del expediente técnico
“‘Rehabilitacion de camino Departamental - 15.2 Km en EMP. PE-10A

(Agallpampa) - Chinchango — Julcan”, teniendo como instrumento la ficha
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resumen, en segundo lugar, la observacion que permitio obtener los datos
de laboratorio, a través de la guia de observacion donde se visualiza los
requerimientos establecidos en la norma EG-2013, y criterios de la
metodologia Marshall. Para Naupas et al. (2014) los instrumentos de
recoleccion nos ayudan a recopilar los datos obtenidos y a la vez facilita el

estudio de la informacion para lograr y cumplir con los objetivos establecidos.
Para el desarrollo del proyecto se considero los siguientes instrumentos:

Ficha Resumen N° 1: Este formato permitir4 obtener los ejes equivalentes de
la ruta Agallpampa Julcan, bajo criterios del AASHTO. Estos datos fueron

recolectados del expediente técnico.

Guia de observacion N° 1: Permitira obtener valores de los estudios de
granulometria, peso especifico, absorcidén y peso unitario de los agregados
convencionales y de la escoria de alto horno, este ensayo se realiza bajo
estandares de la norma ASTM (C136, C127 y C128).

Guia de observaciéon N° 2: Permitira la recolecciéon de datos de las

caracteristicas fisico — mecénicas del AG y EAH.

Guia de observacién N° 3: Permitird obtener resultados de los ensayos de

caracterizacion fisico-mecénica del agregado fino.

Guia de observacion N° 4: Este formato nos permitir4 obtener resultados de

los ensayos del cemento asfaltico.

Guia de observacion N° 5: Permitird obtener resultados de estabilidad,

densidad y flujo de la mezcla asféltica, bajo criterios del Método Marshall.

Para, Hernandez et al. (2014) La validez y confiabilidad en un trabajo de
investigacion es primordial para garantizar que la informacion recopilada en
los instrumentos de recoleccién de datos sea precisa y coherente al momento
del estudio de las variables. La validez y confiabilidad de los instrumentos que
se utilizé para el desarrollo del proyecto se tuvo en cuenta el criterio de juicio
de expertos y las normas ASTM C136, ASTM C128-15y ASTM D2041.
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3.5. Procedimientos

Acopio de
materiales

Y

Caracterizacion de los materiales

NO

Recopilacién de Y
datos

A

Cumple con especificaciones tecnicas —

Sl

Y

Disefio de Mezcla Asfaltica con
agregados convencionales.

'

( Influencia de Ia ) Determinar el Determinar (Estabilidad,

escoria de alto % optimo de Densidad y Flujo), mediante
horno en la Asfalto ensayo Marshall

estabilidad, flujo

y densidad de  [——< l

mezclas
asfalticas,
Julcan, La —
Libertad Diselio de Mezclas Determinar (Estabilidad,
\ / Asfaltica con diferentes : 3 5
Densidad y Flujo), mediante

porcentajes de escoria

de lio orho. ensayo Marshall

— B Procesamiento de datos ]—> Excel |——=| SPSS

Resultados y o : 2
_>[ Discusiones ]—>[ Validacion de Hipotesis ]

[ Conclusiones y ]

Recomendaciones.

Figura 3. Esquema representativo del procedimiento de la investigacion.



3.6.

3.6.1

3.6.2.

3.7.

Método de Analisis de datos.

El proyecto presenta un estudio de disefio experimental a causa de que se
realizara la manipulacion intencionada de la variable independiente logrando
la incidencia en las variables dependientes. Es por ello que se utilizara la

inferencia estadistica y la estadistica descriptiva.

. Inferencia estadistica

Para determinar la prueba de la hipotesis se realiz6 mediante el software
SPSS, donde se evalué los diferentes grupos de control (Grupo estandar y
grupo experimental), es decir se evalud la briqueta con 0% de escoria de alto
horno con las briquetas con 10%, 13% y 16% ,lo que demuestra que los
datos sostienen una distribucion normal, por lo que se aplicaran pruebas
paramétricas que debido al disefio de investigacion, experimental puro se
utiliz6 ANOVA, sistema que nos permitira comparar varios grupos en nuestra
variable cuantitativa.

Estadistica descriptiva

El presente proyecto se realiz6 en un intervalo de tiempo especificado puesto
gue es una investigacion de disefio experimental, en consecuencia, se uso
el software Microsoft Excel para elaborar los graficos de barras y las tablas
de frecuencia.

Para la variable independiente porcentaje de escoria de alto horno se utilizo
las tablas de frecuencia, detallando la cantidad adicionada de escoria de alto

horno en porcentajes.

Aspectos Eticos.

Para Gomez (2006), Es el pensamiento sobre las cosas de lo que esta bien,
y sobre como tener una mejor calidad de vida a la que es conocida como

excelencia.

La ética y la moral son aspectos fundamentales ya que garantizan la
confiabilidad y credibilidad de este proyecto de investigacion, asi como la
informacion recopilada de diferentes autores y revistas cientificas obtenidas

de fuentes confiables citadas respectivamente segun lo especificado en 1ISO
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690 y 690-2, para verificar la autenticidad y confiabilidad se hizo uso del
software Turnitin, calificando con un porcentaje de similitud menor al 25%, por

lo tanto se demuestra que se respetd la ética y moral en todo los aspectos.
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IV. RESULTADOS

4.1.

4.1.1.

Caracterizacion de los materiales.

Para el desarrollo de la investigacion se recopilé la muestra de los agregados
de la cantera Arbhemian Contratistas Generales S.A.C, ubicada en la
Libertad, Trujillo, asi mismo la escoria de alto horno fue donada por la empresa
Siderargica del Pera S.A.A — Siderperu, ubicado en la ciudad de Chimbote.
Los agregados fueron seleccionados y se acopiaron en sacos, de manera que
las muestras obtenidas fueron llevadas al laboratorio INGEOFALTop PERU,
para los respectivos estudios y asi mismo se recolecto6 toda la informacion de

los datos obtenidos mediante la técnica de observacion.

Granulometria de los agregados (Grueso y Fino).

v’ Para realizar el andlisis granulométrico de los agregados, se tomoé una

muestra combinada de la cantera Arbhemian Contratistas Generales S.A.C,
ubicado en la ciudad de Trujillo. Habiéndose realizado el estudio de las

particulas se obtuvo la siguiente curva granulométrica:
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Figura 4. Curva granulométrica de muestra "A"

En la Figura 4, Se muestra la curva granulométrica de la muestra
combinada, donde se obtuvo que la curva respeta las tolerancias maximas y

minimas para una gradacion MAC-01.
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4.1.2. Agregado fino.

v’ Para determinar las caracteristicas del agregado fino se tuvo en cuenta los
regimenes establecidos en la norma ASTM C128, dentro de los cuales se
tiene los ensayos: (Peso especifico, aparente y % de absorcion).

Habiéndose realizado los ensayos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6. Caracteristicas fisicas del agregado fino.

Ensayo Resultados
Peso especifico Bulk 2.784
Peso aparente 2.878
Absorcion (%) 1.2

Se muestra el resultado de los ensayos de Peso especifico, peso unitario y
absorcion, donde se obtuvo que el peso especifico bulk es de 2.784, peso

aparente base seca es de 2.878 y el porcentaje de absorcion es de 1.2.

v Para determinar las caracteristicas complementarias del agregado fino se
tuvo en cuenta la norma EG-2013, donde especifica que, para zonas con
altitud mayor a los 3,000 msnm el agregado debe de cumplir con los
requerimientos para los ensayos de (Sales Solubles, indice de durabilidad,
indice plastico y equivalente de arena). Habiéndose realizado los ensayos,

se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 7. Caracteristicas complementarias del agregado fino.

L Resultados e
Ensayos Requisitos Norma Obtenidos Calificacion
Sales Solubles Max. 0.5% | MTC E-219 278ppm Cumple
Indice Plastico del material NP MTC E-111 NP cumple
gue pasa malla N° 200
indice de Durabilidad Min. 35 MTC E-214 84% Cumple
Equivalente de Arena 70 MTC E-114 70% Cumple

Se muestra el resultado de la caracterizacion fisica y mecanica del agregado

fino de la cantera Arbhemian Contratistas Generales S.A.C, donde se obtuvo
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gue cumple con los parametros exigidos por el MTC, por lo que se

comprueba que puede ser utilizado dentro del disefio de la mezcla asfaltica.

4.1.3. Agregado Grueso.

4.1.3.1. Agregado grueso convencional

v Para determinar las caracteristicas del agregado grueso se tuvo en cuenta
los regimenes establecidos en la norma ASTM C128, dentro de los cuales
se tiene los ensayos: (Peso especifico, aparente y % de absorcion).

Habiéndose realizado los ensayos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 8. Caracteristicas fisicas del agregado grueso.

Ensayos Resultados
Peso especifico Bulk 2.849
Peso aparente 2.96
Absorcion (%) 1.3
Peso unitario suelto 1641
Peso unitario compactado 1813

Se muestra el resultado de la caracterizacion fisica y mecanica del agregado
grueso de la cantera Arbhemian Contratistas Generales S.A.C, donde se
obtuvo que cumple con los requerimientos solicitados para su utilizacion

dentro del disefio de la mezcla asfaltica.

v' Asi mismo se determiné las caracteristicas complementarias del agregado
grueso se tuvo en cuenta las especificaciones de la norma EG-2013, para
zonas con altitud mayor a los 3,000 msnm. Habiéndose realizado los

ensayos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 9. Caracteristicas complementarias del agregado grueso.

Ensayos Reg;ci)%iéos Norma %et;:g?ggs Calificacion
Sales Solubles Max.0.5% | MTC E-219 329ppm Cumple
Caras Fracturadas Min. 90/70 % | MTC E-210 99% Cumple
Particulas Chatas y Alargadas | Max. 10 % |ASTM D-4791 2.40% Cumple
indice de Durabilidad Min. 35 % MTC-E214 43.50% Cumple
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Recubrimiento y

desprendimiento Mezcla de 95 MTC E-517 95 Cumple
Agregados - Bitumen

Abrasion Los Angeles Max. 35 % MTC E-207 19% Cumple
Durabilidad al = Sulfato de| \14y 1594 | MTC E-209 10% Cumple
Magnesio

Se muestra el resultado de la caracterizacion fisica y mecénica del agregado

grueso, obteniendo que los pardmetros cumplen con los exigidos por el MTC.

4.1.3.2. Escoria de alto horno.

A. Granulometria de la Escoria de alto horno.

v' Para realizar el analisis granulométrico de la escoria de alto horno, se tomo

una muestra de la Siderurgica-Siderperu, ubicado en Chimbote. Habiéndose

realizado el estudio de las particulas se obtuvo la siguiente curva

granulométrica:

100.0

#200
#100
#80
#50
#40
#30
#16
#10
#8
#a"
1/4
3/8"
1/2"

® 3/a"

11/2"

21/2"

90.0

80.0

700

60.0

500

40.0

PORCENTAJE QUE PASA (%)

300

200

10.0

00

0.075
0.150
0.180
0.300
0.420
0.600
1.180
2.000
2.360
4.750
6.350
9.500

ABERTURA (mm)

12.500

19.000

25.000

37.500
50.000
63.000
76.200

Figura 5. Curva granulométrica de escoria de alto horno.

En la Figura 5, Se muestra la curva granulométrica de la escoria de alto

horno, donde se obtuvo que su tamafio nominal es de %".
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B. Caracteristicas de la escoria de alto horno.

v' Para determinar las caracteristicas de la escoria de alto horno se tuvo en

cuenta las especificaciones para agregado grueso de la norma EG-2013.

Habiéndose realizado los ensayos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 10. Caracteristicas fisicas de la escoria de alto horno.

Ensayos Resultados
Peso especifico Bulk 2.63
Peso aparente 2.912
Absorcion (%) 3.71
Peso unitario suelto 1687
Peso unitario compactado 1765

Tabla 11. Caracteristicas complementarias de la Escoria de alto horno.

Ensayos Requisitos Norma Resultados Calificacion
y >3000 Obtenidos

Sales Solubles Max. 0.5% | MTC E-219 714ppm Cumple
Zg}g&gﬁ Chatas  ¥| wvax. 10 % | ASTM D-4791|  2.40% Cumple
indice de Durabilidad | Min. 35 % MTC-E214 43.50% Cumple
Recubrimiento y

desprendimiento

Mezcla de Agregados 95 MTC E-517 95 Cumple
- Bitumen

Abrasion Los Angeles | Max. 35% | MTC E-207 17.80% Cumple
ggﬁggg:gioa' Sulfato| \14ax 159% | MTCE-209 |  4.38% Cumple

Se muestra el resultado de la caracterizacion fisica y complementaria de la

escoria de alto horno proveniente de la cantera Siderperu, donde se obtuvo

gue cumple con los requerimientos solicitados para su utilizacién dentro del

disefio de la mezcla asfaltica, solo teniendo en cuenta el porcentaje de

absorcion visto que absorbe mas del 1%.

4.2. Caracterizacion del ligante asfaltico.

v" El ligante asfaltico que se utiliz6 en el disefio se eligié en funcion a las

caracteristicas climaticas de la zona de estudio. Siendo la temperatura media
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anual menor a 15°C se optdé por usar asfalto de grado PEN 120-150.

Habiéndose realizado los ensayos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 12. Especificaciones del ligante.

Resultados de

Caracteristicas e Calificacion
analisis

Pruebas

Penetracion a 25° C, 100 gr. 5 seg. 0.1 mm 129 Cumple
Punto de Inflamacion 270 Cumple
Ductilidad a 25° C, 5 cm/min, cm >150 Cumple
Solubilidad en Tricloroetileno, % en masa 99.7 Cumple
Susceptibilidad Térmica -0.6 Cumple

Ensayo de Pelicula Delgada en Horno, 3.2

mm 163° C, 5 hrs.

Pérdida de Masa % 0.4 Cumple
Penetracion del Residuo, % de la

- . 63 Cumple
penetracion original
Ductilidad del residuo 25° C, 5 cm/min, cm. 110 Cumple
Fluidez
Viscosidad cinematica a 100° C 143.5 Cumple
Viscosidad cinematica a 135° C 209 Cumple

Se muestra el resultado de los ensayos correspondientes de las

especificaciones que debe cumplir el ligante asfaltico.

4.3. Disefio de mezcla asfaltica convencional.

Habiéndose realizado la gradacion de los agregados y observando que la
curva respeta las tolerancias maximas y minimas de la gradacién MAC-1. Se
realizo el disefio de la mezcla asfaltica bajo los estdndares normalizados por
la ASTM con designacion D 1559.para el cual se usara la combinacion de 42%

de grava y 58% de arena sumando un 100%.
4.3.1. Determinar el 6ptimo contenido de asfalto.

De acuerdo a los criterios Marshall, para determinar el 6ptimo contenido de
asfalto, se realizd el estudio de las curvas de energia vs el contenido de
cemento asfaltico, elaborandose una serie de mezclas con porcentajes

variables a partir de 5.1% a 6.6% con incremento de 0.5% del mismo.
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4.3.1.1. Dosificacion de las muestras.

Se determind la dosificacion para contenido de asfalto, mediante la
combinacion de agregados, para determinar que cumplan con las
especificaciones de calidad a partir de la medida de estabilidad y resistencia

al flujo de la briqueta previamente moldeada.

Tabla 13. Dosificacion para el disefio de la mezcla asfaltica convencional.

Descripcion Und Cantidad
Asfalto (PEN 120-150) | % 5.1 5.6 6.1 6.6
P. P de briqueta g 1200 1200 1200 1200
P. Asfalto g 61.20 67.20 | 73.20 | 79.20
P. Grava g 478.30 | 475.78 | 473.26 | 470.74
P. Arena g 660.50 | 657.02 | 653.54 | 650.06

Se muestra la dosificacion de los agregados para la briqueta con las

dimensiones de acuerdo con lo establecido por el procedimiento Marshall.

4.3.1.2. Método Marshall

Se evalud la granulometria de la muestra “A” con diferentes contenidos de

asfalto (estimado, +0.5%); los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 14. Cuadro resumen del disefio de mezcla convencional en caliente.

N° Descripcion UND PCA-1 PCA-2 PCA-3 PCA-4

1 Cemento asfaltico (PEN 120/150) % o.1 5.6 6.1 6.6

2 Peso de la briqueta gr 1192.82 1194.83 1190.55 1202.06 1205.17 1191.40 1182.19 1175.72 1168.81 1156.50 1157.82 1184.76
3 Peso de la briqueta al agua por 60° or 1193.77 119547 1191.47 1202.87 1205.70  1191.53 1182.49 1176.45 1169.40 1156.50 1158.42 1185.28
4 Peso de la briqueta desplazada gr 707.40 709.17 707.45 716.21 719.30 710.28 704.10 702.45 697.27 689.99 692.08 706.52
5 Volumen de la briqueta por desplazamiento cm3 486.37 486.30 484.02 486.66 486.40 481.25 478.39 474.00 472.13 466.51 466.34 478.76
6 P.e Bulk gr/cm3 2.45 2.46 2.46 2.47 2.48 2.48 247 2.48 2.48 2.48 2.48 2.47
7 Peso especifico Maximo gr/cm3 2.63 2.60 2.58 2.55

8 % de Vacios % 6.75 6.58 6.48 4.99 4.69 4.77 4.12 3.76 3.95 2.76 2.61 2.93

9 Pe Bulk gr/cm3 2.81 2.81 2.81 2.81

10 Pe Efectivo gr/cm3 2.88 2.87 2.86 2.85

11  Asfalto Absorbido por el Agregado 0.79 0.65 0.64 0.52

12 % de Asfalto Efectivo 4.35 4.98 5.50 6.11

13  Relacion Polvo/Asfalto 0.92 1.05 1.16 1.29

14 V.MA 17.28 17.13 17.04 17.13 16.87 16.94 17.53 17.22 17.38 17.71 17.58 17.85
15 % Vacios llenos con C.A. % 60.91 61.56 61.97 70.89 72.20 71.84 76.51 78.17 77.29 84.41 85.13 83.57
16 Flujo 0,01"(0,25 mm) mm 13.00 12.00 13.00 13.00 14.00 13.00 14.00 14.00 13.00 15.00 15.00 16.00
17  Estabilidad sin corregir kg 988.70 111890 962.00 918.60 956.50 947.50 869.00 836.00 895.00 734.40 679.10 660.70
18 Factor de estabilidad 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.14 1.14 1.14 1.14 1.19 1.19 1.14
19 Estabilidad Corregida kg 1077.68 1219.60 1048.58 1001.27 1042.59  1080.15 990.66 953.04 1020.30 873.94 808.13 753.20
20  Estabilidad / Flujo kg/cm 3315.95 4065.34 3226.40 3080.84 2978.81 3323.54  2830.46 2722.97 3139.38 2330.50 2155.01  1883.00
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Se observa en la Tabla N° 14, resultados de la mezcla asfaltica incorporando 4
porcentajes de cemento asfaltico PEN 120/150 (5.1%, 5.5%, 6.1%, 6.6%), para

determinar el porcentaje éptimo se analizaron los parametros determinados por la

metodologia Marshall.
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Figura 6. Porcentaje de asfalto vs porcentaje de vacios

De la Figura 6 se puede observar que al entrar con un valor de 4.2% de porcentaje

de vacios y al interceptar con la curva se establece el porcentaje 6ptimo de asfalto

de 5.9%, con el cual se procede a determinar las propiedades restantes.
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Figura 7. Densidad Vs Porcentaje de cemento asfaltico.
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De la Figura 7 se puede observar que la densidad empieza con un valor bajo al
incorporar 5.1% de asfalto y va creciendo conforme se aumenta el porcentaje de
asfalto, por otra parte, se puede observar al adicionar 5.9% de asfalto se obtiene
una densidad de 2.476 kg/m?.
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Figura 8. Estabilidad Vs Porcentaje de cemento asfaltico.

De la Figura 8, la estabilidad con 5.1% presenta un valor alto y disminuye al
aumentarse el porcentaje de asfalto. Asi mismo se observa que al adicionar 5.9%
de asfalto se obtiene una Estabilidad de 1002.3 kg cumpliendo con las

especificaciones de la norma EG 2013.
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Figura 9. Flujo Vs Porcentaje de cemento asfaltico.
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De la Figura 9 se puede observar que el flujo empieza con un valor bajo al
incorporar 5.1% de asfalto y va creciendo conforme se aumenta el porcentaje de
asfalto, por otra parte, se puede observar al adicionar 5.9% de asfalto se obtiene
un flujo de 13.5 mm, cumpliendo con las especificaciones de la norma EG 2013.
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Figura 10. Porcentaje de vacios vs Porcentaje de cemento asfaltico.

De la Figura 10 se puede observar que los vacios llenos de cemento asfaltico
aumentan en base a la incorporacion de cemento asfaltico, también se observa que

al adicionar 5.9% de asfalto se obtiene la cantidad de vacios es de 74.4.
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Figura 11. Vacios en los agregados minerales vs Cemento asfaltico.

De la Figura 11 se puede observar que los vacios en los agregados aumentan en
base a la incorporacion de cemento asfaltico, también se observa que al adicionar

5.9% de asfalto se obtiene la cantidad de vacios en los agregados es de 17.2.
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4.4. Disefio de Mezcla Asfaltica variando porcentajes de escoria

4.4.1. Gradacion de muestras con escoria de alto horno.

Para el disefio, se realiz6 con el material de las canteras Arbhemian

Contratistas Generales S.A.C y Siderperu.

Habiéndose

realizado la

combinacion de agregados se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 15. Gradacion de muestra con 10% de escoria de alto horno.

Material | Material
LAS'\T"I'& ABErF;rTnURA NO1 | N.°02 P,\rluoeobla ESPECIFICACION
Muestra A | Escoria ' MAC-1
1" 25.400 100 100.0 100 100
3/4" 19.050 92.4 100.0 93.1 80 100
1/2" 12.700 82.4 84.7 82.7 67 85
3/8" 9.525 72.3 46.5 69.7 60 77
# 4 4.760 52.2 1.5 47.1 43 54
# 10 2.000 37.1 33.3 29 45
# 40 0.425 22.4 20.1 14 25
# 80 0.180 14.4 12.9 8 17
# 200 0.074 4.7 4.3 4 8
MEZCLA
Prueba N.°01 90.0% | 10.0% | 100.00 |

En la Tabla 15. Se muestra la combinacién de los agregados de la muestra

“A” con 10% de escoria de alto horno. A continuacion, la Figura 12, representa

la curva granulométrica de combinacién de agregados.
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Figura 12. Curva granulométrica de la muestra con 10% de escoria de alto horno.
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Tabla 16. Gradacion de muestra con 13% de escoria de alto horno.

TAMIZ | ABERTURA Mﬁtfg'la' M,\?tfg'za' Prueba |ESPECIFICACION
ASTM mm : - ~E N.°01 MAC-1
Muestra A | Escoria
1" 25.400 100 100.0 100 100
3/4" 19.050 92.4 100.0 93.3 80 100
1/2" 12.700 82.4 84.7 82.7 67 85
3/8" 9.525 72.3 46.5 69.2 60 77
# 4 4.760 52.2 15 46.1 43 54
#8 2.380 39.9 0.0 35.1
# 10 2.000 37.1 32.6 29 45
# 40 0.425 22.4 19.7 14 25
# 80 0.180 14.4 12.7 8 17
# 200 0.074 4.7 4.2 4 8
>200 0.0
MEZCLA
Prueba N.°01 87.0% | 13.0% | 100.00 |

En la Tabla 16. Se muestra la combinacién de los agregados de la muestra

“A” con 13% de escoria de alto horno. A continuacién, la Figura 13, representa

la curva granulométrica de combinacién de agregados.
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Figura 13. Curva granulométrica de la muestra con 13% de escoria de alto horno.
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Tabla 17. Gradacion de muestra con 16% de escoria de alto horno.

TAMIZ | ABERTURA M,\?tf()r'la' M,\?tfg'za' Prueba | ESPECIFICACION
ASTM mm ' 0 N.°01 MAC-1
Muestra A | Escoria
1" 25.400 100 100.0 100 100
3/4" 19.050 924 | 1000 935 80 100
172" 12.700 82.4 84.7 82.8 67 85
3/8" 9.525 723 465 68.4 60 77
44 4.760 52.2 15 44.6 43 54
s 2.380 39.9 0.0 33.9
#10 2.000 371 315 29 45
#40 0.425 22.4 19.0 14 25
# 80 0.180 14.4 12.2 8 17
# 200 0.074 4.7 4.0 4 8
>200 0.0
MEZCLA
Prueba N.°01 84.0% | 16.0% | 100.00 |

En la Tabla 17. Se muestra la combinacion de los agregados de la muestra

“A” con 16% de escoria de alto horno. A continuacioén, la Figura 14, representa

la curva granulométrica de combinacion de agregados.
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Figura 14. Curva granulométrica de muestra con 16% de escoria de alto horno.
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4.4.2. Dosificacion de las muestras.

Se determind la dosificacion para las briquetas elaboradas con escoria de alto
horno, con un contenido de 5.9% de asfalto, para por posterior evaluar las
especificaciones de calidad a partir de la medida de estabilidad, resistencia al flujo

y densidad de la briqueta previamente moldeada.

Tabla 18. Dosificacion de agregados y escoria de alto horno.

Descripcion Und Cantidad
Dosificacion % 10 13 16
Asfalto (PEN 120-150) | % >.9 5.9 5.9
P. P de briqueta 9 1200 1200 1200
P Asfalto g 70.80 70.80 70.80
P Grava g 361.34 327.47 293.59
P Escoria g 112.92 146.80 180.67
P Arena g 654.94 654.94 654.94

4.4.3. Método Marshall

Se realizé la mezcla de agregados convencionales con escoria de alto horno en
diferentes porcentajes, los cuales respetan la tolerancia de la faja granulométrica,

agregando el porcentaje de asfalto definido.

A continuacion, se realiz6 tres muestras con diferentes porcentajes de escoria que

se detalla a continuacion.
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Tabla 19. Cuadro resumen del disefio de mezcla adicionando escoria de alto horno.

N° Descripcion UND El E2 E3 F1 F2 F3 Gl G2 G3

0 Porcentaje de escoria de alto horno % 10 13 16

1 Cemento asfaltico % 59 59 5.9

2 P. briqueta gr 1193.00 1193.00 1194.00 1192.00 1190.00 1191.00 1186.00 1192.00 1189.00
3 P. briqueta al agua por 60 gr 1194.00 1195.52 1194.00 1193.00 1192.00 1192.00 1187.00 1193.59 1190.00
4 P. briqueta desplazada gr 701.00 695.00 700.00 693.00 690.00 692.00 696.00 702.00 700.00
5 Volumen de la briqueta por desplazamiento cm3 493.00 500.52 494.00 500.00 502.00 500.00 491.00 491.59 490.00
6 Pe Bulk gr/cm3 2.42 2.38 2.42 2.38 2.37 2.38 241 242 2.43
7 Peso especifico Maximo gr/cm3 2.53 2.52 2.54

8 % de Vacios % 4.22 5.66 4.34 5.4 5.9 5.4 5.1 4.7 4.7

9 Pe Bulk gr/cm3 2.73 2.73 2.73

10 Pe Efectivo gr/lcm3 2.77 2.76 2.80

11 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.54 0.42 0.87

12 % de Asfalto Efectivo 5.39 5.51 5.09

13 Relacion Polvo/Asfalto 1.27 1.34 1.28

14 V.M.A 17.09 18.34 17.19 18.30 18.77 18.37 17.21 16.89 16.83
15 % Vacios llenos con C.A. % 75.30 69.13 74.78 70.72 68.59 70.40 70.45 72.06 72.37
16 Flujo 0,01"(0,25 mm) mm 18.00 17.00 18.00 14.00 14.00 15.00 14.00 14.00 13.00
17 Estabilidad sin corregir kg 1441.00 1448.00 1429.00 1321.00 1436.00 1539.00 1070.00 1070.00 1310.00
18 Factor de estabilidad 1.09 1.04 1.09 1.04 1.04 1.04 1.09 1.09 1.09
19 Estabilidad Corregida kg 1570.69 1505.92 1557.61 1373.84 1493.44 1600.56 1166.30 1166.30 1427.92
20 Estabilidad / Flujo kg/cm 3490.42 3543.34 3461.36 3925.26 4266.97 4268.16 3332.29 3332.29 4393.54

39



ESTABILIDAD

1544.7
1600.0 1489:3

1500.0
1400.0
1300.0
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Estabilidad, kg

10% 13% 16%

E.A.H, por ciento

Figura 15. Estabilidad vs Porcentaje de escoria de alto horno

La Figura 15 nos permite visualizar la variacion de Estabilidad que existe entre las
muestras que contienen escoria de alto horno, resultando como optimas las

muestras con 13% y 16% por tener una estabilidad adecuada ante la muestra de

10%.

VACIOS

8.0
5.6
7.0 4.7 4.8

Vacios, por ciento

10% 13% 16%

E.A.H, por ciento

Figura 16. Vacios vs Porcentaje de escoria de alto horno

La figura 16 nos permite visualizar la variacibn de vacios que existe entre las
muestras que contienen escoria de alto horno, siendo la muestra con 13% de

escoria de alto horno una mezcla que no cumple con los parametros de disefio.
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PESO UNITARIO
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Figura 17. Densidad vs Porcentaje de escoria de alto horno

La Figura 17 nos permite visualizar la densidad que existe entre las muestras que
contienen escoria de alto horno, siendo la muestra con 16% de escoria de alto horno
la mejor debido a su valor de densidad, lo que indica que contiene minima cantidad

de vacios.

FLUJO

17.7

18.0
17.0
16.0 14.3
15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
10.0

13.7

Fluencia, 0.25 mm

10% 13% 16%
E.A.H, por ciento

Figura 18. Flujo vs Porcentaje de escoria de alto horno

La figura 18 nos permite visualizar la variacién de Flujo que existe entre las
muestras que contienen escoria de alto horno, siendo las muestra con 10% y 13%
de escoria de alto horno no aptas, por sobrepasar los parametros de disefio, por
otra parte, la muestra con 16% se encuentra al limite, cualquier variaciéon puede

hacer que salga de lo establecido.
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Tabla 20. Resumen de las propiedades fisico-mecéanicas de la mezcla asfaltica

) o Mezcla asfaltica con EAH -
Parametros de disefio Requisitos
0% | 10% | 13% 16%
Cemento Asfaltico % 5.9 5.9 5.9 5.9
Peso Unitario Kg/m3| 25 2.4 2.4 2.4
Vacios % 4.2 4.7 5.6 4.8 3-5
V.M.A. % 17.2 | 175 | 185 17 14
V.LL.C.A. % 74.4 | 73.1 | 69.9 71.6
Polvo / Asfalto % 1.12 | 1.27 | 1.34 1.28 06-13
Flujo mm 135 | 17.7 14.3 13.7 8-14
Estabilidad kg 1002 | 1545 | 1489 1254 831.04 kg
Estabilidad/ Flujo Kg/cm | 2964 | 3498 | 4156 3669 1700 - 4000

De la Tabla 20. Se muestra los disefios de mezcla asfaltica incorporando porcentaje

de escoria, asi mismo en base a los requisitos indicados en la norma EG 2013 se

obtiene que el disefio con 16% de escoria de alto horno cumple con todos los

pardmetros establecidos por la norma a comparacion con los otros 2 disefios que

no cumplen con algunos requerimientos exigidos aparte de la estabilidad.

4.5. Pruebade hipétesis.

4.5.1. Prueba de hipdtesis del ensayo de estabilidad.

Se aplico la prueba de hipotesis con el método ANOVA, para determinar la

influencia de la escoria de alto horno en la estabilidad de la mezcla asfaltica del

pavimento flexible de la provincia de Julcan.

Tabla 21. Analisis de varianza del ensayo de estabilidad.

ESTABILIDAD
Estabilidad promedio por
MEZCLA ASFALTICA N subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
Mezcla convencional 3 1002.30
Mezcla convencional + EAH
(16%) 3 1253.50
Mezcla convencional + EAH
(13%) 3 1489.27 | 1489.27
Mezcla convencional + EAH
(10%) 3 1544.73
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Sig. | 1 066 | 891 |

En la Tabla 21 se muestra que segun la prueba paramétrica Anova, se evidencia
que la estabilidad de por lo menos una de las mezclas asfalticas difiere de manera
significativa; Siendo la mezcla con 10% de escoria de alto horno la que presenta el
valor mas alto de estabilidad (1544.73 kg) en comparacion con las muestras con
0%, 13% y 16%.

4.5.2. Prueba de hipotesis del ensayo de densidad.

Para determinar la influencia de la escoria de alto horno en el ensayo de densidad
de la mezcla asféltica del pavimento flexible de la provincia de Julcan. Se aplico la

prueba paramétrica Anova.

Tabla 22. Andlisis de varianza del ensayo de densidad.

DENSIDAD
Densidad promedio por
MEZCLA N subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
Mezcla convencional 3 2.48
Mezcla convencional +
EAH (16%) 3 2.42
Mezcla convencional +
EAH (13%) 3 2.38
Mezcla convencional +
EAH (10%) 3 2.41 2.41
Sig. 1 .384 .058

En la Tabla 22 se muestra que segun la prueba paramétrica Anova, se evidencia
qgue la densidad de por lo menos una de las mezclas asfélticas difiere de manera
significativa; Siendo la mezcla convencional la que presenta el valor mas alto de
densidad (2.48 kg/m®) en comparacién con las muestras con 10%, 13% y 16% de
escoria de alto horno, asi mismo se observa que mientras menos porcentaje de

agregado sideruargico se adicione a la mezcla asfaltica la densidad disminuye.
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4.5.3. Prueba de hipdtesis del ensayo de flujo.

Para determinar la influencia de la escoria de alto horno en el ensayo de flujo de la
mezcla asfaltica del pavimento flexible de la provincia de Julcan. Se aplico la prueba

paramétrica Anova.

Tabla 23. Analisis de varianza del ensayo de flujo.

FLUJO
Flujo promedio por
MEZCLA N subconjunto para alfa = 0.05
1 2
Mezcla convencional 3 13.50
Mezcla convencional +
EAH (16%) 3 13.67
Mezcla convencional +
EAH (13%) 3 14.33
Mezcla convencional +
EAH (10%) 3 17.67
Sig. .250 1

En la Tabla 23 se muestra que segun la prueba paramétrica Anova, se evidencia
gue la densidad de por lo menos una de las mezclas asfalticas difiere de manera
significativa; Siendo la mezcla con 10% de escoria de alto horno la que presenta el
valor mas alto de flujo (17.67 mm) en comparacion con las muestras con 0%, 13%
y 16% de escoria de alto horno, asi mismo se observa que mientras mayor
porcentaje de agregado siderurgico contenga la mezcla asféltica el valor del flujo
se disminuye siendo mas recomendable para cumplir con las especificaciones de

la norma.
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V. DISCUSION
En los resultados obtenidos del estudio de caracterizacion fisica y estudios
complementarios de los agregados, se pudo apreciar que los agregados
convencionales cumplen con las especificaciones de la norma EG 2013, por
otro lado, como se muestra en la Tabla 10 la escoria de alto horno presenta
una absorcién mayor al 1% debido a su cantidad de poros y rugosidad, por lo
cual se incremento la cantidad de asfalto en el disefio de la mezcla asféltica.
Teniendo una afinidad a esto, Ochoa et al. (2018) en su investigacion coincide
con los resultados ya que al adicionar escoria de alto horno en la mezcla
incremento su porcentaje Optimo de asfalto en comparacién con su mezcla

convencional.

De acuerdo con los resultados del disefio de la mezcla asfaltica convencional
se determind que el porcentaje Optimo de agregados que cumplen con los
husos granulométricos de la gradacion MAC-1 son los porcentajes de 42% de
agregado grueso y 58% de agregado fino por tanto pueden integrar la mezcla
asféltica debido que cumplen con las especificaciones de la norma EG-2013.
Por otro lado, Gomez (2019), en su investigacion determino que los porcentajes
Optimos para su disefio de mezcla fue de 51.49% de agregado grueso y 42.88%
de agregado fino, lo cual difiere de los resultados obtenidos en la investigacion,
debido a que su contenido de agregado grueso se encuentra por encima del
50%, siendo este un indicador que generaria inestabilidad en los valores de

estabilidad y flujo de la mezcla asféltica determinada.

En los resultados obtenidos se pudo apreciar que los valores de estabilidad en
comparacion con la mezcla convencional, la mezcla modificada con escoria de
alto horno presenta un aumento en todas las muestras ensayadas, ademas de
cumplir con el requisito exigido por la norma EG-2013 prediciendo una mejora
en las propiedades mecénicas, sin embargo como se muestra en la tabla 16
solo el disefio con 16% de escoria de alto horno en la mezcla asfaltica cumple
a cabalidad con todos los criterios requeridos por la norma. Por otro lado, Nazer
et al. (2021) en su investigacion determino que usar escoria en la mezcla

asféltica no presenta ninguna mejoria en cuanto a los valores de estabilidad
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ademas indica que la mezcla se deforma con mayor facilidad frente a la

aplicacion de cargas.

En los resultados obtenidos se pudo apreciar que el valor del flujo tal como se
muestra en la tabla 16, el valor del flujo refleja un incremento a medida que se
reduce el porcentaje de escoria de alto horno en la mezcla asfaltica de igual
forma se muestra que solo el disefio con 16% de escoria de alto horno en la
mezcla asfaltica cumple a cabalidad con todos los criterios requeridos por la
norma. Por otro lado, Calva (2020), en su investigacion determino que usar
escoria en la mezcla asfaltica no presenta ninguna mejoria, mantiene los

valores de la mezcla convencional.

En los resultados obtenidos se pudo apreciar que los valores de densidad de la
mezcla asfaltica disminuyen respecto a las muestras convencionales; si bien
todos los valores encontrados cumplen con lo establecido en la norma EG
2013, la mezcla al tener menor densidad reduciria el rendimiento del
pavimento; por otro lado, Raposeiras et al. (2016) en su investigacion difiere
con los resultados obtenidos, ya que en su estudio obtuvo un aumento en los

valores de densidad de las muestras alteradas con escoria.

En los resultados obtenidos se aprecia que el valor que cumple con todos los
requerimientos establecidos en la norma EG 2013 es incorporando el 16% de
escoria de alto horno, ya que presenta valores que se encuentran dentro de los
rangos establecidos para la estabilidad, densidad y flujo, por otro lado, Segura
(2016), en su trabajo de investigacion encontrd que los valores mas altos de

estabilidad y flujo se presentan adicionando el 24% de escoria.
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VI.

CONCLUSIONES

Se realiz6 la caracterizacion de la escoria de alto horno y de los agregados
convencionales, determinando que estos cumplen con los requisitos
expuestos por la norma EG 2013, por lo tanto, pueden integrar la mezcla
asféltica, asi mismo se establecio el porcentaje 6ptimo de agregados para
cumplir con la gradacion MAC-1, siendo 42% de agregado grueso y 58% de
agregado fino.

Se determino a partir del disefio de mezcla convencional que el porcentaje
optimo de cemento asfaltico es de 5.9%, asi mismo se realizo el disefio de
mezclas con diferentes proporciones de escoria de alto horno siendo 10%,
13% y 16%, también se determin6 que el 16% es el maximo limite, puesto
gue si supera este valor no se cumple con el huso granulométrico MAC-1.
Se evalud las propiedades de los especimenes elaborados con materiales
convencionales (0% de escoria de alto horno) mediante el método Marshall,
determinando los valores de estabilidad de 1002.3 kg, flujo de 13.5mm y una
densidad de 2.5kg/m? los cuales cumplen a cabalidad con los parametros de
disefio que establece la norma EG 2013.

Se evaluo las propiedades de las muestras con sustitucion parcial de escoria
de alto horno, estas tienen menor densidad que la muestra patron. Por el
contrario, la estabilidad aumenta en todas las muestras que contienen EAH
en comparacion con la muestra patrén, sin embargo, la mezcla con el 13%y
16% de EAH cumplen con las especificaciones definidas en la norma EG
2013. En relacién con la fluencia, solo la muestra con 16% cumple con los
criterios de disefio para un trafico pesado.

Se determind el porcentaje éptimo de EAH en el disefio de la mezcla asféltica
mediante el método Marshall, los resultados sugieren la sustitucion en un
16% de escoria de alto horno, siendo la mejor combinacion granulométrica
para un MAC-1, puesto que la mezcla presenta un comportamiento mas
estable respecto a la mezcla convencional y cumple con los parametros de

disefo especificados en la norma EG 2013.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios del disefio de mezclas que contengan
mayor variacion de dosificacién de escoria de alto horno, para lograr el
optimo contenido del agregado siderargico y tener mejores resultados frente
al comportamiento fisico de la mezcla asfaltica, ademas cabe recalcar que
no se debe utilizar dosificaciones menores del 16% de escoria de alto horno
en el disefio de la mezcla asféltica, ya que utilizando el EAH los resultados
en los ensayos no fueron favorables, puesto que no cumplen con las
recomendaciones plasmadas en la nhorma EG-2013.

Se recomienda a las entidades dedicadas a la ejecucion de proyectos viales
gue realicen un estudio muy a fondo de la escoria de alto horno como
agregado grueso para el uso en carpetas asfélticas, ademas a los futuros
investigadores se sugiere estudiar la mezcla asfaltica adicionando escoria

de alto horno para distintos niveles de tréfico.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Operacionalizacion de variables

Tabla 24. Matriz de Operacionalizacion de variables.

Variable Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores E/Isecdailfigr?
Para la aplicacion de la escoria de Peso Unitario
] ] alto horno se requiere de la
Segun Ronddén et al.| _ . e
_ informacion obtenida en Peso Especifico
(2018) la escoria de alto _ Propiedades
laboratorios la cual es fundamental fisicas _
horno es un resultante no _ . o Absorcion
. ) para la integracion en el disefio de
metalico derivado de las .
_ . una mezcla asfaltica, dentro de los Abrasion
Independiente: |[mezclas de Oxidos vy
Escoria de alto | .. cundid cuales se encuentran los ensayos Razon
silicatos undidos, . ) 0 :
horno correspondientes a granulometria, 10% de escoria
subproducto de la - . 0 .
o ~_|peso especifico y absorcion, 13% de escoria
fundicion y purificacion o
dosificacion, entre otros, los o
de metales, generados _ Dosificacion
ensayos antes mencionados
en hornos. ) _ 16% de escoria
deberan cumplir con las

especificaciones de la E.G 2013.




Dependiente:

Densidad

La densidad esta en funcion
de la cantidad de vacios de la
mezcla asfaltica, a mayor
cantidad de vacios indica que
la mezcla es porosa. (Asphalt
Institute, 1982).

Estabilidad

Se define como la resistencia
a la deformacion frente a la
de
del
(Asphalt Institute,

aplicacién cargas

repetitivas transito
vehicular.

1982).

Flujo

El flujo es la propiedad que
se mide cuando la briqueta
es sometida a su maxima
carga, produciéndose el valor
del flujo que se refleja en la
deformacion vertical de la
briqueta. (Minayay Ordofiez,
2006).

Segun el MTC, para la
obtencion de la
densidad, estabilidad
y flujo de wuna de

mezcla asfaltica se

empleard el Método
Marshall. ElI método
requiere del estudio

previo de particulas
mediante la

granulometria

Calidad de los

agregados

-Sulfato de magnesio
-Analisis Granulométrico
-Abrasion de los Angeles
-Caras fracturadas

-Particulas chatas y alargadas
-Equivalente de arena

-Peso especifico y absorcion
-indice de durabilidad

Propiedades
de la mezcla

asfaltica

Ensayo Marshall

Razén




e Anexo 3.2: Matriz de Consistencia.

Tabla 25. Matriz de Consistencia

FORMULACION DEL

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Objetivo General: Tipo de Investigacion:
Determinar la influencia de la Variable Segun el Proposito:

¢De qué manera influye la
escoria de alto horno en la
estabilidad, flujo y densidad
de las mezclas asfalticas de
la provincia de Julcan, La
Libertad?

escoria de alto horno en la
estabilidad, flujo y densidad
de la mezcla asfaltica de la
provincia de Julcan, La
Libertad.

Objetivos Especificos:

O.E.1. Caracterizar la escoria
de alto horno y los agregados

convencionales para una
mezcla asfaltica.

O.E.2. Disefilar la mezcla
asfaltica con  agregados
convencionales y con

diferentes proporciones de
escoria de alto horno como
agregado grueso.

La escoria de alto horno
influye  considerablemente
en la estabilidad, flujo y
densidad de la mezcla
asféltica del pavimento
flexible de la provincia de
Julcén, La Libertad.

Dependiente:

Estabilidad, Flujo vy
Densidad de la mezcla
asfaltica.

Variable
Independiente:

Escoria de Alto Horno
(EAH)

Aplicativa

Segun el Nivel:
Explicativo
Disefio de
Investigacion:
Experimental

Poblacién:

En el caso de la
presente investigacion,
la  poblacién esta
conformada por las
mezclas asfalticas,
Julcéan, La Libertad.

Muestreo:




O.E.3. Evaluar la estabilidad,
flupo y densidad de los
especimenes elaborados con
escoria de alto horno y los
especimenes con materiales
convencionales.

O.E.4. Determinar el
porcentaje 6ptimo de escoria
en el disefio de una mezcla
asfaltica.

Muestreo no
probabilistico;  puesto
que, la muestra se
escogio de la poblacion,
mediante el criterio del
propio investigador.

Técnicas,

instrumentos y
procedimientos de
recoleccion de datos:

Técnica:
*Revision documental
*QObservacion directa.

Instrumentos:

*Guia de Observacion
*Guia de analisis de
documentos




Anexo 5.

5.1. Disefo de Mezcla Asfaltica (Convencional)
5.1.1. Generalidades

El disefio de una mezcla convencional de granulometria densa es la que mas
se utiliza debido a su composicion. El disefio se realiz6 mediante la
metodologia Marshall teniendo en cuenta la ubicacion del estudio y la funcion
debido al nivel de transito, para los respectivos estudios y calculos se

recolecto mediante la técnica de observacion.

5.1.2. Procedimiento
5.1.2.1. Requisitos de Calidad

Segun (Delgado, 2020), la mezcla asfaltica de granulometria densa requiere
de los requisitos de calidad, el cual depende del nivel de transito bajo criterios

de ejes equivalentes.

» PASO N°1: Determinar el nivel de transito.
El trafico existente en el camino departamental (Agallpampa — Julcan), segun
los estudios realizados para el proyecto “Rehabilitacion de camino
Departamental - 15.2 Km en EMP. PE-10A (Agallpampa) - Chinchango —
Julcan”, determino que los ejes equivalentes en un periodo de disefio de 10

afios son igual a EE= 2.85E+06.

Tabla 26. Niveles de transito en base a ejes equivalentes.

. Nivel de
Nivel EE o
transito
1 L <1x104 Liviano
2 1x104< L < 1x106 Medio
3 L > 2x106 Pesado

Fuente: Disefio de mezclas asfalticas densas en funcién del nivel de transito.



» PASO N° 2: Caracteristicas que debe cumplir una mezcla asfaltica.

La mezcla asfaltica para trafico intermedio debera de cumplir con los
parametros establecidos por la metodologia Marshall, para el presente
proyecto se tiene un trafico pesado es por ello que debe cumplir con las

siguientes caracteristicas.

Tabla 27. Mezcla asfaltica requerimientos a cumplir.

Parametros Marshall Minimo Maximo
Numero de Golpes 75
Estabilidad (Kg) 815
Flujo (mm) 8 14
% de Vacios. 3 5
% de Vacios llenados con Asfalto (VFA) 65% 78%
Resistencia conservada 80%
indice de Rigidez (Kg/cm) 1700 4000
indice de Compactibilidad 5
Estabilidad Retenida. 75

Fuente: EG-2013

EL porcentaje de vacios que debe de tener el agregado para la gradacién 1

debe presentar un tamafo nominal maximo de %", es de 14 min VMA

Tabla 28. Valores de VMA

Tamiz Marshall
#8 21
#4 18
3/8” 16
1/2” 15
3/4” 14

1” 13
1% 12
2" 115




» PASO N°3: Determinar la gradacion de la mezcla asfaltica.
Para la gradacion de la mezcla asféltica se establecié de acuerdo a la
ubicacion de la zona, determinando una gradacion MAC-1. El disefio se tuvo
la siguiente gradacion; 42% de grava y 58% de arena sumando un 100%.

Tabla 29. Gradacién muestra “A”

Material Prueba )
TAMIZ |ABERTURA| N.°01 NL°OL ESPECIFICACION
ASTM mm Muestra 1 ' MAC-1
3" 76.200
2 1/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400 100 100 100
3/4" 19.050 92.4 92.4 80 100
1/2" 12.700 82.4 82.4 67 85
3/8" 9.525 72.3 72.3 60 77
1/4" 6.350
#4 4.760 52.2 52.2 43 54
#8 2.380 39.9 39.9
# 10 2.000 37.1 37.1 29 45
# 16 1.190 33.6
# 30 0.590 25.8
# 40 0.425 22.4 22.4 14 25
# 50 0.297 18.6
# 80 0.180 14.4 14.4 8 17
# 100 0.149 9.7
# 200 0.074 4.7 4.7 4 8
>200 0.0
MEZCLA
Prueba N.°01 100.0% | 100.00 |




En la siguiente figura se muestra la curva granulométrica de la gradacion “A”,

respeta las tolerancias maximas y minimas de la gradacion MAC-1.

#200
#100
#80
#10
#3
#
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21/2"
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PORCENTAJE QUE PASA (%)
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0.075
0.150
0.180
0.300
0.420
0.600
1.180
2.000
2.360
4.750
6.350
9.500
12.500
19.000
25.000
37.500
50.000
63.000
76.200

ABERTURA (mm)

Figura 19. Curva granulométrica de muestra “A”

5.1.2.2. Determinar el éptimo contenido de asfalto.
En el estudio de mezclas asfalticas realizado en el laboratorio, lo primero
gue se determina es Optimo contenido de asfalto, por lo que, para el disefio
de la mezcla convencional mediante la metodologia Marshall es encontrar
el 6ptimo contenido de agregado con asfalto. Es por ello que se evalla con
diferentes porcentajes de asfalto variando en un +0.5%. Se procede a
elaborar las briquetas con las dosificaciones de acuerdo al contenido de
asfalto.
» PASO N°1: Determinar la dosificacion.

Se determina la dosificacion para cada contenido de asfalto, en este caso
se muestra la dosificacion para un contenido de asfalto de 5.1%.

Tabla 30. Dosificacion de agregados y asfalto.

Descripcion Und | Cantidad
Asfalto (PEN 120-150) | % 5.1

P. P de briqueta g 1200
P. Asfalto g 61.20
P. Grava g 478.30
P. Arena g 660.50




» PASO N°2: Elaboracién de briquetas

Determinado la dosificacion se procede a elaborar cada briqueta, se deja
enfriar las briquetas y se retira del molde para tomar el peso y luego

someterse en el bano Maria.

Tabla 31. Briquetas disefiadas con 5.1 % de asfalto.

(%) contenido de asfalto
5.1

P. briqueta (gr) 1192.8 | 1194.8 1190.6

P. briqueta al agua por 60°(gr) | 1193.8 | 1195.5 1191.5

P. briqueta desplazada (gr) 707.4 709.2 707.5

Descripcion

v" PASO N°3: Se define el valor del volumen mediante la ecuacion 3.

V1=1193.8-707.4

V1=486.4

V2=1195.5-709.2

V2=486.3

V3=1191.5-707.5

V3=484.0

v" PASO N°4: Se define el valor de la densidad Bulk de cada muestra mediante

la ecuacion 4.

v PASO N° 5: Se encuentra el peso especifico (RICE) de la mezcla asfaltica

disgregado con un contenido de 5.1 % C.A, mediante la ecuacion 5.



I 1205.2 e
MM = 12052 + 8187 - 6047 ~

v PASO NP° 6: Se obtiene el % total de vacios con respecto al volumen total de

la briqueta mediante la ecuacion 7.

2.63-2.456

Pa1=100 563

2.63-2.456

Pa2=100 563

2.63-2.456

Pa3=100 563

v PASO N° 7: Se procede a calcular el peso especifico promedio de los aridos

mediante la ecuacion 1.

45.40 +49.50

45.40 + 49.50
2849  2.782

Gagr =2.814

Gagr =

v PASO N° 8: Se halla el contenido de asfaltos en porcentaje en base al peso

total de la muestra:

oo o 4540+4950
77100 51~
2.63  1.014
Pba= 100+ 257 — 2814, 114 =079
a= 2.87*2814 T

0.79 * (45.40 + 49.50) _

1700 4.35

Ae=51-

v" PASO N° 9: Se calcula el volumen de vacios en los agregados VMA.
VMA; = 100 — ((45.40 + 49.50) = (2.452/2.814))
VMA, =17.3



VMA, = 100 — ((45.40 + 49.50) * (2.457/2.814))

VMA, = 17.1
VMA; = 100 — ((45.40 + 49.50) * (2.460/2.814))
VMA; = 17.0

v PASO N° 10: Se calcula de las muestras compactadas, el porcentaje de

vacios entre los agregados y el ligante con la ecuacion 9.
Vam1=100-(17.3-6.8)/17.3 = 60.9
Vam2=100-(17.1-6.6)/17.1 = 61.6

Vam3 =100 - (17-6.5)/17= 62

v' PASO N° 11: Para obtener de la estabilidad — flujo de las briquetas se
somete a cada espécimen al equipo compactador. Para este caso se
muestran los valores obtenidos para las briquetas con contenido de asfalto
de 5.1%.

Tabla 32. Ensayos de equipo compactador

DATOS DE LAS PROPORCIONES
%C.A. 5.1 PROMEDIO

Flujo 0,01"(0,25 mm) 13 | 12 | 13 12.7

Estabilidad sin corregir (Kg) | 989 |1119| 962

Factor de estabilidad 1.09 |1.09 |1.09
Estabilidad Corregida 1078|1220 (1049 1115
Estabilidad / Flujo 3316 | 4065|3226 3536

v PASO N° 12: Para determinar el % Optimo de asfalto nos ayudamos de las
curvas de energia Marshall comprobando que la curva de huecos aridos se
encuentre por encima del minimo requerido de la norma. Se encontré que el
valor 6ptimo de asfalto es de 5.9% llegando a cumplir con todos los

requerimientos de la norma.
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Figura 20. Curva de vacios vs % asfalto




Anexo 6. Validacion de prueba de hipotesis
Anexo 6.1. Validacién de la prueba de hipotesis de la densidad.

» Validacion de la Prueba de hipotesis de la densidad mediante ANOVA.

Tabla 33. Validacion de prueba hipotesis de la densidad.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 3 7.428 2.476 0
10% 3 7.221 2.407 0.0004
13% 3 7.137 2.379 4.9E-05
16% 3 7.267 2.422333333 4.1E-05

Tabla 34. Andlisis de varianza de la densidad.

Origen de Suma de Grados Promedio de . Valor critico
las F Probabilidad
e cuadrados , los cuadrados para F
variaciones libertad
gESE)rgs 0.01496025 3 0.00498675 40.7636 3.41084E-05 4.066180551
Dentrode , 55976547 8 0.000122333
los grupos
Total 0.015938917 11

» Validacion de la Prueba de hipoétesis de la densidad mediante Tukey

Tabla 35. Validacion de prueba de la densidad mediante Tukey

mean- Cohen

group 1l group2 mean std err g-stat lower upper p-value crit d
0% 10% 0.069 0.006 10.805 0.040 0.098 0.000 0.029 6.238
0% 13% 0.097 0.006 15.190 0.068 0.126 0.000 0.029 8.770
0% 16% 0.054 0.006 8.404 0.025 0.083 0.002 0.029 4.852
10% 13% 0.028 0.006 4.385 -0.001  0.057 0.058 0.029 2,532
10% 16% 0.015 0.006 2.401 -0.014  0.044 0.384 0.029 1.386

13% 16% 0.043 0.006 6.786 0.014 0.072 0.006 0.029

3.918




Anexo 6.2. Validacion de la prueba de hipétesis del Flujo.

» Validacion de la Prueba de hipotesis del flujo mediante ANOVA.

Tabla 36. Validacion de prueba hipotesis del flujo.

Grupos Cuenta  Suma Promedio Varianza

0 3 40.5 13.5 0
0.1 3 53 17.66666667 0.33333
0.13 3 43 14.33333333 0.33333
0.16 3 41 13.66666667 0.33333

Tabla 37. Analisis de varianza del flujo.

Grados Promedio de

Orlg_en_de las  Suma de de los = Probabilidad Valor critico
variaciones  cuadrados . para F
libertad cuadrados
2.23447E-

Entre grupos  34.229167 3 11.40972222 45.6389 05 4.066180551
Dentro de los 5 8 0.95

grupos

Total 36.229167 11

» Validacion de la Prueba de hipotesis del flujo mediante Tukey

Tabla 38. Validacion de prueba del flujo mediante Tukey

mean- Cohen

group 1l group2 mean stderr ¢-stat lower upper p-value crit d

0% 10% 4.167 0.289 14.434 2859 5474 0.000 1.307 8.333

0% 13% 0.833 0.289 2.887 -0.474 2141 0.250 1.307 1.667

0% 16% 0.167 0.289 0577 -1.141 1474 0976 1307 0.333
10% 13% 3.333 0.289 11547 2.026 4.641 0.000 1.307 6.667
10% 16% 4.000 0.289 13.856 2.693 5.307 0.000 1.307 8.000
13% 16% 0.667 0.289 2309 -0.641 1974 0414 1307 1.333




Anexo 6.3. Validacion de la prueba de hipétesis del Estabilidad.

» Validacion de la Prueba de hipoétesis de la estabilidad mediante ANOVA.

Tabla 39. Validacién de prueba hipotesis de la estabilidad.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0 3 3006.9 1002.3 1.9E-26
0.1 3 4634.2 1544.733333 1173.92
0.13 3 4467.8 1489.266667 12872.4
0.16 3 3760.5 1253.5 22811.5

Tabla 40. Analisis de varianza de la estabilidad.

Promedi
Origen de las Suma de  Grados o de los Probabilida Vg!or
o cuadrado de F critico
variaciones . cuadrado d
s libertad S para F
Entre grupos 553463.4 3 184487.8 20'021566 0.000447 4'06:1618

Dentro de los
grupos

73715.63 8 9214.454

Total 627179.1 11

» Validacion de la Prueba de hipoétesis de la estabilidad mediante Tukey

Tabla 41. Validacion de prueba de la estabilidad mediante Tukey

groupl group2 mean stderr qg-stat lower upper p-value mean-crit Cohend

0% 10% 542.433 55.421 9.788 291.432 793.435 0.001 251.002 5.651
0% 13% 486.967 55.421 8.787 235.965 737.968 0.001 251.002 5.073

0% 16% 251.200 55.421 4533 0.198 502.202 0.050 251.002 2.617
0 0 -

10% 13% 55.467 55.421 1.001 195535 306.468 0.891 251.002 0.578

10% 16% 291.233 55.421 5.255 40.232 542.235 0.024 251.002 3.034

13% 16% 235.767 55.421 4.254 -15.235 486.768 0.066 251.002 2.456




Anexo 7. Resultados de Laboratorio

Anexo 7.1. Anélisis Granulométrico.

) INGEOFALTop PERU

LABORATORIO - C( (!mea & CONSTRUCCION ING & ECO ASOCIADOS SA.C
INGEOFALTop PERU ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO - DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
ASTMD-1559 AASHTO T-225

TESIS: INFLUENCIADE LAESCORIA DE ALTO HORNO EN LA ESTABILIDAD, FLUJO Y DENSIDAD DE MEZCLAS
ASFALTICAS, JULCAN, LA LIBERTAD.

SOLICITANTE:  VICTOR EDWIN AREDO ALFARO

PROYECTO:

UBICACION: Trujillo - La Libertad MUESTRA: M - 02
RESPONSABLE: Ing. Franco Antonio Lorenzo Tucto MATERIAL: Agregado para Mezcla Asféltica MAC-1
FECHA: 20/04/2022 CANTERA: ARBHEMIAN CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.
M'".' GLUEH ] e R.et 2 Ret| e Que Especificacion Descripcion de la Muestra
Tamiz | mm. (gr) |Parcial | Acum. | Pasa
3 76200 _ i
212" | 63500 MAC -1 Peso Incial (gr): 1391.0
g 50.800
192" | 38100 |
1 25400 100.0 00 100
314" 19.050 | 105.9 76 76 924 80 100
V2" 2700 | 138.5 10.0 76 824 67 35
_ e Y osos | wokll o1 Lggmdies | eo 1w 1T
4 4760 | 2805 | 202 478 522 43 54
8 2.380 705 2.3 60.1 399
Y 2000 | 39.6 28 62.9 37.1 29 45
B 1190 483 35 664 336
30 0590 0738 77 742 258 OBSERVACIONES:
40 0425 | 48.4 35 776 224 # 25
50 0297 525 38 814 8.6
80 0.180 58.3 42 856 "4 8 7
100 0.49 65.8 47 903 97
200 0074 | 68.5 49 953 47 4 8
<200 659 47 100.0 0.0 |
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Pagina Web : www. ingeofaltop.com.pe Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alfo Trujilo — Bario

Correos de contacto 2 gerencia@ingeofaltop.com.pe 2B (Paradero de salavery a dos cadras z) El
administrador@ingeofaltop.com.pe Porvenir - Trdjillo - La Libertad.
cordinador@ingeofaltop.com.pe Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofies Lindo Mz. A” Lotes 9,

Teléfonos de contacto i 963806949 | 948404284 | 956243475 10, AAHH. Alto Trujillo - El Porvenir - Trujillo - La

RUC : 20602382312 Libertad.



ANEXO 7.2. Caracterizacion del agregado grueso.

LABORATORIO -

TRUCCION

INGEOFALTop PERU

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS SA.C
ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

INFORME DE CARACTERIZACION FiSICO -

MECANICA DELAGREGADO GRUESO

Proyecto

Solicitante

Atencion

Ubicacion de Proyecto
Material

- Influencia de la escoria de alto horno en la estabilidad, flujo y densidad de mezclas asfalticas, Julcan, La Libertad.

: Aredo Alfaro Victor Edwin
- Universidad Cesar Vallejo
> Julcan

- Agregado Grueso

Fecha de Ensayo: 22/04/2021
Turno: Diurno

Caodigo de Muestra
Procedencia
N° de Muestra

:AG
: Arbhemian Contratistas Generales S.A.C
: M-02

ENSAYOS NORMA RESULTADOS

Sales Solubles MTC E-219 329ppm
Porcentaje de Caras Fracturadas MTC E-210 99%
Particulas Chatas y Alargadas ASTM D-4791 2.40%
indice de Durabilidad MTC-E214 43.50%
Recubrimiento y desprendimiento Mezcla

de Agregados - Bitumen MIG Edir %
Abrasion Los Angeles MIC E-207 19%
Durabilidad al Sulfato de Magnesio MTC E-209 10%

Pagina Web

Correos de contacto

Teléfonos de contacto

RUC

www. ingeofaltop.com.pe

gerencia@ingeofaltop.com.pe
administrador@ingeofaltop.com.pe
cordinador@ingeofalfop.com.pe
963806949 [ 948404284 | 956243475

20602382312

Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alto Trujillo - Bario
2B (Paradero de salavery a dos cadras 'z) El
Porvenir - Trdjillo - La Libertad.
Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofies Lindo Mz. A” Lotes 9,
10, AAHH. Allio Truijillo - El Porvenir - Trujillo - La
Libertad.



ANEXO 7.3. Peso unitario suelto y compactado del agregado.

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS SA.C

LABORATORIO - ILTORIA & CONSTRUCCION
INGE! LTop PERU ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

PESO UNITARIO DE AGREGADO - SUELTO/ COMPACTADO
NTP 400.017 - ASTM C29

TESIS: INFLUENCIADE LA ESCORIA DEALTO HORNO EN LA ESTABILIDAD, FLUJO Y DENSIDAD DE MEZCLAS

PROYECTO:  ASFA(TICAS, JULCAN, LA LIBERTAD.

SOLICITANTE:  VICTOR EDWIN AREDO ALFARO

UBICACION: Trujillo - La Libertad MUESTRA: M-02
RESPONSABLE: Ing. Franco Antonio Lorenzo Tucto MATERIAL: Agregado para Mezcla Asfaltica MAC-1
FECHA: 20/04/2022 CANTERA: ARBHEMIAN CONTRATISTAS GENERALES S.AC.
PESO UNITARIO SUELTO
Item iDescripcion del ensayo Promedio
N° de Ensayo 1 2 3 4
A iPeso agregado + recipiente (gr) 5614 5648 5626
B iPeso del recipiente (gr) 4070 4070 4070
G iPeso agregado gr = (A)-(B) 1544 1578 1556
D iVolumen del recipiente (cc) 950.1 950.1 950.1
E  iPeso unitario = (C)/(D) 1.625 1.661 1.638
F  iPromedio de Peso Unitario (Kg/m3) 1641
| PESO UNITARIO COMPACTADO |
Item 2Descripci6n del ensayo Promedio
N° de Ensayo 1 2 3 4
A iN°de Ensayo
B  iPeso agregado + recipiente (gr) 5789 5780 5810
G {Peso del recipiente (gr) 4070 4070 4070
D  iPeso del agregado gr = (A){B) 1719 1710 1740
E  iVolumen del recipiente (cc) 950.1 950.1 950.1
F  iPeso unitario = (C)/(D) 1.809 1.800 1.831
G iPromedio de Peso Unitario (Kg/m3) 1813
OBSERVACIONES:
VAl oW s
.LunJmI &
/ o
& 1>
" LARORATONIO
T IO (R e Ll
Wlos . Alpaire
Pagina Web : www. ingeofaltop.com.pe Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alto Trujilo - Barmio
Correos de contacto : gerencia@ingeofaltop.com.pe 2B (Paradero de salavery a dos cadras ) El
administrador@ingeofaltop.com.pe Porvenir - Trdjillo - La Libertad.
cordinador@ingeofaltop.com.pe Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofies Lindo Mz. A” Lotes 9,
Teléfonos de contacto : 963806949 | 948404284 | 956243475 10, AAHH. Alto Trujillo - El Porvenir - Trjillo - La
Libertad.

RUC : 20602382312



ANEXO 7.4. Peso especifico y absorcion del agregado grueso.

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS SA.C
ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP400.012 -ASTM C136

TESIS: INFLUENCIA DE LA ESCORIA DE ALTO HORNO EN LA ESTABILIDAD, FLUJO Y DENSIDAD DE MEZCLAS

PROYECTO: ASFALTICAS, JULCAN, LA LIBERTAD.

SOLICITANTE VICTOR EDWIN AREDO ALFARO

UBICACION: Trujillo - La Libertad MUESTRA: M -01 T.M.N: 12"
RESPONSABLE: Ing. Franco Antonio Lorenzo Tucto MATERIAL: ESCORIA DE ALTO HORNO HUSO: o

FECHA ENSAYO: 19/04/2022

M'".a Bbert {1 SPeso %R.'t 2 Ret| e Que Especificacion Descripcion de la Muestra
Tamiz | mm. (gr) |Parcial | Acum. | Pasa
3" 76200 ] ]
212" | 63500 Huso 7 Peso Incial (gr): 2324.5
2" 50.800 |
192" | 38100 |
1 25400
3/4" 19.050 00 00 00 100.00 100 100
V2" 2700 | 3561 5.3 5.3 84.68 90 100
3 | os2s | were | 382 | 835 | 4650 | 40 1 70 TYPesoEspecifico = 2912.0 Tkgm3
14" 6.350 Absorcion = 3.71 %
4 4760 10450 i 450 985 154 0 10 Peso Unitario. Suelto = 1687 kg/m®
8 2.380 358 15 100.0 0.00 0 5 Peso Unitario.Varilladc = 1765 ikgm®
Y 2.000
B 1190
20 0840
30 0590 OBSERVACIONES:
40 0420
50 0.297
100 0.49
200 0.074
<200
4 TAMIZ h
2T R4 3 A A 4 N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
100
90
‘ 80
\ 70 ﬁ
60 o
50 &
b
0 g
0 Y
]
20 ®
10
0
(l c
GEQEAVIOD B g
O~ Guaul’
ALEXANETER V, CTRTTTR V

FeC. LN LABORATORIO
ONCREYO - ASFALTO

Pagina Web

Correos de contacto

Teléfonos de contacto

RUC

www. ingeofaltop.com.pe

gerencia@ingeofaliop.com.pe
administrador@ingeofaltop.com.pe

Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alto Trujillo - Bario
2B (Paradero de salavery a dos cadras z) Bl
Porvenir - Trdjillo - La Libertad.

cordinador@ingeofaliop.com.pe Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofies Lindo Mz. A” Lotes 9,
963806949 | 948404284 | 956243475 10, AAHH. Alto Trujillo - El Porvenir - Trujillo - La
Libertad.

20602382312



ANEXO 7.5. Caracterizacion del agregado fino.

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS SA.C

LABORATORIO - S TRUCCION
INGEOFALTop PERU ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

INFORME DE CARACTERIZACION FiSICO - MECANICA DELAGREGADO FINO

Proyecto : Influencia de la escoria de alto homo en la estabilidad, flujo y densidad de mezclas asfalticas, Julcan, La Libertad
Solicitante - Aredo Alfaro Victor Edwin Fecha de Ensayo: 22/04/2022
Atencion - Universidad Cesar Vallejo Turno: Diurno
Ubicacion de Proyecto - Julcan
Material : Agregado Fino
Caodigo de Muestra - AF
Procedencia : Arbhemian Contratistas Generales S.A.C
N° de Muestra - M-02
ENSAYOS NORMA RESULTADOS
Sales Solubles MTC E-219 278ppm

indice Plastico del Material que

pasa la Malla N° 200 MIC = e
indice de durabilidad MTC E-214 84%
Equivalente de Arena MTC E-114 70%

"ALEXANDER V.
TEC. ¢t
SUELOS.

ONCRITO - ASFALTO
|
NN
W

Pdgina Web : www. ingeofaltop.com.pe Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alto Trujilo—Bario
Correos de contacto 2 gerencia@ingeofaliop.com.pe 2B (Paradero de salavery a dos cadras ') El
administrador@ingeofaltop.com.pe Porvenir - Trdjillo - La Libertad.
cordinador@ingeofaltop.com.pe Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofies Lindo Mz. A” Lotes 9,
Teléfonos de contacto : 963806949 | 948404284 | 956243475 10, AAHH. Alto Trujillo - El Porvenir - Trujillo - La
Libertad.

RUC : 20602382312



ANEXO 7.6. Peso especifico y absorcion del agregado fino.

LABORATORIO - TRUCCION
INGEOFALTop PERU ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS SA.C

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NTP400.022 - ASTM C 128

PROYECTO: ASFALTICAS, JULCAN, LA LIBERTAD.

TESIS: INFLUENCIADE LA ESCORIA DEALTO HORNO EN LA ESTABILIDAD, FLUJO Y DENSIDAD DE MEZCLAS

SOLICITANTE:  VICTOR EDWIN AREDO ALFARO

UBICACION: Trujillo - La Libertad MUESTRA: M-02
RESPONSABLE: Ing. Franco Antonio Lorenzo Tucto MATERIAL:Agregado para Mezcla Asfaltica MAC-1
FECHA: 20/04/2022 CANTERA: ARBHEMIAN CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.
| AGREGADO FINO |
IDENTIFICACION 1 2
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 500.0 5001
B Peso Frasco + agua 666.6 680.6
(€ Peso Frasco + agua + muestra SSS 989.1 1002.9
D Peso del Mat. Seco 4938 4947
Pe Bulk (Base seca) o Peso especifico de masa = D/(B+A-C) 2782 2782 2.782
Pe Bulk (Base Saturada) o Peso especifico SSS = A{B+A-C) 2.817 2813 2.815
Pe Aparente (Base seca) o Peso especifico aparente = D/(B+D-C, 2883 2.870 2.876
% Absorcion = 100*((A-D)/D) 1.3 11 1.2
OBSERVACIONES:

Pagina Web 3 www. ingeofaltop.com.pe

Correos de contacto 2 gerencia@ingeofaltop.com.pe
administrador@ingeofaltop.com.pe
cordinador@ingeofalfop.com.pe

Teléfonos de contacto : 963806949 [ 948404284 | 956243475

RUC : 20602382312

Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alto Trujillo - Bario
2B (Paradero de salavery a dos cadras 'z) El
Porvenir - Trdjillo - La Libertad.
Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofies Lindo Mz. A” Lotes 9,
10, AAHH. Allio Truijillo - El Porvenir - Trujillo - La
Libertad.



ANEXO 7.7. Analisis granulométrico de la escoria de alto horno.

o

LABORATORIO - CONSULTORIS & CONSTRUCCION

INGEOFALTop PERU

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS S.A.C
ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NTP400.022 - ASTM C 127

PROYECTO:

SOLICITANTE:
UBICACION:

RESPONSABLE: Ing. Franco Antonio Lorenzo Tucto
FECHA:

TESIS: INFLUENCIADE LA ESCORIA DEALTO HORNO EN LA ESTABILIDAD, FLUJO Y DENSIDAD DE MEZCLAS
ASFALTICAS, JULCAN, LA LIBERTAD.

VICTOR EDWIN AREDO ALFARO

Trjillo - La Libertad

MUESTRA: M- 02

MATERIAL: Agregado para Mezcla Asfaltica MAC-1

20/04/2022 CANTERA: ARBHEMIAN CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.
AGREGADO GRUESO I
DATOS A B

1 [Peso de la muestra sss 1268.1 1224.7

2 |Peso de la muestra sss sumergida 828.9 8004

3 |Peso de la muestra secada al horno 1250.4 1210.2

RESULTADOS 1 2 PROMEDIO

PESO ESPECIFICO DE MASA 2.847 2.852 2.849
PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S 2.887 2.886 2.887
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.967 2.953 2.960
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 14 1.2 1.3

OBSERVACIONES:

Pagina Web

Correos de contacto

Teléfonos de contacto
RUC

www. ingeofaltop.com.pe

gerencia@ingeofaltop.com.pe
administrador@ingeofaltop.com.pe
cordinador@ingeofaltop.com.pe
963806949 [/ 948404284 | 956243475

20602382312

Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alto Trujillo —Bario
2B (Paradero de salavery a dos cadras 'z) Bl
Porvenir - Trdjillo - La Libertad.
Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofies Lindo Mz. A” Lotes 9,
10, AA HH. Alifo Trujillo - El Porvenir - Trujillo - La
Libertad.



ANEXO 7.8. Peso especifico y absorcion de escoria de alto horno.

INGEOFALTop PERU

LABORATORIO ILTORTA & CONSTRUCCION ING & ECO ASOCIADOS SAC
INGEOFALTop PERU ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NTP400.021 - ASTM C 127

TESIS: INFLUENCIA DE LA ESCORIA DE ALTO HORNO EN LA ESTABILIDAD, FLUJO Y DENSIDAD DE MEZCLAS
ASFALTICAS, JULCAN, LA LIBERTAD.

SOLICITANTE:  VICTOR EDWIN AREDO ALFARO

PROYECTO:

UBICACION: Truijillo - La Libertad MUESTRA: M-01
RESPONSABLE: Ing. Franco Antonio Lorenzo Tucto MATERIAL: ESCORIA DE ALTO HORNO
FECHA 19/04/2022 CANTERA: SIDERPERU
| AGREGADO GRUESO |
[ «+ | 2 | 3 | 4 ipromebio]
A  iPeso Mat Sat Sup. Seca ( En Aire ) (gr) | 50146 502 48
B  :iPeso MatSat Sup. Seca ( En Agua) (gr)i 318.1 3175
C Vol de masa + vol de vacios = A-B (gr) { 183.36 184.98
D  :iPeso material seco en estufa ( 105 °C )(gi 4834 484 6
E Vol demasa=C-(A-D)(ar) 165.3 167.1
Pe bulk ( Base seca ) = DIC 264 262 263
Pe bulk ( Base saturada) = A/C 213 212 273
Pe Aparente ( Base Seca ) =D/E 2.924 2.900 2.912
% de absorcion = ((A-D)/ D" 100) 3.74 3.69 n
OBSERVACIONES:

Pagina Web : www. ingeofaitop.com.pe Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alto Trujilo —Bario

Correos de contacto 5 gerencia@ingeofaltop.com.pe 2B (Paradero de salavery a dos caadras z) El
administrador@ingeofaltop.com.pe Porvenir - Trdjillo - La Libertad.
cordinador@ingeofaltop.com.pe Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofies Lindo Mz. A” Lotes 9,

Teléfonos de contacto : 963806949 | 948404284 [ 956243475 10, AA HH. Alifo Trujillo - El Porvenir - Trujillo - La

RUC : 20602382312 Libertad.



ANEXO 7.9. Peso unitario suelto y compactado de la escoria de alto horno.

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS SA.C

LABORATORIO - CONSULTORIA & CONSTRUCCION
INGEOFALTop PERU ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

PESO UNITARIO DE AGREGADO - SUELTO / COMPACTADO
NTP400.017 - ASTM C29

TESIS: INFLUENCIADE LAESCORIA DEALTO HORNO EN LA ESTABILIDAD, FLUJO Y DENSIDAD DE MEZCLAS
ASFALTICAS, JULCAN, LA LIBERTAD.

SOLICITANTE:  VICTOR EDWIN AREDO ALFARO

PROYECTO:

UBICACION: Trujillo - La Libertad MUESTRA: M -01
RESPONSABLE: Ing. Franco Antonio Lorenzo Tucto MATERIAL:ESCORIA DE ALTO HORNO
FECHA: 19/04/2022 CANTERA: SIDERPERU
PESO UNITARIO SUELTO |
Item ;Descripcion del ensayo Promedio
N° de Ensayo 1 2 3 4
A iPeso agregado + recipiente (gr) 5680 5664 5675
B iPeso del recipiente (gr) 4070 4070 4070
C  iPeso agregado gr= (A)-(B) 1610 1594 1605
D iVolumen del recipiente (cc) 950.1 950.1 950.1
E  iPeso unitario = (C)/(D) 1.695 1.678 1.689
F  iPromedio de Peso Unitario (Kg/m3) 1687
PESO UNITARIO COMPACTADO I
Item ;Descripcion del ensayo Promedio
N° de Ensayo 1 2 3 4
A iN°de Ensayo
B iPeso agregado + recipiente (gr) 5745 5750 5745
G ;Peso del recipiente (gr) 4070 4070 4070
D iPeso del agregado gr = (A)(B) 1675 1680 1675
E éVolumen del recipiente (cc) 960.1 950.1 950.1
F  iPeso unitario = (C)/(D) 1.763 1.768 1.763
"G {Promedio de Peso Unitrio (Kg/m3) 1765
OBSERVACIONES:

LABORAYORIO
SUELO3.LONCRIYO - ASFALTO

Pagina Web : www. ingeofaltop.com.pe Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alto Trujilo—Bario

Correos de contacto 2 gerencia@ingeofaltop.com.pe 2B (Paradero de salavery a dos cadras 'z) El
administrador@ingeofaltop.com.pe Porvenir - Trdjillo - La Libertad.
cordinador@ingeofaltop.com.pe Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofies Lindo Mz. A” Lotes 9,

Teléfonos de contacto : 963806949 | 948404284 | 956243475 10, AAHH. Alto Trujillo - El Porvenir - Trujillo - La

RUC : 20602382312 Libertad.



ANEXO 7.10. Disefio de mezcla asfaltica en caliente (Marshall)

& INGEOFALTop PERU

CoPmULIG) & CONSTRROCKY ING & ECOASOCIADOS S.AC
OFALTop PERU ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
- : INGENIERLA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL

SOLICITANTE:
AREDO ALFARO Victor Edwin.

PROYECTO:

TESIS: INFLUENCIA DE LA ESCORIA DE ALTO HORNO EN LA ESTABILIDAD, FLUJO
Y DENSIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS, JULCAN, LA LIBERTAD.

UBICACION:
DISTRITO : JULCAN.
PROVINCIA : JULCAN.
DEPARTAMENTO ; LA LIBERTAD.

MAYO 2022

NLEXANTER V.

frl. N LasodaroRio
WO LONCRITO . ASFALTO

Pdgina Web : www. ingeofaltop.com.pe Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alto Trujillo - Bario

Correos de contacto : gerencia@ingeofalfop.com.pe 2B (Paradero de salavery a dos cadras ') El
administrador@ingeofaltop.com.pe Porvenir - Trujilo - La Libertad.
cordinador@ingeofaliop.com.pe Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofies Lindo Mz. A" Lotes 9,

Teléfonos de confacto 3 963806949 | 948404284 | 956243475 10, AAHH. Alto Trujillo - El Porvenir - Trujillo - La

RUC 3 20602382312 Libertad.



ANEXO 7.11. Disefo de la mezcla asfaltica utilizando 5.1 de cemento asfaltico.

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS S.A.C
ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERLA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL
Proyecto : Influencia de la escoria de alto homo en la estabilidad, fiujo y densidad de mezclas asfatticas, Julcan, La Libertad
Solicitante : Aredo Alffaro Victor Edwin REALIZADO POR : -
Cliente : Universidad Cesar Vallejo
Ubicacion de Proyecto : Julcan FECHADE ENSAYO: Mayo-2022
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Idertificacion :MAC-1
Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

ITAMICES ASTM 1 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 924 82.4 723 52.2 37.1 224 144 4.7
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 -85 60-77 43-54 29 -45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% C.A. en Peso de la Mezcla 5.1

% Grava > N°4 en peso de la Mezda 45.40

3 |%Arena < N°4 en peso de la Mezcla 49.50

4 |% Cemento portiand en peso de la Mezcla

5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.014

6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.849

7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.782

8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) arfcc

9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc

11 |Altura promedio de la briqueta cm

12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1192.8 1194.8 1190.6

13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1193.8 1195.5 1191.5

14 |Peso de la briqueta da (qgr) 707.4 709.2 707.5

15 |Volumen de la briqueta por de i (cc) = (13-14) 486.4 486.3 484.0

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.452 2.457 2.460 2.456

17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.630

18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 6.8 6.6 6.5 6.6 35

19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.814

20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.877

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.79

22 |% de Asfalto Efectivo 4.35

23 |Relacién Polvo/Asfalto 09 0.6-13

24 |V.M.A. 17.3 17.1 17.0 17.1 14

25 |% Vacios llenos con C.A. 60.9 61.6 62.0 61.5

26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 12.0 13.0 12.7 8-14

27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 989 1119 962

28 |Factor de estabilidad 1.09 1.09 1.09

29 |Estabilidad Corregida, 274,28 o~ o~ 1078 1220 1049 1115 MIN 815

30 |Estabilidad / Flujp/ o I TR 4065 3226 3536 1700 - 4000

Pagina Web : www. ingeofaltop.com.pe Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alfo Trujillo - Barro
Correos de contacto 4 gerencia@ingeofaltop.com.pe 2B (Paradero de salavery a dos cadras Y2) El
administrador@ingeofaltop.com.pe Porvenir - Trujilo - La Libertad.
cordinador@ingeofaltop.com.pe Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofes Lindo Mz. A” Lotes 9,
Teléfonos de contacto 2 963806949 | 948404284 | 956243475 10, AAHH. Alto Trujillo - El Porvenir - Trujillo - La
Libertad.

RUC : 20602382312




ANEXO 7.12. Disefo de la mezcla asfaltica utilizando 5.6 de cemento asfaltico.

OONSULIONRIA & O
OFALTop PERU ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
: INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS S.A.C

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL
Proyecto - Influencia de la escoria de alto homo en la estabilidad, flujo y densidad de mezclas asfélficas, Julcan, La Libertad
Solicitante - Aredo Alfaro Victor Edwin REALIZADO PCR : =
Cliente - Universidad Cesar Vallejo
Ubicacion de Proyecto - Julcan FECHA DE ENSAYO : Mayo-2022
Tipo de muestra : Mezcla asfalfica en caliente (MAC)
Identificacion “MACA
Descripcion - Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTMD1559)
TAMICES ASTM )i 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 92.4 82.4 72.3 52.2 37.1 22.4 14.4 4.7
ESPECIFICACIONES 100 80-100 67 -85 60-77 43-54 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° al 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.6
2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 45.16
3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 49.24
4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla
5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.014
6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.849
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.782
8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc
9  |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 |Peso Especifico de |a Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Altura promedio de la briqueta cm
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1202.1 1205.2 1191.4
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1202.9 1205.7 1191.5
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 716.2 719.3 710.3
15 [Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 486.7 486.4 481.3
16 |Peso especifico Bulk de |a Briqueta = (12/15) 2.470 2.478 2.476 2.474
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.600
18 [% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 5.0 4.7 4.8 4.8 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.814
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.865
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.65
22 |% de Asfalto Efectivo 4.98
23 |Relacion Filler/Betun 1.1 0.6-1.3
24 |V.M.A. 17.1 16.9 16.9 17.0 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 70.9 72.2 71.8 71.6
26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 14.0 13.0 13.3 8-14
27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 919 957 948
28 |Factor de estabilidad 1.09 1.09 1.09
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1001 1043 1033 1026 MIN 815
30 bilidad / Flujo 3081 2979 3178 3079 1700 - 4000
(8 :
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ANEXO 7.13. Disefo de la mezcla asfaltica utilizando 6.1 de cemento asfaltico.

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS S.A.C
ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERLA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

METODO MARSHALL
PROYECTO - Influencia de la escoria de alto horno en la estabilidad, flujo y densidad de mezclas asfélticas, Julcan, La Libertad
SOLICITANTE - Aredo Alfaro Victor Edwin REALIZADO POR : -
ICLIENTE - Universidad Cesar Vallejo
UBICACION DE PROYECTO : Julcan FECHA DE ENSAYO :  Mayo-2022
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacion - MACA
Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

[TAMICES ASTM 18 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 92.4 82.4 72.3 52.2 37.1 22.4 14.4 4.7
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 - 85 60 -77 43-54 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% C.A. en Peso de la Mezcla 6.1

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 44.92

3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 48.98

4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla

5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.014

6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.849

7  |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.782

8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc

9 |Peso Especifico de |a Grava > N°4 (Aparente) gr/cc

10 |Peso Especifico de |a Arena < N°4 (Aparente) gr/cc

11 |Altura promedio de la briqueta cm

12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1182.2 1175.7 1168.8

13 |Peso de la briqueta al agua por 60" (gr) 1182.5 1176.5 1169.4

14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 704.1 702.5 697.3

15 [Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 478.4 474.0 472.1

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2471 2.480 2.476 2.476

17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.577

18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 4.1 3.8 3.9 3.9 3-5

19 [Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.814

20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.864

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.64

22 |% de Asfalto Efectivo 5.50

23 |Relacion Filler/Betun 12 0.6-1.3

24 |V.M.A. 17.5 17.2 17.4 17.4 14

25 |% Vacios llenos con C.A. 76.5 78.2 77.3 77.3

26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 14.0 14.0 13.0 13.7 8-14

27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 869 836 895

28 |Factor de bilidad 1.14 1.14 1.14

29 bilidad Corregida 27 * 28 991 953 1020 988 MIN 815

30 |EstabiligatFlujo s S 2830 2723 3139 2898 1700 - 4000

Pagina Web : www. ingeofaitop.com.pe Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alto Trujilo —Bario

Correos de contacto 4 gerencia@ingeofaltop.com.pe 2B (Paradero de salavery a dos cadras Y2) El
administrador@ingeofaltop.com.pe Porvenir - Trujilo - La Libertad.
cordinador@ingeofaltop.com.pe Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofes Lindo Mz. A” Lotes 9,

Teléfonos de contacto 2 963806949 | 948404284 | 956243475 10, AAHH. Alto Trujillo - El Porvenir - Trujillo - La

RUC : 20602382312 Libertad.



ANEXO 7.14. Disefo de la mezcla asfaltica utilizando 6.6 de cemento asfaltico.

OONSULIONRIA & O
OFALTop PERU ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
: INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS S.A.C

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL
PROYECTO Influencia de la escoria de alto homo en la estabilidad, flujo y densidad de mezclas asfalficas, Julcan, La Libertad
SOLICITANTE Aredo Alfaro Victor Edwin REALIZADO POR : -
CLIENTE - Universidad Cesar Vallejo
UBICACION DE PROYECTO - Julcan FECHA DE ENSAYO : Mayo-2022
Tipo de muestra - Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion MAC-
Descripcion - Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
[TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 924 82.4 72.3 52.2 37.1 22.4 144 4.7
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 -85 60 -77 43-54 29 -45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 |% C.A. en Peso de la Mezcla 6.6
2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 44.69
3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 48.71
4 |% Cemento Portland en peso de la Mezcla
5 |Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) gr/cc 1.014
6 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Bulk)  gr/cc 2.849
7  |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.782
8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc
9  |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Altura promedio de la briqueta cm
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1156.5 1157.8 1184.8
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1156.5 1158.4 1185.3
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 690.0 692.1 706.5
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 466.5 466.3 478.8
16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.479 2.483 2.475 2.479
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.549
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 2.8 2.6 2.9, 2.8 375
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.814
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.855
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.52
22 |% de Asfalto Efectivo 6.11
23 |Relacion Filler/Betun 13 0.6-1.3
24 |V.M.A. 17.7 17.6 17.9 17.7 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 84.4 85.1 83.6 84.4
26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 15.0 15.0 16.0 15.3 8-14
27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 734 679 661
28 |Factor de estabilidad 1.19 1.19 1.14
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 874 808 753 812 MIN 815
30 |Estabilidad / Flujo 2330 2155 1883 2123 1700 - 4000
Pagina Web www. ingeofalfop.com.pe Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alto Trujilo —Bario
Correos de contacto 4 gerencia@ingeofaltop.com.pe 2B (Paradero de salavery a dos cadras Y2) El
administrador@ingeofaltop.com.pe Porvenir -Trujilo - La Libertad.
cordinador@ingeofaltop.com.pe Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofies Lindo Mz. A" Lotfes 9,
Teléfonos de contacto 963806949 | 948404284 | 956243475 10, AA HH. Alto Trujillo - El Porvenir - Trujillo - La

RUC

20602382312

Libertad.



ANEXO 7.15. Gravedad especifica maxima.

LABURA]

INGEOFALTop PERU

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS S.A.C
ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERLA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL

PROYECTO - Influencia de la escoria de alto homo en la estabilidad, flujo y densidad de mezclas asfalticas, Julcan, La Libertad
SOLICITANTE - Aredo Alfaro Victor Edwin REALIZADO POR : -
CLIENTE - Universidad Cesar Vallejo
UBICACION DE PROYECTO  : Julcan FECHA DE ENSAYO : Mayo-2022
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion - MAC1
Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICATEORICAMAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04 05
1.- PESO DEL FRASCO 6047.0 6047.0 6047.0 6047.0
2 - PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 8187.0 8187.0 8187.0 8187.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 77288 77244 77191 77210
4 - PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8934.0 8927.0 8925.0 8909.0
5.- PESO NETO DE LAMUESTRA 1205.2 1202.6 1205.9 1188.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 4582 4626 467.9 466.0
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA(5) /(6 ) 2.630 2.600 2577 2.549
[CONTENIDO %C.A. 5.10 5.60 6.10 6.60
(Observaciones :

Ry, !
1. LR LABORATORIO
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ANEXO 7.17. Ensayo de compactibilidad.

INGEOFALTop

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS S.A.C
ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERLA, LABORATORIO, TOPOGRAFILA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL
PROYECTO - Influencia de la escoria de alto homo en la estabilidad, flujo y densidad de mezclas asfalticas, Julcan, La Libertad
SOLICITANTE : Aredo Alfaro Victor Edwin REALIZADO POR : -
CLIENTE - Universidad Cesar Vallejo
UBICACION DE PROYECTO “Julcan FECHA DE ENSAYO : Mayo-2022
Tipo de muestra Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacion :MACA
Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO iINDICE DE COMPACTIBILIDAD
60
50
40 \
30 \\
20 \
10 \
]
2243 2.067
N° de Muestras 01 02 03 04
N°® de Golpes Marshall 50 50 5 5
1- Peso Briqueta al Aire 1200.6 11993 1199.2 1202.9
[2- Peso Briqueta Saturadacon Superf. Seca 1209.3 12080 1214.4 12174
3 Peso_por Desplazamiento 671.7 6754 636.7 6332
4. Volumen de ia Briqueta 537.6 5326 577.7 5842
5- Peso Unitario ( Gricc) 2.233 2252 2.076 2.059
PROMEDIOS 2243 2067
2.243 T 2067 |
L 50 ] 5 |
1
0175
GEB(50) - GEB(5)
5 LASOR? ;
ALEXANPER Y,
= ) .
“ ieas 51 " iio3 . fome et 0« ASFALTO
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ANEXO 7.18. Resistencia conservada.

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS S.A.C

INGEOFALTop PERU . ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL
PROYECTO - Influencia de la escoria de alto homo en la estabilidad, flujo y densidad de mezclas asfélticas, Julcan, La Libertad
SOLICITANTE - Aredo Alfaro Victor Edwin REALIZADO POR :
CLIENTE : Universidad Cesar Vallejo
UBICACION DE PROYECTO : Julcan FECHA DE ENSAYO: Mayo-2022
Tipo de muestra : Mezcla asfalfica en caliente (MAC)
Identificacion : MACA
Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA CONSERVADA (AASHTO T283)
Grupo seco Grupo humedo
N° DE_PROBETAS 01 02 03 04 05 06
1__|Diametro 10.13 10.15 10.15 10.15
2 _|Espesor 6.65 6.65 6.65 6.66
3__|Contenido_de_Cemento_Asfaltico 5.90 5.90 5.90 5.90
4 _|Peso_Probeta al_Aire 1203.0 1201.2 1205.3 1197.0
5__|Peso_de la_Probeta Saturada (607) 12034 1201.7 1206.0 1197.6
6_|Peso de la_Probeta en el Agua 702.0 700.0 704.0 698.0
7 |Volumen de la_Probeta 501.4 501.7 502.0 499.6
8__|Peso_Especifico Bulk de la Probeta 2.399 2.394 2401 2.396
9 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 7.2 74 7.1 7.3
10__|Estabilidad_sin_cormegir 276 284 226 230
11__|Factor_Estabilidad 104 1.04 1.04 1.04
12 _|Estabilidad_corregida_(kg) 287 295 235 239
13__|Resistencia ala compresion 27 2.8
14 |Re a 82 81
.15 |Promedio Estabilidad ( 30 Minutos) (kq) 291
.16 |Promedio Estabilidad ( 24 Horas ). (kg) 237
17 _|Resistencia conservada (%) 81
Obsevaciones :
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ANEXO 7.19. Resumen de disefo de mezcla asfaltica en caliente.

INGEOFALTop PERU .

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS S.A.C

ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

METODO MARSHALL

PROYECTO
SOLICITANTE
CLIENTE

- Influencia de la escoria de alto homo enla estabilidad, flujo y densidad de mezclas asfalficas, Julcan, La Libertad

- Aredo Alfaro Victor Edwin
- Universidad Cesar Vallejo

UBICACION DE PROYECTO : Julcan

REALIZADO PO

FECHA DE ENSAYO : Mayo-2022

Tipo de muestra - Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion - MACAH1
Descripcion - Disefio MAC (Asfalto convencional)

DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
MARSHALL MODIFICADO
(RESUMEN)

1.-Mezcla de agregados (Dosificacién)

Gradacion

2.- Ligante asfaltico

: MAC-1 "Especificacion técnica MTC EG -2013 seccion (423)"

Tipo de asfalto : PEN 120/150
% optimo de asfalto residual : 5.9%

3.- Caracteristicas marshall modificado

Parémetros de disefio 02% ()p:?m . +02% Bp:;'ﬁz';:w“

GOLPES N 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.70 5.90 6.10
PESOUNITARIO kg/im3 2.472 2.476 2.477
VACIOS % 4.8 42 3.8 3-5
V.MA % 17.0 17.2 17.2 14
V.LLCA % 714 744 77.0
POLVO / ASFALTO % 0.7 11 0.8 06-13
FLUJO mm 13.4 135 14.1 8-14
ESTABILIDAD kN 1045.7 1002.3 963.1 815
ESTABILIDAD/FLUJO kglem 3114.0 2964.3 2728.5 1700 - 4000
RESISTENCIA A LA COMPRESION Mpa 27 2.1
RESISTENCIA RETENIDA % 81 75
RESISTENCIA CONSERVADA % 81 80

Pdgina Web www. ingeofalfop.com.pe Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alto Trujilo —Bamio
Correos de contacto gerencia@ingeofaliop.com.pe 2B (Paradero de salavery a dos cadras ') El
administrador@ingeofaliop.com.pe Porvenir - Trjilo - La Libertad.
cordinador@ingeofaltop.com.pe Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordofies Lindo Mz. A" Lotes 9,
Teléfonos de contacto 963806949 | 948404284 | 956243475 10, AA HH. Alto Trujillo - El Porvenir - Trujilo - La
RUC 20602382312 toertad.



ANEXO 7.20. Disefio de mezcla asfaltica adicionando 10% de escoria de alto
horno

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS SA.C

ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL
PROYECTO - Influencia de la escoria de alto homo en la estabilidad, flujo y densidad de mezclas asfélficas, Julcan, La Libertad
SOLICITANTE : Aredo Alfaro Victor Edwin REALIZADO PCR : -
CLIENTE - Universidad Cesar Vallejo
UBICACION DE PROYECTO : Julcan FECHADE ENSAYO:  Mayo-2022
Tipo de muestra - Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion : MA-MOD
Descripcion - Disefio MAC (10% Escoria de Alto Homo)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
[TAMICES ASTM = 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 93.1 82.7 69.7 47.1 33.3 20.1 12.9 4.3
ESPECIFICACIONES 100 80-100 67-85 60-77 43-54 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.90
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 49.78
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 43.38
4 % Cemento portland en peso de la Mezcla
5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.014
6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  grfcc 2.740
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) ar/cc 2.782
8 |Peso Especifico del Cemento Portiand (Aparente) gr/cc
9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) grfcc 2.905
10  |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) grfcc 2.838
11 |Altura promedio de la briqueta m
12 |Peso de la briqueta al aire (ar) 1193.0 1193.0 1194.0
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1194.0 1195.5 1194.0
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 701.0 695.0 700.0
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 493.0 500.5 494.0
16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.420 2.384 2.417 2407
17 | Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.527
18  |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 4.2 5.7 43 4.7 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.734
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.774
21 [Asfalto Absorbido por el Agregado 0.54
22 |% de Asfalto Efectivo 5.39
23 |Relacion Filler/Betun 1.7 0.6-1.3
24 |V.MA. 17.1 18.3 17.2 175 14
25 | % Vacios llenos con C.A. 75.3 69.1 74.8 731
26 |Flujo 0,017(0,25 mm) 18.0 17.0 18.0 17.7 8-14
27  |Estabilidad sin corregir (Kg) 1441 1448 1429
28 Factor de estabilidad 1.09 1.04 1.09
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1571 1506 1558 1545 MIN815
30 |Estabilidad / Flujo 3490 3543 3461 3498 1700 - 4000
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ANEXO 7.21. Disefo de mezcla asfaltica adicionando 13% de escoria de alto

horno

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS S.A.C
ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL
PROYECTO - Influencia de la escoria de alto homo en la estabilidad, fiujo y densidad de mezclas asfalficas, Julcan, La Libertad
SOLICITANTE - Aredo Alfaro Victor Edwin REALIZADO POR : -
CLIENTE - Universidad Cesar Vallejo
UBICACION DE PROYECTO : Julcan FECHADE ENSAYO:  Mayo-2022
Tipo de muestra : Mezcla asfalfica en caliente (MAC)
Identificacion - MA-MOD
Descripcion - Disefio MAC (13% Escoria de Alto Horno)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

[TAMICES ASTM 1 1 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 93.1 82.7 69.7 47.1 33.3 20.1 12.9 4.3
ESPECIFICACIONES 100 80-100 67 -85 60-77 43-54 29 -45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.90

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 51.21

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 41.95

4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla

5  |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.014

6  |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.740

7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.782

8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) grjcc

9 |Peso Especiico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.905

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) grfcc 2.838

11 |Akura promedio de la briqueta

12 |Pesode la briqueta alaire (gr) 1192.0 1190.0 1191.0

13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(ar) 1193.0 1192.0 1192.0

14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 693.0 690.0 692.0

15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = 3-14) 500.0 5020 500.0

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.384 2.371 2382 2.379

17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.519

18  |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 5.4 59 5.4 5.6 3-5

19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.733

20  |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.764

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 042

22 |% de Asfalto Efectivo 5.51

23 |Relacion Filler/Betu 134 0.6-1.3

24 |V.MA. 18.3 188 18.4 185 14

25 |% Vacios lenos con C.A. 70.7 68.6 70.4 69.9

26 |Fluyjo 0,017(0,25 mm) 14.0 14.0 15.0 143 8-14

27 |Estabildad sin corregir (Kg) 1321 1436 1539

28 |Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04

29 |Estabiidad Corregida 27 * 28 1374 1493 1601 1489 MIN815

30 |Estabilidad / Flujo 3925 4267 4268 4153 1700 - 4000
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ANEXO 7.22. Disefio de mezcla asfaltica adicionando 16% de escoria de alto

horno

LABUIRAT

INGEOFALTop PERU

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS S.A.C
ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL
PROYECTO - Influencia de la escoria de alto homo en la estabilidad, flujo y densidad de mezclas asfalicas, Julcan, La Libertad
SOLICITANTE - Aredo Alfaro Victor Edwin REALIZADO POR : -
CLIENTE - Universidad Cesar Vallejo
UBICACION DE PROYECTO : Julcan FECHADE ENSAYO:  Mayo-2022
Tipo de muestra - Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion - MA-MOD
Descripcion Disefio MAC (16% Escoria de Alto Horno)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
| TAMICES ASTM = 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 93.1 82.7 69.7 47.1 33.3 20.1 12.9 4.3
ES PECIFICACIONES 100 80-100 67 -85 60-77 43-54 29 -45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
% C.A. en Peso de la Mezcla 5.90
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 52.64
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 40.52
4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla
5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/fcc 1.014
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Buk) gr/cc 2.740
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.782
8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc
9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2.905
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) grfcc 2.838
11 |Altura promedio de la briqueta
12 [Peso de la briqueta alaire (gr) 1186.0 1192.0 1189.0
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1187.0 1193.6 1190.0
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 696.0 702.0 700.0
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = 3-14) 491.0 491.6 490.0
16 [Peso especifico Buk de la Briqueta = (12/15) 2,415 2425 2427 2.422
17 [Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2545
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 5.1 47 47 4.8 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.732
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.798
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.87
22 |% de Asfalto Efectivo 5.09
23 |Relacion Filler/Betu 128 0.6-1.3
24 |V.MA. 17.2 169 16.8 17.0 14
25 |% Vacios lenos con C.A. 704 72.1 72.4 716
26 |Flujo 0,01°(0,25 mm) 14.0 14.0 13.0 13.7 8-14
27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1070 1070 1310
28 Fctor de estabilidad 1.09 1.09 1.09
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1166 1166 1427 1254 MIN815
30 |Estabiidad / Flujo 3332 3332 4393 3686 1700 - 4000
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ANEXO 7.23. Resumen de disefo de mezclas adicionando escoria de alto horno.

INGEOFALTop PERU

ING & ECO ASOCIADOS S.A.C
INGEOFALTop PERU ESPECIALISTA EN ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS Y PROYECTOS EN GENERAL
: INGENIERIA, LABORATORIO, TOPOGRAFIA, ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

METODO MARSHALL
PROYECTO - Influencia de la escoria de alto homo en |a estabilidad, flujo y densidad de mezclas asfélticas, Julcan, La Libertad
SOLICITANTE - Aredo Alfaro Victor Edwin REALIZADO POR :
CLIENTE Universidad Cesar Vallejo
UBICACION DE PROYECTO : Julcan FECHADEENSAYO:  Mayo-2022
Tipo de muesfra Mezcla asfaliica en caliente (MAC)
Identificacion : MA-MOD
Descripcion : Asfalio modificado con escoria de alto horno

DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
MARSHALL MODIFICADO

(RESUMEN)
1.- Mezcla de agregados (Dosificacion)
Gradacién : MAC-1 "Especificacion técnica MTC EG -2013 seccion (423)"
2.- Ligante asfaltico
Tipo de asfalto : Asfalto Modificado con Escoria de Alto Horno
% optimo de asfalto residual 1 5.9%
3.- Car
N — Especificacion
Parametros de disefio EG 2013
GOLPES N* 10% 13% 16%
CEMENTO ASFALTICO % 5.90 5.90 5.90
PESOUNITARIO kg/m3 24 24 24
VACIOS % 47 5.6 48 3-5
V.MA % 175 18.5 17.0 14
V.LLCA % 731 69.9 716
POLVO /ASFALTO % 1.27 1.34 1.28 06-1.3
FLUJO mm 17.7 14.3 137 8-14
ESTABILIDAD KN 1544.7 1489.3 1253.5 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kglem 3498 4156 3669 1700 - 4000
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Pdgina Web : www. ingeofaltop.com.pe Oficina Principal: Avenida Tres Mz. 14 Lote 9 C.P. Alfo Trujillo —Bario

Correos de contacto 4 gerencia@ingeofaltop.com.pe 2B (Paradero de salavery a dos cadras ) El
administrador@ingeofalfop.com.pe Porvenir - Trujillo - La Libertad.
cordinador@ingeofaltop.com.pe Oficina de Laboratorio: Sector Pedro Ordores Lindo Mz. A’ Lotes 9,

Teléfonos de contacto 3 963806949 | 948404284 | 956243475 10, AA HH. Alifo Trujillo - EI Porvenir - Trujilo - La

RUC 3 20602382312 Libertad.



ANEXO 8.

Figura 22. Peso de retenidos en tamiz.



Figura 24. Peso especifico y absorcion del agregado grueso



Figura 26. Mezcla de los agregados a 145° C.



Figura 28. Colocacién de mezcla para compactacion a 75 golpes.



Figura 29. Extraccion de briquetas.

Figura 30. Peso de briguetas.



Figura 31. Briquetas con escoria de alto horno.

Figura 32. Briquetas sometidas a bafio maria a 60° C



Figura 33. Ensayo Marshall.



