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Resumen

Dicha investigacion tiene el propdsito de asegurar una buena calidad de materiales para
la mezcla asféaltica y una busqueda de nuevo material que sea capaz de dar mayor durabilidad
y evitar un prematuro deterioro del pavimento, pues una de las causa a este estudio es el
deterioro prematuro de los pavimentos flexibles que se presentan en la ciudad de Chiclayo,
pues debe ser capaz de cumplir con su vida util y ser duradero, también, debe tener la
capacidad de resistir las cargas que se aplica sobre estos, ademas, en los pavimentos flexibles
es comun ver defectos como ahuellamientos, fallas por fatiga, baja resistencia al
deslizamiento, etc. Presenta una metodologia de tipo correlacional con enfoque cuantitativo,
con un total de 180 briquetas para los tres niveles de transito. Se evalu6 asi la incorporacion
de escoria de acero para el disefio de MAC, la cual tuvo como objetivo evaluar la estabilidad
y flujo de la mezcla asfaltica en caliente incorporando escorias de acero. Para esto se
desarroll6 la metodologia Marshall con un porcentaje de escoria de acero respecto al agregado
grueso en 0% - 15% - 25% - 50% - 75%. Los resultados obtenidos, en cuanto a calidad de los
agregados cumplieron con los estdndares de calidad. Se concluyo, que la mezcla asféltica
modificada con la escoria de acero, logré aumentar la estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica

incorporada hasta un maximo de 25%.

Palabras claves: Mezcla asféaltica, Estabilidad y flujo, Escoria de acero, Método Marshall.



Abstract

This research has the purpose of ensuring a good quality of materials for the asphalt
mixture and a search for new material that is able to give greater durability and prevent
premature deterioration of the pavement, because one of the causes of this study is the
premature deterioration of flexible pavements that occur in the city of Chiclayo, It must be
able to fulfill its useful life and be durable, also, it must have the capacity to resist the loads
that are applied on them, besides, in flexible pavements it is common to see defects such as
rutting, fatigue failures, low skid resistance, etc. It presents a correlational methodology with
a quantitative approach, with a total of 180 briquettes for the three traffic levels. The
incorporation of steel slag was evaluated for the design of the MAC, with the objective of
evaluating the stability and flow of the hot asphalt mixture incorporating steel slag. For this
purpose, the Marshall methodology was developed with a percentage of steel slag with respect
to the coarse aggregate of 0% - 15% - 25% - 50% - 75%. The results obtained, in terms of
aggregate quality, complied with the quality standards. It was concluded that the asphalt mix
modified with steel slag was able to increase the stability and flow of the asphalt mix

incorporated up to a maximum of 25%.

Keywords: Asphalt mix, Stability and flow, Steel slag, Marshall Method.
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1. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
1.1.1. A Nivel Internacional.

Una gran cantidad de subproductos industriales. generando, lo que resulta en canteras y
desechos industriales. Se podria lograr un sistema sostenible si los subproductos industriales
se gestionan vy reutilizan adecuadamente para la construccion de carreteras. China en la
actualidad, el 90% del pavimento de asfalto esta disefiado y colocado de acuerdo con el
principio de clasificacion densa, y la vocacion de aire del pavimento de clasificacion densa es
pequefio, lo que hace que el pavimento sea propenso a la acumulacion de agua y dificil de
drenar (Ali et al., 2019; Fan et al., 2019).

El rapido desarrollo de la industria pesada en Vietnam lleva a los establecimientos de
industria metallrgica. La escoria de acero, un subproducto de la industria siderdrgica, seguin
la ley vietnamita, era considerado como un residuo sélido nocivo que necesitaba ser procesado
y vertido en vertedero. Sin embargo, el indice de uso de escoria de China es de solo un 20%,
por cada 1tn de acero bruto producido, 8% ~ 15% de acero se produciré escoria. En China, la
tasa de utilizacion integral de escoria de acero todavia es baja, y todavia hay un espacio
considerable para el reciclaje y la utilizacién (Hien, Dai & le, 2018; Bing et al., 2019; Chen,
Huo & Yang, 2019).

La escoria de acero es el subproducto inevitable que representa del 15 al 20% de la
produccion de acero bruto en el transcurso de elaboracion de acero o equivalente con 130 -
200 kg de escoria de una tonelada de produccion de acero. EI aumento de acero y vertedero
de escorias no solo esta causando la escasez del vertedero, sino que también puede tener un

impacto en el medio ambiente (Rahmawati & Saputro, 2018; Lim et al., 2016).

En el transcurso de elaboracion de acero, se generan desechos, cominmente conocidos
como coproductos por la industria del acero, como la escoria de alto horno y la escoria de
acero. Considerando que Brasil se encuentra entre los mas grandes productores de acero en el
mundo y, en consecuencia, produce cantidades considerables de escorias de acero, siendo asi
necesario fomentar el uso de este subproducto como material, sustituto de agregado natural
(Alves et al., 2020; Giordano et al., 2019).

Cantidades significativas de escoria de alto horno (BFS) se generan diariamente como
subproducto de las industrias siderargicas. Este tipo de problemas desafia el empleo de escoria

de acero a manera de material pétreo grueso en las mixturas asfalticas caliente. Centrandose
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en la viabilidad del uso de escoria de acero como reemplazo de los agregados naturales (piedra
caliza, LS) tanto en el asfalto de mezcla en caliente (HMA) como en capas base granulares
(Rondon, Ruge & Muniz, 2018; Alinezhad & Sahaf, 2019; Shiha, Badawy & Gabr, 2019).

En la actualidad, se ha mejorado el uso de escoria de acero como material compuesto
para el fin constructivo para reducir el costo de construccion y mantenimiento de las
infraestructuras existentes. En la region de los Urales del Sur, el uso de escoria es lo
suficientemente alta. Ya que estas soluciones pueden resolver simultaneamente problemas
ambientales y reduccidn de costos para la produccién de aglutinante y concreto (Hanif, 2019;
Kirsanova, Dildin & Maksimov, 2017; Fakhri & Ahmadi, 2017).

En el disefio de mezclas asfélticas se extingue gran cantidad de agregados de fuente
natural lo que perjudica al ambiente. Dichos agregados pueden ser sustituidos por aquellos
que son desechados en escombreras y producidos por las compafiias siderdrgicas, como las
escorias. Se usa escoria de acero como agregado grueso para fabricar mezclas calientes de
asfalto (Rondon & Reyes, 2012; Lopez, Ochoa & Grimaldo, 2018).

Estos materiales son utilizados en la construccion de redes viales y edificios. La escoria
dispuesta como cementante es el material granulado de alto horno, el cual se obtiene por
enfriamiento raudo de la escoria fundida, con la intencion de formar un material vitreo el cual
tendra cierto grado de activacion. Paralelamente, la posible inclusion de residuos / materiales
marginales en pavimentos de carreteras (Cabrera, Escalante & Castro, 2016; Passetto &
Partl, 2020; Yan & Hao, 2019).

1.1.2. A Nivel Nacional.

En Lima enfocandose en la falta de vias de comunicacién terrestre en zonas rurales y el
costo que requiere la implementacién de vias para estos sectores, especificamente en los
materiales de construccidn, se plantea el estudio para visualizar la factibilidad del uso de estos
desechos de acero o “escoria negra” como material reciclado para la construccion de
afirmados, como vias de comunicacion terrestre, para dichas zonas del Perd (Mamani y
Figueroa, 2019).

En nuestro pais padecemos de la carencia de reutilizacion de desechos que engendran
las grandes fabricas industriales e incluso la mineria. Los desechos como la escoria originado
de la fundicion de metales, comprende cualidades mecénicas de resistencia, superior a

comparacion de materiales adquiridos en canteras, que alcanzarian ser empleados en diversos
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proyectos de construccion como; afirmado de carreteras, mezclas asfalticas para pavimentos,
concretos de hormigon, etc (Perez, 2018).

Se busca soluciones al medio ambiente debido al problema que genera la industria
siderurgica, teniendo en cuenta la valoracion econémica a partir de una técnica productiva
financiera para asi lograr una armonia ente la industria y ambiente (Zelada, 2016).

1.1.3. A Nivel Local.

Entre algunas cualidades més relevantes que las mixturas asfélticas en caliente deben
contener, conveniente estabilidad y flujo, cualidades de las cuales supedita, en gran medida,
el rendimiento y la durabilidad de los pavimentos (Quipusco y Villegas, 2019; Galvez y
Valladolid, 2015).

Se estima que alrededor del 70 % de la ciudad de la amistad presentan problemas en sus
pavimentos flexibles. Uno de los dilemas mas comunes en la urbe de Chiclayo son los
pavimentos que por distintos motivos, se envejecen prematuramente. Como consecuencias de
minimos mantenimientos y reparaciones de manera prematura generando pérdidas
econdémicas y malestar en la poblacion (Serquen, 2018; Bravo y Montalvo, 2019; Pérez y
Ramirez, 2018).

1.2.  Antecedentes de estudio
1.2.1. A Nivel Internacional.

Zumrawi & Khalill (2017), en su investigacion titulada “Experimental Study of Steel
Slag used As Aggregate in Asphalt Mixture ” tuvieron el objetivo de evaluar el uso de escoria
de acero (SSA) como sustituto de aridos naturales en la produccién de mezcla asféltica en
caliente (HMA) para la construcciéon de carreteras. Utilizando la metodologia Marshall,
usando cuatro dosis diferentes reemplazos (0, 50, 75 y 100%) Concluyeron se observé un
creciente de la densidad y estabilidad, observandose una disminucién en resultados de flujo y
vacios de aire en muestras preparadas con 100% SSA, haciendo factible el uso de escoria de
acero como una fuente alternativa razonable de arido para produccién de mezclas de asfalto.

Raposeiras et al. (2016), en su investigacion denominada “Effect of copper slag
addition on mechanical behavior of asphalt mixes containing reclaimed asphalt pavement ”
con el objetivo incorporar escoria de cobre como agregado de mezclas asfalticas que
contengan pavimento asfaltico recuperado (RAP). Concluyeron, los resultados la utilizacion
de la escoria de cobre en 15, 25y 35% en un porcentaje de adicion del 35% es favorable, ya
que aumenta los valores de fluidez y disminuyen los de estabilidad obteniendo un

comportamiento similar al de una mezcla tradicional.
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Kim et al. (2018), en su investigacion titulada “Characteristics of hot mix asphalt
containing Steel slag aggregate according to temperature and void percentage” tuvo como
objetivo indigar el comportamiento de la mixtura en caliente que incluye agregado de escoria
de acero (SHMA). Concluyeron que con la mezcla de asfalto caliente que contiene agregado
de granito (GHMA), SHMA aument6 las cepas en aproximadamente 15%; sin embargo, un
porcentaje vacio de 4.2% o mas resulto en una tensién similar a la de GHMA.

Tamayo y Bolivar (2020) en su investigacion titulada “Protocolo para la elaboracion
de una mezcla asfaltica con incorporacién de escoria siderargica como llenante mineral”,
tuvieron como objetivo proponer una moderna opcion de uso de empleo de la escoria
siderurgica como llenante mineral en una mixtura asfaltica para conseguir ser evaluado en
diversos niveles de escala, y asi determinar su influencia en las caracteristicas de una mixtura
asfaltica. Concluyeron que las escorias de alto horno si se pueden emplear como sustituto del
material pétreo natural, por consiguiente, con sus caracteristicas fisicas afianza una superior
resistencia a las cargas vehiculares que va a sostener la mixtura asfaltica.

Parray Bautista (2018) en su investigacion titulada “Medicion de la resistencia bajo
carga monotonica de una mezcla asféltica tibia reciclada sustituyendo parte del agregado
pétreo por escoria de alto horno”, tuvieron como objetivo evaluar si es posible sustituir
agregados pétreos por un desecho contaminante proveniente de la produccién de arrabio
(BFS). Concluyeron las mayores resistencias obtenidas en el ensayo Marshall de la mezcla
asféltica tibia reciclada con BFS puede ser considerada como un indicador de fortaleza.
Cuando reduce la temperatura de preparacion de las mezclas, aquellas elaboradas con BFS
como agregado son menos susceptibles a disminuir la fortaleza bajo carga monoténica.

Polonia (2021) en su investigacion titulada “Aprovechamiento de residuos del sector
industrial en la produccion de mezclas asfélticas para la infraestructura vial
Aprovechamiento de residuos del sector industrial en la produccion de mezclas asfalticas
para la infraestructura vial”, tuvieron como objetivo definir una alternativa de
aprovechamiento de residuos solidos industriales en las mezclas asfalticas. Concluy6 que el
material cenizas volantes de carbdn repercutird como una llenante mineral en dosificaciones
que van desde el 20% y 25% que a crecentan la resistencia a la deformacion, a la humedad y
es bueno para la estabilidad y flujo en el mezclado semicaliente.

Novoa (2018) en su investigacion titulada “Implementacion de escoria negra de horno
de arco eléctrico (ENHAE) como agregado grueso en la mezcla asfaltica.”, tuvieron como
objetivo diagnosticar la estabilidad y flujo de las mixturas asfélticas tipo MDC-19 fabricadas
con ENHAE como sustituto del agregado grueso para un nivel de transito NT3. Concluyeron
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que la inclusién de ENHAE como material pétreo grueso en la mezcla asfaltica contribuye
por tener un mejor desarrollo en sus propiedades de estabilidad, al ser capaz de cumplir la
gran mayoria con los parametros de INVIAS, teniendo mejor resultados en 6& y 6.5% de

contenido de asfalto.

1.2.2. A Nivel Nacional.

Perez (2018), en su investigacion nombrada “Disefio de mezclas asfalticas en caliente
con la afiadidura de escoria metallrgica-Lima, 2018 tuvo por objetivo estudiar el actuacion
de las mezclas asfalticas al adicionar escoria metalurgica. En el estudio se concluye que, si
puede aprovechar la escoria metaltrgica en 10%, 15% y 12% en las mixturas asféalticas, por
consiguiente esta repercute significativamente en la estabilidad, fluencia y fortaleza a la
traccion indirecta eligiendo como mejor combinacién la del 15% de escoria metalUrgica.

Santa Cruz (2021) en su investigacion titulada “Analisis de nuevas mezclas asfalticas
en caliente utilizando material asféltico reciclado de la Av. André Avelino Céceres —
Provincia de Concepcion 20207, tuvieron como oObjetivo analizar el comportamiento
mecanico de nuevas mezclas asfalticas en caliente incorporando material asfaltico reciclado
de la Av. Andrés Avelino Caceres del distrito de Nueve de Julio en la provincia de Concepcion
con el propésito de utilizar la maxima cantidad posible de material reciclado en una mezcla.
Concluyeron el material reciclado 0%, 20%, 40% y 60%. Finalmente, se comprueba que se
puede utilizar hasta el 40% de material reciclado en una nueva mezcla asfaltica.

Lau (2019) en su investigacion titulada “Evaluacién del comportamiento de la mezcla
asféltica en caliente incorporando cenizas de bambu, Lima- 2019”, tuvieron como objetivo
mostrar que la ceniza de bambu favorecié de manera acertiva el nivel de comportamiento de
la mixtura asfaltica en caliente para las indoles climatologicas del sitio de estudio; en este caso
para la ciudad de Lima. Concluyeron que adicionando 1% de cenizas de bambu sobre la
mezcla asfaltica en caliente se obtuvo mejoras en el flujo y porcentaje de vacios; en cuanto al
resultado de la estabilidad con 1% de ceniza redujo 41% con relacion al disefio patron. Con
2% de cenizas la estabilidad redujo 12% observandose una recuperacion; no obstante, su flujo
y porcentaje de vacios no fueron asertivos.

Arriola et al. (2021) en su investigacion titulada “Influencia de la temperatura en el
disefio de mezclas asfalticas tibias con aceite de palma industrial y artesanal de Yurimaguas”,
tuvieron como objetivo se optd por incorporar un aceite crudo de palma de una planta de
origen africano muy usado en la ciudad de Yurimaguas, Perd. Concluyeron se aplico el

ensayo Marshall con lo cual se establecié que el contenido de aceite patrén es de 3% para el
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mejor desempefio de las mezclas tibias con una temperatura adecuada de 128°C para un
porcentaje de adicion de aceite de palma industrial de 3% con el que se obtuvo un optimo
contenido de asfalto de 5.6%.

Siclane (2019) en su investigacion titulada “Aplicacién de escoria siderirgica para
rehabilitar pavimentos flexibles en el Distrito de La Victoria-Lima 2018, tuvieron como
objetivo proponer dar a saber las bondades del empleo de colocar de escoria siderurgica para
rehabilitar pavimentos flexibles. Concluyeron que para perfeccionar las cualidades de asfalto
se opto por incluir escoria de siderurgica en proporciones de 0.0%, 0.13% y 0.21% con la
finalidad de hallar la dosis 6ptima para de esta manera mejorar las cualidades del pavimento
flexible, finalmente se demostro que la inclusion de escoria siderdrgica en un 0.07% respecto
al peso de los materiales, se obtuvo una estabilidad de 1149.8 kg con un flujo de 3.1 mm y un
3.9% vacios de aire, y 1149.3 kg de estabilidad, 3.1 de flujo y vacios de aire de 3.9% en la

mezcla convencional .

1.2.3. A Nivel Local.

Quipusco y Villegas (2019), en su investigacion titulada “Efectos de reemplazar
agregado grueso comun por siderurgico en las propiedades fisico-mecénicas de mezclas
asfalticas en caliente” tuvieron como objetivo resolver el cambio que crea sustituir material
pétreo grueso por siderurgico (escoria de acero), las consecuencias obtenidas de, los agregados
pétreos como el agregado siderdrgico. Concluyeron que satisface con las exigencias de
condiciones para agregados, impuestos en los estandares nacionales y que, mediante la
sustitucion del material pétreo convencional por siderurgico, teniendo mejorar hasta 35.8%,
se desarrolla progresar las caracterisitcas fisico-mecanicas de las mixturas asfalticas,
estimandose un nivel éptimo de sustitucién del 12.5%.

Bravo y Montalvo (2019), en su investigacion nombrada “Desarrollo de una mezcla
asfaltica en caliente con afadidura de caucho: caracterizacion del nuevo materia” Su
objetivo fue de modernizar en la fabricacion de una mixtura asféltica en caliente (MAC)
mediante la adhesion de un elastdbmero (caucho sintético). Se concluyé que los valores
obtenidos de las MAC convencional y MAC con caucho sintético al 1%, 2%, 3% mediante la
metodologia Marshall, tuvieron que, acrecenta la estabilidad y el flujo en equiparacion a una
MAC convencional, de modo que, la relacion de estabilidad y flujo en general reduce para
cada nivel de trafico para los de mediano y pesado.

(Castro et al., 2020) en su investigacion nombrada “Influencia de la cascaray fibra

de coco en mezclas asfélticas en caliente ” tuvieron como su objetivo de la investigacion se
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referencid a determinar la influencia de la cascara y fibra de coco en la mezcla de en caliente
desarrollandolo con el método Marshall. Concluyeron que las cascaras y la fibra de coco si
tuvieron una influencia relevante pues mejoran las cualidades de las mezclas asfélticas en
caliente cuando se combinan con un asfalto, no obstante no se descarta su aplicacién en otra
clase de mezclas.

La presente investigacion evalla asi la incorporacion de escoria de acero en la

estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica en caliente.

1.3.  Teorias relacionas al tema
1.3.1. Variable dependiente.
1.3.1.1. Calidad de los agregados pétreos.

Los agregados pétreos son piedra, grava, arena u otros minerales, tanto de origen natural
como artificial en forma de minerales sélidos en forma de tamafios o fragmentos grandes o
pequerios.

El agregado es un componente principal de la estructura del pavimento de la carretera,
la cantidad de agregado en una mezcla es aproximadamente 90-95% del peso total de la
mezcla o 75-85% del volumen total de la mezcla. La calidad del pavimento también esta
determinada por la naturaleza del agregado y los resultados de la mezcla de agregado con
otros materiales (Irwanto & Qadar, 2019).
1.3.1.2. Tipos de agregados pétreos.

De acuerdo al procedimiento usado para su extraccion y procedencia se clasifican en:
a) Agregados petreos naturales: son empelados unicamente después de haber sido
modificados de acuerdo a la distribucion de su tamafio:

“Particulas producidas mediante el proceso natural de desgaste y deterioro, tal como la fuerza

del viento, quimicos y agua. La estructura de las particulas en este caso se produce a largo

tiempo por elementos que intervienen sobre ellas. Por lo general las particulas lisas y

redondeadas son producidas por corrientes de agua, el agregado natural usado en pavimentos

(grava- arena)” (Crespin et al., 2012, p.17).

b) Agregados pétreos artificiales: son aquellos que se originan mediante procesos
industriales, como también materiales y escorias procedentes de demoliciones.

Los agregados artificiales o también llamados sintéticos no se encuentran en la naturaleza

c) Agregados pétreos de trituracion: obtenidos a raiz de la trituracion de rocas de
canteras cuyas propiedades fisicas sean las apropiadas para su determinado uso.

d) Agregados pétreos marginales: todo material que sus caracteristicas no satisfacen con

las exigencias.
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1.3.1.3. Clasificacion de los agregados de acuerdo a su tamafio.
1.3.1.2.1. Agregado grueso.
De acuerdo a SUCS, puntualiza al agregado grueso como la parte retenida en la criba
#4 (Padilla, 2004 pag.11).
1.3.1.2.2. Agregado fino.
Segun Padilla (2004) menciona: “De acuerdo a SUCS, puntualiza a este agregado como

la parte que pasa la criba #4 y retenida la criba #200” (p.13).

1.3.1.4. Consideraciones acerca del uso de los agregados pétreos.

Se debe considerar ciertos aspectos importantes para el buen desempefio de los
agregados en la construccion de pavimentos, asi mismo en el momento que es parte de la
estructura del pavimento, mas ain en la produccién de la mezcla asfaltica (Padilla, 2004, p.7).
Se tiene las siguientes consideraciones:

a) Identificacion — naturaleza

“Evaluacion y descripcién mediante la observacion microscépica de los agregados;
propiedades quimicas, porosidad y grado de alteracién” (Padilla, 2004, p.7).

b) Propiedades geométricas

“Se analiza la distribucion granulométrica y principalmente forma y angulosidad de la
particula” (Padilla, 2004, p.7).

C) Propiedades mecanicas

“Deben estar dentro de las especificaciones basicas de fortaleza al desgaste y pulimento”
(Padilla, 2004, p.7).

d) Inexistencia de impurezas

“Los agregados empleados en los proyectos de pavimentos estén importantes que estén libre
de impurezas, ya que estos pueden variar el buen funcionamiento de las capas y provocar su
degradacion” (Padilla, 2004, p.7).

e) Inalterabilidad

“Se debe tener precauciones especiales para evitar conductas irregulares que afecten la capa
de rodadura, por eso sera esencial la estimacion de las posibles degeneraciones que vayan a
soportar los agregados pétreos” (Padilla, 2004, p.7).

f) Adhesividad

“Los agregados a utilizar deben ser adhesivos con los ligantes que sean empleados en la
elaboracion de la mezcla, y construccién del pavimento, caso contrario se debera usar un

activante para certificar buen comportamiento de la mezcla asfaltica” (Padilla, 2004, p.7).
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1.3.1.5. Propiedades de los agregados pétreos.
Se tienen en cuenta los siguientes ensayos:
a) Graduacién — granulométrica
“Las normas especifican pardmetros en la mezcla asfaltica caliente, las cuales indican que los
materiales pétreos se hallaron en diversos tamafios y estos en determinada proporcion,
usualmente llamada escala del agregado. De este modo seré necesario saber medir la dimension
de las particulas y entender la gradacion para verificar si satisfacen o no con los requerimientos”
(Padilla, 2004, p.7).
b) Tamafio de las particulas
Para designar el tamafio maximo existen dos formas:
- Tamafio maximo nominal de particula
Criba que retiene méas del 10% del agregado de los tamices.
- Tamafio méximo de particula
Criba por la que pasa el 100% de las particulas de agregado.
C) Textura superficial
Factor determinante en cuanto a lo trabajable y resistente que pueda ser la mezcla para
luego en la carpeta de rodadura. Proveerd un alto coeficiente de friccion en medida que la
textura del agregado sea aspera dando asi seguridad al transito vehicular.
d) Limpieza
Usualmente en obras los requerimientos tienen un linde de materiales despreciable en
el material pétreo (terrones de arcilla, particulas blandas, vegetacion, arcilla esquistosa, etc.);
puesto que el comportamiento del pavimento sera otro si hubiera cuantias excedentes de estos
materiales. Por lo general la limpieza del agregado se determina mediante una inspeccion
ocular. Se le realizara el ensayo tamizado por lavado.
e) Capacidad de absorcion
Elemento fundamental de informacion; pues si el agregado es demasiado absorbente,
este seguira absorbiendo aun después del mezclado inicial al asfalto, generando asi que el
asfalto se vea reducido para ligar el resto de particulas. Se le realizara los ensayos por tamafio,
agregado grueso y agregado fino respectivamente.
f) Dureza
Capacidad del agregado de resistir a la abrasion, degradacion en planta, colocacion,
compactacién y durante la vida Gtil del pavimento. El agregado superior o expuesto en la
estructura del pavimento debera tener mayor resistencia puesto que estardn sometidas a las

cargas constantes del transito vehicular. Se le realizara el ensayo de Desgaste de Los Angeles.
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9) Afinidad por el asfalto

Hay dos tipos de agregados que deben tener predisposicion para retener y admitir una
manta de asfalto.

Los hidrofébicas que resisten los esfuerzos del agua y repelen a la misma, quien
pretende separar al asfalto de la superficie.

Los hidrofilicos quienes atraen el agua por consiguiente presentan poca atraccion con el
asfalto. Hay otros agregados que deben ser utilizados con mucha precaucién pues son
susceptibles al desprendimiento estos son los siliceos (cuarcita y algunos granitos).

h) Forma de la particula.

El procedimiento para diagnosticar las particulas chancadas o caras fracturadas, lajeadas
y rodadas es conocido como “cubicidad de las particulas” y se ensayan con la normatividad
(ASTM D 692).

Por la forma que tenga las particulas se vera afectado su trabajabilidad en la mezcla y
durante su colocacion a pavimentar, de la misma forma para alcanzar la densidad requerida

con la fuerza necesaria para compactar.

S R L
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Figura 1. Angulosidad, textura y forma de la particula de los agregados.

Fuente: Paramo & Poncino (2012).

) Peso especifico

Forma préactica de determinar las particularidades de peso y volumen de los materiales
se realiza por la norma ASTM D70 y AASHTO T228.

La importancia por la que se debe saber el peso especifico del agregado, es porque
influye al prever el % de vacios de aire de la mezcla ya compactada.

Considera por naturaleza que todos los agregados son porosos, de tal manera que se han
determinado tres tipos los cuales son Peso (especifico total — aparente — especifico efectivo)
puesto que estos afectan directamente en la dosis de asfalto requerido para envolver en su

totalidad las particulas de agregado y vacios de aire.
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1.3.1.6. Polvo mineral (filler).

ElI SUCS, define al polvo mineral como todo agregado mineral que pase el tamiz N°200.

Producto comercializado el cual es de condicion pulverulenta (normalmente cemento o
cenizas volatiles de central térmica) generalmente calizo, hecho fundamentalmente para ser
usado en mezclas asfalticas (Padilla, 2004).
a) Caracteristicas deseables del filler
v Finura: Al establecerse relativamente los lugares vacios de la mezcla asfaltica dejada
por estructura granular y particulas mayores, merma el cuerpo de la mezcla asfaltica eludiendo
asi una mayor cantidad de ligante asfaltico.
Una vez compactada la estructura granular el filler cumple el cometido de rellenar
dependiendo el volumen de vacios Padilla (2004).
v Accion estabilizante frente al agua: puesto que reduce relativamente la porosidad evita
asi la entrada del agua al interior, incrementando de esta forma la funcionalidad de las mezclas
al acto del agua. En cuanto a la accién estabilizante frente al agua va depender mucho de la
forma y tamafio de las particulas.
v Procedencia del polvo mineral: los agregados tras su secado en la planta de asfalto
tendran polvo mineral adherido inevitablemente a este, pero estos segiin norma, su valor estar
aproximadamente dentro del 2% de la masa de la mezcla.
b) Propiedades del polvo mineral

Una de la apariencia mas importante del polvo mineral dentro de la mezcla asféltica es
la desigualdad geométrica (textura de superficie, angulosidad y forma), (propiedades
quimicas, fisicas, asi como su geométrica, propiedad de adsorcidn, adhesion, Etc.). Todos esos
aspectos predominan en el comportamiento mecanico - estructural de las mezclas.
1.3.1.7. Mezcla de agregados

Es una combinacion de dos o mas agregados con diferentes gradaciones, de esta forma
se originan una nueva mezcla de agregados, los cuales cumplan las especificaciones
requeridas para lo proyectado (Valeriano & Catacora, 2017, p. 53-55).
1.3.1.8. Método analitico.

Radica en estimar de forma dinamica, por sondeo los porcentajes (%) de cada agregado,
determinando cual agregado controlara la totalidad de material que entra en cada tamiz. el %
de material combinado que pasa por un tamiz, se obtiene sumando las cantidades del material

de cada tipo que pasa por dicho tamiz. Su férmula basica es:

P=Aa+Bb+Cc+ -+ Nn
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Ecuacién 1. Férmula bésica del método analitico, porcentaje que pasa por cual tamiz.

Donde:
P = % que pasa cualquier tamiz (media aritmética)
A B,C N = % de agregado que pasa los tamices en la granulometria empleados

en la combinacion.
a, b, c,n = relaciones reveladas de forma decimal, producto de la combinacion de
cada uno de los materiales, cuya estimacion es exacto a uno.
1.3.1.9. Especificaciones técnicas para los agregados pétreos.
Los agregados tendran que cumplir parametros decretados en el manual EG -2013 para
un pavimento flexible.
Tabla 1

Requisitos maximos y minimos para agregado grueso.

Ensayos Norma Requerimiento
Altitud (m.s.nm)
=3,000 =3,000
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTCE 209 18 % max. 15 % max.
Abrasion los angeles MTCE 207 40 % max. 35 % max.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
Indice de durabilidad MTCE 214 35 % min. 33 % min.
Particulas chatas v alargadas ASTM 4791 10 % max. 10 % max
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 20/70
Sales solubles totales MTCEZ219 0.5 % max 0.5 %% max.
Absorcion MTCEZ206 1.0% max. 1.0 % masx.

Fuente: (MTC EG, 2013).
Tabla 2

Requisitos maximos y minimos para agregados finos.

Ensayos Norma Fequerimiento
Altitud (m.sn.m)
=3,000 =3.000
Equivalente de arena MICE 114 &0 70
Angulandad del agregado fino MTCE 22 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max 8 max.
Indice de plasticidad (malla N® 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTCE 209 - 18% max.
Indice de durabilidad MTC E 214 35 min 35 min
Indice de plasticidad (malla N® 200) MTC E 211 4 max. NP
Sales solubles totales MTCE 219 0.5 % max. 0.5 Yomax.
Absorcion ** MTCE 205 0.5 % max. 0.5 % max.

Fuente: (MTC EG, 2013).
La Tabla 3 muestra los usos granulométricos que deberan cumplir para la gradacion de

la mezcla asféltica.
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Tabla 3

Usos granulométricos — gradaciones segun clasificacion MAC.

Tamiz Porcentaje que pasa
MAC-1 MAC-2 MAC-3
25.00 mm (1") 100
19.00 mm (3/4") 80-100 100
250 mm(1/2") 67-85 80-100
950 mm (3/8")  60-77 70-88 100
475 mm(N°4) 43-54 51-68 65-87
2.00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61
425 um (N® 40)  14-25 17-28 16-29
180 um (N° 80)  8-17 8-17 5-19
75 um (N°®200)  4-8 4-8 5-10

Fuente: (MTC EG, 2013).

El filler a disponer como rellenador de vacios, condensante de asfalto o enriquecedor de
adherencia (agregado — asfalto), preferentemente sera calcita hidratada, no plastica que deba
cumpla con la norma AASHTO M303.

Tabla 4

Residuos maximos en la malla en % de retenido en peso.

Malla %% retenido en peso
Fesiduo maximo en la malla de 600 pm (N° 30) 3%
Residuo maximo en la malla 73 wm (N° 200) 20%

Fuente: (MTC EG, 2013).

1.3.2. Variable independiente.
1.3.2.1. Escoria de acero.

La escoria de acero es un agregado rugoso de origen mineral que se compone de
silicatos de calcio y ferritas, combinados con 6xidos fundidos de hierro, aluminio, manganeso,

calcio y magnesio.
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Figura 1. Escoria de acero.

Fuente: Autoria propia.

La escoria es superior a la piedra, utilizado como agregado, la escoria es utilizada en
mezclas asfélticas en importantes carreteras de estados unidos por su resistencia a derrapes, y
se denomina como un agregado excelente para evitar la formacion de baches (Amelian,
Manian, Mahdi, & Goli, 2018).
1.3.2.2. Materiales asfalticos.
1.3.2.2.1. Antecedentes

El cemento asfaltico es un componente antiguo utilizado como aglutinante o
impermeabilizante.

Entre los afios 1800 a 1900 debido al aumento de vias pavimentadas, se multiplico tan
apresuradamente la extraccion y acarreo de lagos de asfalto que fue limitando la construccion
de estos pavimentos. Surge asi la necesidad de elaborar asfalto, es por eso que hoy en dia casi
la totalidad de asfaltos son provenientes del refinamiento del petroleo (Minaya & Ordofiez,
2006).
1.3.2.3. Definicion de asfalto.

Elemento cementante de tonalidad negro y solidez cambiable, cuya dureza dependera a
que temperatura se trabaje. En medida que la temperatura se eleva, el asfalto solido o
semisolido pasa a un estado liquido. El asfalto empleado en pavimentacion habitualmente a
135°C es poco rigido, situacion que facilita la adherencia de los agregados de modo que es un
excelente aglutinante. Una mezcla convencional (asfalto mas granulometria adecuada), 6.5%
de asfalto y un 93.5% de agregado en peso de la mezcla, aproximadamente (Minaya &
Ordofiez, 2006).
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Figura 2. Asfalto, agregados y briqueta.
Fuente: (Minaya & Ordofiez, 2006).

1.3.2.4. Tipos de asfalto.

1.3.2.4.1. Cemento asfaltico (AC)
Composicion de asfalto purificado y aceite fluidificante de densidad conveniente para

la pavimentacion:
“El aceite fluidificante es un aceite viscoso, espeso no volatil, obtenido de productos volatiles
livianos que se encuentran en el crudo de petr6leo. Usado para ablandar asfaltos duros, cuya
penetracion es menor de 10, de esta forma obtener la consistencia deseada. Con grados de
penetracion indicados en la Tabla 5 (Valeriano & Catacora, 2017, p. 65-66).

Tabla 5

Grado de penetracion de acuerdo a su temperatura.

Temperatura media anual
24°C omas 24°C-15°C 15°C-15° Menos de 5°C
40-50 60 - 70 Asfalto modificado
60—70 85-100
modificado 120 - 150

Fuente: (MTC EG, 2013).
1.3.2.4.2. Asfaltos liquidos
Cemento asfaltico licuado mediante la afadidura de un diluyente (destilacion de
petrdleo volatil y ligero). Ya que si se encontrara expuesto el destilado volatil se vaporiza,

quedando asi solo el cemento asfaltico. Son tres tipos:
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v Curado rapido (RC — Rapid Cured): mediante un destilado del tipo de la

gasolina o cemento asfaltico fluidificado con nafta.

v Curado medio (SC — Medium Cured): con kerosene.cemento asfaltico
fluidificado
v Curado lenta (SC - Slow Cured): aceite asfaltico residual, o mezcla estos

aceites con destilados de volatilizacion lenta.
1.3.2.4.3. Asfaltos emulsionados

Solucion de cemento asfaltico con agua, el cual contiene una pequefia porcidn de agente
emulsivo.
1.3.2.4. Comportamiento del cemento asfaltico.

Por naturaleza es elastico — viscoso, dependiendo de temperatura y tiempo en el que se
le aplica una carga. Mientras la temperatura de mezcla (135°C) el asfalto tiende a perder
rigidez, y mientras la temperatura disminuye este se vuelve més rigido, sin embargo, de ser
muy bajas las temperaturas el asfalto va agrietarse porque tiende a ser fragil y quebradizo. En
la figura 3 se observa el comportamiento analogo entre velocidad de aplicacion de carga y
rigidez. Entonces se deduce que si las cargas sometidas son apresuradas el asfalto tiene mas
consistencia, pero si las cargas son pausadas habrd menos consistencia y més deformidad
(Minaya & Ordofiez, 2006).
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Figura 3. Comportamiento del asfalto.

Fuente: (Minaya & Ordofiez, 2006).

Comportamiento a altas temperaturas
En climas calurosos o sometido a cargas pausadas sea tramos en pendiente o

intersecciones, el asfalto tiene un proceder liquido viscoso, dejando asi de esta forma que los
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materiales granulares absorban las cargas periddicas. Bajo esta limitacion el esqueleto

granular satisface un rol de mucha importancia.

apaNo.  Esfueodecorter, Direccion del fljode ~ CapaNo
entre capas las capas

Figura 4. Caracteristicas del flujo de liquidos.

Fuente: (Minaya & Ordofiez, 2006).

Si el flujo del asfalto es pausado podra ser estudiado imperceptiblemente como mantas
contiguas de moléculas desplazandose unas sobre otras, de esta manera el roce entre capas
estd relacionada con la velocidad relativa de deslizamiento. En la figura 4 muestra como
actdan las capas

El vinculo directo, esfuerzo (corte) y velocidad relativa que tienen los fluidos
newtonianos sea aire, agua o asfalto a temperatura mayor a 60°C.

El asfalto (liquido viscoso caliente), son Ilamados plasticos debido a que cuando
comienzan a circular no vuelven a su postura inicial. El ahuellamiento o rutting viene a ser el

hacinamiento de deformidades plasticas no recuperables.

Figura 5. Ahuellamiento o rutting, deformacion permanente.

Fuente: (Minaya & Ordofiez, 2006).
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Comportamiento a bajas temperaturas
En temperaturas frias, o bajo aplicacion de cargas rapidas, el asfalto tiende a comportarse
como un solido elastico el cual es como una liga que cuando concluye la carga que lo deforma
este regresa a su posicion inicial.

Producto de las bajas temperaturas se origina el agrietamiento que ocurre cuando las
cargas sometidas crean esfuerzos internos aglomerados en la carpeta asfaltica, tiende a
encogerse mientras su desplazamiento es limitado por las capas inferiores.

Figura 6. Grieta por bajas temperaturas.

Fuente: (Minaya & Ordofiez, 2006).

b.) Comportamiento a temperaturas intermedias

A tal temperatura el asfalto es un extraordinario material adherente para ser usado en
obras viales.
1.3.2.5. Especificaciones y ensayos para cementos asfalticos.

Tecnologicamente el asfalto es un ligante muy complejo, los pardmetros deben estar
vinculados con las caracteristicas fisicas 0 con mas precision en sus propiedades mecanicas.
Se utilizaran los siguientes ensayos (Minaya & Ordofiez, 2006).

a.) Ensayo de penetracion

El ensayo se realiza a 25°C, temperatura que fue elegida como promedio de pavimento
en servicio, el cual sefiala la consistencia del asfalto, y podra ser vinculado con su actuacion
en campo mediante la destreza. En el ensayo se aplica una carga patrén en la cara del
espécimen de cemento asfaltico a 25°C, se mide la insercion de la aguja en el espécimen
pasado 5 segundos. Es recomendable usar asfaltos de mayor rigidez en la region selva, asi

como blandos en region sierra 0 zonas muy frias (Minaya & Ordofiez, 2006).
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b.)

T

Per+atracién de 0.1 mm

Cemento asfaltico

a 25°C

g o s o ' —

Figura 7. Esquema del ensayo de penetracion.

Fuente: (Minaya & Ordofiez, 2006).

Ensayo de viscosidad

La temperatura para este ensayo fluctia entre 60°C y 135°C, sin embargo, no es el
indicado para verificar la conducta mecanica del ligante no newtonianos y viscos elasticos,
necesitando asi ensayos complementarios al de la viscosidad.

La viscosidad del asfalto a 60°C (viscosidad absoluta) que sirve para catalogar el asfalto
y representar la viscosidad del asfalto a temperaturas mas elevadas, en la que es puesta en
funcionamiento.

La viscosidad del asfalto a 135°C (viscosidad cinematica), compensa la viscosidad del
cemento asfaltico mientras se da la combinacion y colocacion.

En la Figura 8 muestra la viscosidad absoluta que cronometra al asfalto en circular por
el tubo capilar graduado a 60°C, como el asfalto en esta temperatura es muy consistente, se
necesita exponer al vacio el espécimen asi de esta forma el asfalto fluya a través del tubo en

tiempo prudente (Minaya & Ordofiez, 2006).

33



narca &

Linea de
" |lenado

Figura 8. Viscosidad absoluta.

Fuente: (Minaya & Ordofiez, 2006).

En la Figura 9 ensaya la viscosidad cinematica a 135°C, el cual cronometra al volumen
fijo de liquido, fluira por capilaridad por el viscosimetro, para esto el asfalto fluye a gravedad

debido a su alta temperatura.

Linea de
llenado

| |

narcas <l

Figura 9. Viscosidad cinematica.

Fuente: (Minaya & Ordofiez, 2006).

1.3.2.6. Caracteristicas y comportamiento de las mezclas asfalticas.

Son capas de rodadura cuya finalidad es ofrecer una superficie de rodamiento
confortable, facilitando asi el transito de vehiculos de manera segura y econémica para los
usuarios. Se consideran dos aspectos esenciales.

La funcién, que sera determinada por la resistencia de los componentes y el espesor

de la carpeta que se empleara en obra.
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El fin, que determinaréa los requisitos de acabado y textura que se exige en la capa de
rodadura, de tal manera que sean seguras y confortables.
1.3.2.7. Propiedades de las mezclas asfalticas para capas de rodadura.

La carpeta asfaltica deberd proveer una superficie de rodadura segura, acogedora y
estética. Se debe equilibrar las propiedades contrapuestas llegando asi a los resultados mas
satisfactorios.

“La alta calidad de los agregados y aditivos en las capas de rodadura se ve justificado debido a

las solicitaciones a las que estad sometida. Actualmente se busca la modificacion de ligantes para

carreteras que lo requieran buscando la optimizacion de las respuestas mecanicas y durabilidad.

Por tal razén, la calidad de los materiales es plenamente indispensable, aunque esto considere

un costo adicional para el pavimento “(Padilla, 2004, p. 42).
1.3.2.8. Propiedades de las mezclas asfalticas para capas inferiores.

Las capas de espesor considerable del firme tienen una tarea esencial en la estructura, la
cual es absorber la mayor cantidad de las solicitaciones del transito, de tal manera que las
cargas transmitidas hacia capas inferiores (explanada o base de la carretera) sean minimas.
Tabla 6

Propiedades funcionales de las mezclas asfalticas.

Propiedades funcionales de mezclas asfalticas

Seguridad

Regularidad transversal
Resistencia al deslizamiento
Visibilidad (marcas viales)
Regulandad longitudinal
Comeodidad
trabajabilidad
Capacidad de ser reciclado
Rudo

Fuente: Padilla (2004).
1.3.2.9. Clasificacion de las mezclas asfélticas.
1.3.2.9.1. Por fracciones de agregados pétreo utilizado
Masilla asfaltica, Mortero asfaltico, Concreto asfaltico, Macadam asfaltico.
1.3.2.9.2. Por temperatura de produccion

Segun temperatura elaborada en planta, la Tabla 7 muestra su clasificacion.
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Tabla 7

Organizacion de las tecnologias WMA conforme al calor de produccién.

nombre  temperatura objetivo caracteristicas
de mezcla
Mezclas De25%Ca  Permutir incorporar en  Estas mezclas en frio con emulsion pueden
en frio 60°C lamezcla deuna alta  ser usadas como capas intermedias, capas
proporcion, de de refuerzo o también como capas de
material reciclado. rodadura.

Mezclas Dedl®Ca  Aprovechar parte dela  Se estin desarrollando distintos productos
Semi - 100°C humedad del agregado v procesos para originar mezclas semi -
templadas asi ahorrar energiay  templadas, los procesos mis apetecidos de

efmisiones. merma de temperatura usan propiedades de
espumado del asfalto, que entrando en
contacto con el aire v la humedad bajo
presion; asi a medida que se expande el
volumen del azfalto, su viscosidad decrece
hace posible el revestimiento total de los
agregados.
Mezclas  De 100°C a Reducir los Se mantienen o mejoran las caracteristicas
Tibias 135°C requerimientos de rendimiento final de la mezcla asfaltica,
(WA) térmicos de las para esto se necesita tecnologia para
mezclas en caliente. minorar la viscosidad del ligante durante
las fases de mezcla v colocacién, sin sufrir
efectos negativos a la temperatura usual.
Mezclas De135°Ca  Produccidn de mezcla Son de alto desempefio a temperaturas
en 180°C asfaltica convencional elevadas.
Caliente - mente.
Fuente: (L6pez et al., 2017).
0 ® 10 120 190 160 180€
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Figura 10. Clasificacion de mezclas asfalticas por rango de temperaturas.
Fuente: (L6épez et al., 2017).
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1.3.3.0. Dosificacion de vacios en la mezcla asfaltica.
Esta condicion es indispensable, asi evita que se creen deformidades moldeables, por
efecto variaciones térmicas y por el paso de las cargas recibidas.
Mezclas cerradas (relacion de vacios no sobrepasa 6%), Mezclas semi — densas (relacién
de vacios esta dentro de 6% - 10%), Mezclas abiertas (relacién de vacios sobrepasa 12%),
Mezclas porosas (relacion de vacios supera 20%).
1.3.3.0.1. Por tamafio maximo del agregado
4 Mezclas gruesas: el cuerpo del agregado excedera 10 milimetros.
v Mezclas finas: denominadas como morteros asfalticos, se forma
fundamentalmente por la incorporacion del filler y un ligante asfaltico (Padilla, 2004, p.
46).
1.3.3.0.2. Por la granulometria
4 Mezclas continuas: mezcla bien graduada en el huso granulométrico de
agregados pétreos de diferentes tamafos.
v Mezclas discontinuas: mezcla mal graduada o de cantidad muy limitada en el
huso granulométrico.
1.3.3.1. Propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas.
1.3.3.1.1. Generalidades
Los vinculos volumétricos entre ligante asfaltico y agregados pétreos, son
comportamientos muy importantes a estudiar. Los cuales son:
a.) Gravedad especifica de bulk (GSB): El cual se encuentra aplicando la ecuacion

siguiente y se puede observar en la figura 11

_ Ws

(Vs +Vpp)hw

Ecuacion 2. Gravedad especifica de bulk denominada GSB.

Gsb

Donde:
Gsb  : gravedad especifica bulk del agregado
Ws  : peso seco del agregado
Vs : volumen del agregado con los vacios impermeables
Vpp : volumen de vacios porosos

Yw  : peso especifico del agua (lgr/cm®)
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b.) Gravedad especifica aparente (Gsa): Se encontrara aplicando la ecuacion siguiente y

observando la Figura 11.

Ecuacion 3. Gravedad especifica aparente denominado Gsa.

Donde:

Gsa  : gravedad especifica aparente

Wz :peso seco del agregado

Vs : volumen del agregado con los vacios impermeables

Yw  : peso especifico del agua (lar/cm”)
c.) Gravedad especifica efectiva (Gse): Se encontrara aplicando la ecuacion siguiente y
observando la Figura 11.

Ws

~ (Vs +Vpp — Vap)yy,
Ecuacion 4. Gravedad especifica efectiva denominada Gse.

Gse

Donde:
Gse  : gravedad especifica efectiva
Ws  :peso seco del agregado
Vs : volumen del agregado con los vacios impermeables
Vpp : volumen de vacios porosos
Vap :volumen de vacios permeables que absorben asfalto

Yw  :peso especifico del agua (lar/cm®)

astalico
efectivo

Vacios Permeables al Agua que
se llenaron con astalto (Parte de

volumen oe » )’[")J"‘ para O%
e \/ otectiva
)

- N

acios Permeables al Agua
umen de

Agregaio

Figura 11. Mezcla asféltica compactada (propiedad peso — volumen).

Fuente: (Minaya & Ordofiez, 2006).
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Las propiedades se definen de la siguiente manera:
a.) Vacios de agregado mineral (VMA)
b.) Contenido de asfalto efectivo (PBE)

c.) Vacios de aire (Va)
d.) Vacios rellenos con asfalto (VFA)
( i ' i
Aire < Va
}
Vma - 4
Asfalto < Vb
. —3—
vm
Vsb Vsé Vm
Agregado
\ v v v v

Figura 12. Volumen de materiales en especimenes.

Fuente: (Minaya & Ordofiez, 2006).

1.3.3.2. Analisis de mezclas compactadas.

a.) Gravedad especifica bulk del agregado.

Como se sabe en una mezcla todos los materiales ahi mezclados sean filler agregado

grueso o fino, tienen distintas gravedades especificas, y se calcula mediante:
P1+P2+--+Pn

Gsb

Ecuacion 5. Gravedad especifica bulk del agregado denominado Gsb.
Donde:
Gsb : gravedad especifica bulk

P1,P2.Pn : porcentaje individual del peso de cada matenial
Gl, G2, Gn : gravedad especifica bulk de cada uno de los agregados

b.) Gravedad especifica del agregado.

Se obtiene con la siguiente expresion:

Cse = Pmm + Pb
S¢ = Pmm _Pb
Gmm Gb

Ecuacion 6. Gravedad especifica del agregado denominado Gse.
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Donde:

c.)

c.)

Gse  : gravedad especifica del agregado
Pmm : % en peso del total de la mezcla suelta, 100%
b : % de asfalto para el peso total del espécimen

Gmm : gravedad especifica teorica maxima de la mezcla (sin vacios de aire)

Ghb : gravedad especifica del asfalto

Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla.
Se obtiene con la siguiente expresion:
Gmm = —L
Ps _ Pb
Gse * Gb
Ecuacion 7. Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla denominada Gmm.
Donde:
Gmm : gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla
Pmm : porcentaje en peso total de la mezcla suelta, 100%
Ps : contenido de agregado, %0 en peso del total de 1a mezcla
b : contenmido de asfalto, % en peso del total de la mezcla
Gse  : gravedad especifica efectiva del agregado
Gb  : gravedad especifica del asfalto
Absorcion del asfalto.

En el asfalto la absorcidon se manifiesta como él % en peso del agregado, el asfalto

absorbido, Pba, se determina con la siguiente expresion:

Gse — Gsb
—_— %
Gse * Gsb
Ecuacion 8. Asfalto absorbido, porcentaje del peso del agregado denominado Pba.

Pba = 100 * Gb

Donde:

d.)

Pba : asfalto absorbido, porcentaje del peso agregado
Gse  : gravedad especifica efectiva del agregado

Gb : gravedad especifica del asfalto

Gsb  : gravedad especifica bulk del agregado

Contenido de asfalto efectivo de la mezcla.
La expresion para determinar es:

Gba
100

Ecuacion 9. Contenido de asfalto efectivo de la mezcla, denominado Pbe.

Pbe = Pb * * Ps
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Donde:
Pbe  : contenido de asfalto efectivo, % del peso total de la mezcla
Pb : contenido de asfalto, % del peso total de la mezcla
Pba  : asfalto absorbido, % del peso de agregado

Ps : contenido de agregado, % del peso total de la mezcla

e.) Porcentaje de VMA (vacios de agregado mineral) en mezcla compactada.
Se determina con la siguiente expresion:

Gmb * Ps
Gsb
Ecuacion 10. Vacios en el agregado mineral, % del volumen bulk.

VMA =100 —

Donde:

VMA : wvacios en el agregado maneral, % del volumen bulk

Gsb : gravedad especifica bulk del agregado total

Gmb : gravedad especifica bulk de la mezcla compactada

Ps : contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla
f.) Porcentaje de vacios de aire en mezcla compactada.

Consiste en los minimos espacios de aire entre las particulas de agregados recubiertos,

se puede determinar con la siguiente expresion:

Gmm — Gmb
Va=100 x ———
Gmm

Ecuacion 11. Porcentaje de volumen total de vacios de aire en mezcla compactada.

Donde:
Va : % de volumen total de vacios de aire en mezcla compactada
Gmm : gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla
Gmb : gravedad especifica bulk de mezcla compactada
g.) Porcentajes VFA (vacios rellenos de asfalto) en mezclas compactadas
Para esto se tiene la siguiente expresion:

(VMA —Va)
VMA
Ecuacion 12. Porcentaje vacios llenos con asfalto.

VFA =100 =

Donde:
VEA - % vacios llenos con asfalto
VMA : porcentaje de volumen bulk

Va : vacios de aire en mezcla compactada, % del volumen total.
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1.3.3.3. Método Marshall.

Propuesto por el B. Marshall, este método nos posibilita diagnosticar el peso especifico
total; estabilidad y flujo, analisis de densidad y porcentaje de vacios de los especimenes
compactados (Valeriano & Catacora, 2017).

a.) Determinacion de la gravedad especifica

Se desarrolla cuando los especimenes se encuentran a temperatura ambiente, de acuerdo
a lanorma ASTM D1188 o ASTM D2726.

Es importante saber que para determinar que norma utilizar, antes se debe realizar la
prueba de absorcion a la mezcla asfaltica compactada, ya realizado este paso y de ser mayor
al 2% la absorcién, obligatoriamente se usara la norma ASTM D1188; opuesto a esto se
utilizara la norma ASTM D2726, Martinho, Picado & Capitdo (2018).

b.) Prueba de estabilidad y flujo

Se puede ejecutar inmediatamente después de haber concluido el ensayo de gravedad
especifica, esta prueba se trata de empapar la muestra a inmersion a 60°C £ 1°C en el lapso
(30 a 40 min.) antes de realizar el ensayo. Pasado el tiempo indicado se retira el espécimen
cuidadosamente se procede a secar la superficie cuidadosamente; luego colocar y centrar la
muestra en el aparato. Luego tendrén que aplicar la carga a la muestra a deformidad gradual
de 51mm/min., hasta que la muestra falle. La zona de falla se obtendra de la lectura de carga
méaxima alcanzada. EI numero total de Newton (Ib) solicitados para producir la falla de la
muestra serd considerada estabilidad Marshall.

Durante el estudio de estabilidad, de no utilizar un equipamiento automatico de registro,
se mantendra un registrador de flujo encima de la barra de tal manera que esta carga comience
a mermar se tendra que medir inmediatamente, y anotarla como valor de flujo. Entonces el
resto (flujo final e inicial), expuesto en 0.25 mm (1/100”), sera tomado como flujo Marshall
(Regalado y Regalado, 2018).

c.) Analisis de densidad de vacios

Una vez completadas tanto la prueba estabilidad y flujo, entonces para cada muestra que
se tenga se le realizara el analisis de densidad y vacios. Por recomendacion tomar los
porcentajes de asfalto mas 6ptimos (Regalado y Regalado, 2018).
1.3.3.4. Bosquejo del método Marshall.

El procedimiento para el método Marshall consta de los siguientes pasos:

a) Seleccionar los agregados de acuerdo a los requerimientos y especificaciones del
proyecto.
b) Preparar los agregados, secar, realizar su cribado y peso especifico.
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c) Se preparan los especimenes con contenidos ligeramente diferentes de asfalto

d) Tanto los agregados como el asfalto se calentaran y mezclaran en su totalidad hasta
que cada una de las particulas de agregado estén revestidas, de esta manera se tendrd un
procedimiento de calentamiento y mezclado muy parecido al que se realiza en planta.

e) Las muestras calientes se colocaran en moldes precalentados, como
acondicionamiento para luego realizarle la compactacion, momento en el que se usa el martillo
Marshall.

f) La cantidad de golpes dependera del tipo de transito para la cual estan siendo disefiadas
(35, 50 0 75 golpes)

9) Cada muestra recibira la misma cantidad de golpes por cada cara; luego de haber sido
compactada completamente, las muestras seran enfriadas y extraidas de la horma.

Tabla 8

Requisitos minimos para la mezcla asfaltica de concreto bituminoso.

Parametro de disefio Clase de mezcla
A B C

Marshall MTC E504
1. compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
2. estabilidad (minimo) 8153 EN SA44EN 453 EN
3. flujo 0.017 (0.25mm) 8-14 8-16 8-20
4_porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E505) 3-5 3-5 3-5
5. wvacios en el agregado mineral Ver tabla 423-10
Inmers16n — compresién (MTC E 518)
1. resistencia a compresion Mpa min 21 21 14
2. resistencia reteruda % (min) 75 75 75
Relacion polvo — asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-1.3 06-1.3
Felacion estabilidad flujo (kg/cm) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de fraccion 80 min

indirecta

Fuente: (MTC EG, 2013).
1.3.3.5. Criterios para la decision de admitir una MAC cumplida.
Para la mixtura asfaltica para la elaboracién de la pavimentacion serd cumplida al disefio
escogido de contenido de asfalto, se determinara insertando ciertos juicios limitantes a los
valores obtenidos del ensayo. Presentando los criterios de la mixtura del método Marshall,

teniendo recomendaciones de las normativas.
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Tabla 9

Condiciones minimas para mixturas asfalticas en caliente segin la MTC EG.

Parametros de Clase de trafico
disefio Liviano (C) Medio (B) Pesado (A)
# de Golpes 35 50 75
Estabilidad min. 4.53 5.44 8.15
(KN)
Flujo 0.01” 8-20 8-16 8-14
(0.25mm)
Vacios de aire (%) 3-5 3-5 3-5
Vacios llenos c/asf. 70-80 65-78 65-75
(%)

Fuente: (MTC EG, 2013).
1.3.3. Impacto ambiental.

En esta época la contaminacion ambiental es una situacién que esta afectando a todos y
se busca permanentemente diferentes maneras para reducir los efectos negativos que producen
los desechos firmes que las personas producen ya sean de uso industrial o de uso personal
(Tamayo y Bolivar, 2020).

La fabricacion de los residuos en la industria metalGrgica es en importantes
proporciones, la cual representa un gran problema en la erradicacion de esta clase de residuo,
donde no solo ocasiona costos de trasporte, almacenaje, sino que asimismo a la larga se
deteriorara y produce un impacto ambiental (Goli, Hesami & Ameri 2017).

La utilizacion constante de agregados convencionales en la edificacion es un gran
peligro para el medio ambiente, medidas eficaces de erradicacion y considerable investigacion
sobre materiales alternativos podrian reducir esta situacion ,es por ello que en esta
investigacion se obtendra el impacto de la escoria de acero, usandola como adicion en la
elaboracion de mezclas asfélticas , ya que es una opcion viable e ingeniosa para aprovechar
los residuos producidos por las industrias que producen acero, ya que, si no se utilizan
generaran gran impacto ambiental (Quipusco y Villegas, 2019).

1.3.4. Seguridad y salud ocupacional.

El realizar ocupaciones laborales en las empresas de metalmecéanica implica a los
trabajadores a estar expuestos a distintos accidentes y riesgos mecanicos, eléctricos, fisicos,
quimicos, factores psicosociales y factores ergonémicos que si no se ponen en practica normas
de control segln la jerarquia de controles de riesgos podrian producir percances leves,
incapacitantes, estables, letales y enfermedades ocupacionales (Hidalgo y Porlles, 2019).

La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) establece que el accidente de trabajo,

es efecto de diferentes situaciones importantes que no se consideraron a lo largo del desarrollo
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de las actividades laborales esto se debe a la ausencia de una filosofia de prevencidn de riesgos
de trabajo, dejando resultante accidentes e incidentes y el descenso de la salud. Estos
incidentes terminan produciendo lesiones ligeras, eventuales o constantes debido a que las
condiciones son inseguras, lo cual establece la existencia los factores mencionados (Hidalgo
y Porlles, 2019).

Los trabajadores que laboran en el sector metal estan expuestos a respirar polvo, humos,
aerosoles, gases 0 vapores nocivos o toxicos en su puesto de trabajo, un 46,5% estan propensos
a insumos quimicos.

Los metales, como otros agentes quimicos, pueden causar una patologia grave,
desarrollada con rapidez tras el contacto con una dosis alta, o crénica por exposicion a dosis
baja a largo plazo (Soriano, 2009).

1.3.5. Gestion de riesgos y prevencion de desastres.

La gestidn de riesgos en todo tipo de organizacion es importante para salvaguardar la
salud de los trabajadores y hacer cumplir uno de los derechos fundamentales.

Los riesgos que pueden perjudicar a las empresas se encuentra el factor de riesgo fisico,
mismo que por su prevalencia en la organizaciéon es uno de los que mayor significado y
trascendencia debe tener para ser manejado de forma adecuada; la gestion incorrecta del
mismo es un problema que genera sanciones econdémicas por la ausencia de identificacion,
medicion, evaluacion y control de este. El factor de riesgo fisico repercute de manera directa
en la productividad del personal y en su cumplimiento con el trabajo, puesto que su relacion
con: el trabajo en el que se desempefia, las circunstancias en las cuales desarrolla su funcién,
el tipo de trabajo que realiza (Carrillo, 2018).

Con la inapropiada gestion del factor de riesgo fisico se mostraran complejidades en la
salud de los colaboradores en el mediano y largo plazo, las mismas que causaran enfermedades
ocupacionales, lo cual implicitamente desencadenaria en procesos administrativos por la
presuncién de enfermedades ocupacionales por parte del ente de control acarreando sanciones
econdémicas impuestas por el mismo en contra de la organizacién (Carrillo, 2018).

1.3.6. Gestion de mantenimiento.

Las mezclas asfélticas mas utilizadas en el Perd en los pavimentos flexibles son las
mezclas asfélticas en caliente. Estas mezclas estan compuestas por agregados gruesos,
agregados finos, polvo mineral y cemento asfaltico, estos son calentados y combinados en
medidas precisas segun el disefio en una planta de mezcla asfaltica en caliente, este tipo de
mezcla asfaltica es estable, durable, resistente a la fatiga, resistente al deslizamiento y tiene

apertura rapida al trafico (Garcia y Inga, 2020).
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El cemento asfaltico es oxidado por el oxigeno que se encuentra en el aire y por las
elevadas temperaturas a las cuales son expuestas a lo largo del proceso de produccion de
mezclas asfalticas en caliente, esto con el objetivo de producir una mezcla uniforme, pero al
mismo tiempo estas elevadas temperaturas de produccion producen el envejecer de manera
prematura del asfalto como efecto de la evaporizacién de los méaltenos (Garcia y Inga, 2020).

Particularmente la produccién y aplicacion de mezclas en caliente precisa que los
materiales se calienten entre 135°C y 180°C. Dando paso a que se inicie el fenémeno de
envejecimiento de manera inmediata, y luego, es persuadido por los diversos factores
climaticos que inciden en los pavimentos. Entonces, para obtener carpetas asfalticas con
mayor durabilidad debemos tomar en cuenta el efecto del cambio en la composicién quimica
del cemento asfaltico en el proceso de mezclado en caliente y en el transcurso del tiempo de
servicio.

Para incorporar este efecto primero que nada es primordial examinar el fendbmeno de
oxidacion del asfalto, ya que de hecho son las propiedades de oxidacion del ligante del
petréleo las que condicionan el comportamiento y durabilidad del pavimento posterior a su
elaboracion, asi como la composicion quimica inicial (Garcia y Inga, 2020).

1.3.7. Estimacion de costos.

El usar agregado siderurgico es mas rentable, conclusion a la que llegaron expertos,
después de verificar sus valores experimentales, ya que es mas solido y perdurable que la
mixtura con materiales pétreos convencionales, lo cual disminuye los precios de
mantenimiento de vias pavimentadas. Asimismo, genera una clase de entrada econdmica mas
favorable ya que los espacios destinados a vertederos de escoria, sirven para fines mas
favorables, ademas de aminorar la demanda por dichos espacios, dado el aumento en la
demanda de acero, y por ende de escoria (Quipusco y Villegas, 2019).

La importancia de estimacion de costos consiste en que se disminuira el consumo de
materiales pétreos y minimizar los efectos ambientales al emplear remanentes siderdrgicos,
puesto que en las Ultimas décadas todo el material prima para elaborar acero es derivado del
reciclaje, dado que el acero es un material exclusivo, en su capacidad para ser constantemente
reciclado, sin perder de caracteristicas o productividad (Quipusco y Villegas, 2019).

1.3.8. Estado del arte.

Debido a la antigliedad de la practica metaldrgica en relacién a las escorias de acero
permitio el avance de su uso; por ejemplo, en los EE. UU se emple6 la escoria de alto horno
para construir caminos, como balastro para las vias férreas y después se emplearon como

agregado para concreto (Garcia y Rios, 2020).
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A lo largo de los afios en nuestro pais se aprobaron una seria de normas las cuales
resuelve:

v Los criterios para la seguridad contra la exhibicion de los rayos i6nicos y para la
proteccion de las fuentes de radiacion que causan dicha exhibicion;

v Las exposiciones a radiaciones ionizantes con el objetivo de cuidar sus efectos dafinos
a la poblacion y medio ambiente;

v Los requisitos de proteccion y seguridad radioldgica para su aplicacion en medicina
nuclear;

Se establece que la oficina técnica de la autoridad nacional es el 6rgano de linea y la
unidad organica técnica responsable de ordenar, permitir, velar y supervisar el empleo de
seguro de las fuentes de radiacion ionizante relativos a seguridad radiologica y nuclear,
transporte, proteccion fisica y salvaguardias de los materiales nucleares en el territorio
nacional (Garcia y Rios, 2020).

Por ello es imprescindible preservar los ambientes donde se genera radiacion dentro de
los limites permitidos establecidos por las normas del organismo de control.

1.3.9. Normativa.
Las normativas expuestas para esta investigacion estan presentadas en la Tabla 10.
Tabla 10

Normatividad empleada para el desarrollo.

Descripcion Normativa designada

ASTM C136 Método de prueba para el analisis granulométrico

para arido fino y grueso.

ASTM C117 Método normalizado para determinar la cantidad de
material méas fino/ método del lavado

MTC E 209 Durabilidad al sulfato de magnesio

MTC E 207 Método de abrasion de los Angeles

MTC E 517 Método de adherencia

MTC E 214 Método indice de durabilidad

ASTM 4791 Método particulas chatas y alargadas

MTC E 210 Método caras fracturadas

MTC E 219 Métodos de sales solubles totales

MTC E 206 Métodos de absorcion gruesos.

MTC E 205 Métodos de absorcion finos
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MTC E 504 / ASTM D6927 Métodos de disefio Marshall

MTC E 518 Métodos de Inmersion-compresion

MTC E 522 Método Lottman resistencia al dafio inducido por
humedad.

Manual de Carreteras DG Manual de carreteras especificaciones - Per(

Fuente: Elaboracion propia.
1.3.10. Definicién de términos.
v Agregado grueso: Llamado también la grava es uno de los componentes
fundamentales de una mezcla asféltica, por ello su calidad es considerablemente esencial para
asegurar 6ptimos resultados en la elaboracion de estructuras de pavimento.
v Agregado fino: Se conoce también como la arena hace referencia a la parte del arido
0 material ceramico inactivo que participa en la conformacion de una mezcla asfaltica.
v Agregados pétreos: Es un material mineral resistente e inactivo, que se usa en forma
de fragmentos, como fraccion de un pavimento flexible. Los agregados se utilizan en las capas
de base granular y para la conformacion de la mezcla asfaltica.
v Cemento asfaltico: Es un componente cementoso de color oscuro a prieto, en el cual,
los principales constituyentes son asfaltos naturales o que son conseguidos del proceso del
petréleo.
v Escoria de Acero: Es un producto no metalico, formado principalmente de silicatos y
aluminosilicatos de cal y otras bases, que se produce conjuntamente con hierro o acero en un
alto horno.
v Filler: Es el material que atraviesa por el tamiz que tiene como propiedad ser no
plastico, este filler es usado para la preparacion de mezclas asfalticas, es un material que tiene
el fin de ser el complemento de la granulometria del agregado fino que no cumplen con las
especificaciones segln se requiere.
v Granulometria: Es la progresividad de la magnitud de las rocas o granos que seran
componente de los agregados gruesos Y finos, esta reparticion de la magnitud de los agregados
se realiza a través del uso de tamices estandar ejecutando el proceso sefialado en la normal y
bajo los limites granulométricos propuestos para los agregados.
v Mezcla Asféltica: Conocido también como concreto bituminoso o agregado asfaltico,
consta en un agregado de asfalto y materiales minerales que se combinan juntos, se despliegan
en capas y se comprimen.
v Meétodo Marshall: Método de disefio de mezclas asfélticas en caliente desarrollado
por el ingeniero Bruce Marshall, el objetivo de este método es establecer un buen porcentaje

48



de asfalto para una mezcla precisa de agregados, desarrollando un estudio de la relacion de
vacios-densidad, y una prueba de estabilidad-flujo de las muestras comprimidas.
v Viscosidad: Cualidad del concreto en estado fresco donde se comprueba la suficiencia
de la pasta de cemento para unirse a los agregados.
1.4, Formulacion del problema

¢Como influyen las escorias de acero en la estabilidad y flujo de una mezcla asfaltica
en caliente?
1.5.  Justificacion e importancia del estudio
Justificacion ambiental

Es importante ya que el permitira darle un uso a la escoria de acero en el proceso de
elaboracion de mezclas asfalticas en caliente, otorgando la disminucion de estos residuos
siderurgicos y contribuyendo a la mejora del ecosistema para beneficio de la sociedad.
Justificacion tecnoldgica

El desarrollo de la presente investigacion se efecttia de forma experimental —tecnoldgica
para de desarrollar nuestro conocimiento en el campo de los pavimentos flexibles, mediante
la elaboracién de una mezcla asfaltica incorporandole escorias de acero, en lo cual buscaremos
la influencia que tiene en la mezcla asféaltica sobre todo en la estabilidad y flujo.
Justificacion social

De esta forma la MAC va a cumplir con los requerimientos de cualquier tipo de proyecto
vial, de la misma forma que sera muy importante y beneficioso para cada trabajador que esté
involucrado en este, asi como para poblacién beneficiada alrededor de dichos proyectos viales.
Justificacion técnica

De esta misma forma contribuira también en que la vida util proyectada se cumpla de
tal manera que no afectemos el medio ambiente por posteriores deterioros en el pavimento, de
la misma forma evitar mantenimientos constantes que generan incomodidad en los usuarios,
por lo que se busca la forma de asegurar el trafico fluido sin dafiar los vehiculos.
Justificacion econémica

De igual modo que el tiempo de movilizacion de un lugar hacia otro sea en el menor
tiempo posible, asegurando asi un crecimiento social econémico de la region y el pais.
1.6. Hipdtesis

Las escorias de acero influyen significativamente en la estabilidad y flujo de las mezclas

asfélticas en caliente.
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1.7.  Objetivos
1.7.1. Objetivo general.

Evaluar la estabilidad y flujo de una mezcla asféltica en caliente incorporando escoria
de acero.
1.7.2. Obijetivos especificos.
a) Analizar la calidad de los agregados para el disefio de la mezcla asféltica y escoria de
acero.
b) Analizar el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente incorporando escorias
de acero en porcentajes de 0% - 15% - 25 % - 50% - 75%, respecto al agregado grueso.
C) Evaluar la estabilidad y flujo de la mezcla modificada respecto a la mezcla tradicional
y con porcentajes de escoria de acero.
d) Evaluar las propiedades fisico-mecénicas para transito liviano, mediano y pesado, en

la mezcla tradicional y con porcentaje de escoria de acero.
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Il. MATERIAL Y METODO
2.1. Tipoy disefio de investigacion
2.1.1. Tipo de investigacion.

Esta investigacion es de tipo correlacional, pues tiene como finalidad dar a conocer la
relacion que existe entre dos 0 més variables (Sampieri, Fernandez, & Baptista, 2014).

En este caso interesa conocer las relaciones que resulte en las dos variables involucradas
el agregado siderurgico (escoria de acero en diferentes porcentajes) y la estabilidad y flujo de
la mezcla asfaltica en caliente.

2.1.2. Disefio de la investigacion.

Esta investigacion su disefio es experimental, ya que tiene como motivo incorporar
escorias de acero en una mezcla asfaltica para luego evaluarlo haciendo la comparacion con
una mezcla asfaltica tradicional, para lo cual nos basaremos en los parametros fijados en las
normas nacionales. El disefio de mezclas sera por el método de Marshall el cual mide la
estabilidad, flujo (Sampieri, Fernandez, & Baptista, 2014).

2.2. Poblacién y muestra
2.2.1. Paoblacion.

Sera todas las muestras ensayadas por método Marshall, en este caso seran las
briquetas a ensayar en el laboratorio de la cuales seran el modelo patrén y con las
incorporaciones de escoria de acero.

2.2.2. Muestra.

Se elaborara con 36 briquetas para modelo patron de las cuales (12 briquetas para
transito liviano — 12 briquetas transito medio — 12 briquetas transito pesado). Se elaborara
incorporando escoria de acero con las siguientes dosis (15%, 25%, 50% y 75%) respecto al
agregado grueso con 15% de escoria de acero (EA) con 36 briquetas para modelo patrén de
las cuales (12 briquetas para transito liviano — 12 briquetas transito medio — 12 briquetas
transito pesado), con 25% de escoria de acero (EA) con 36 briquetas para modelo patron de
las cuales (12 briquetas para transito liviano — 12 briquetas transito medio — 12 briquetas
transito pesado), con 50% de escoria de acero (EA) con 36 briquetas para modelo patrén de
las cuales (12 briquetas para transito liviano — 12 briquetas transito medio — 12 briquetas
transito pesado) y con 75% de escoria de acero (EA) con 36 briquetas para modelo patron de
las cuales (12 briquetas para transito liviano — 12 briquetas transito medio — 12 briquetas
transito pesado), haciendo un total de 180 briquetas a ensayar. Se muestra en la Tabla 11 la

cuantia de briquetas para cada dosificacion.
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Tabla 11

Cantidad de muestras en la clase referente a cada tipo de transito.

Dosificacion de

o . Tipos de transito
Descripcion  escoria de acero

(%) Tréansito liviano Transito medio Transito pesado
MP+ 0% EA 0.00 12 12 12
MP+ 15% EA 15.00 12 12 12
MP+ 25% EA 25.00 12 12 12
MP+ 50% EA 50.00 12 12 12
MP+ 75% EA 100.00 12 12 12
Subtotal 60 60 60
Total _ 180

Fuente: Elaboracién propia.

2.3. Variable, operacionalizacion
2.3.1. Variable independiente.
Escorias de acero
2.3.2. Variable dependiente.
Estabilidad y flujo de una mezcla asféltica en caliente
2.3.3. Operacionalizacién.
En la Tabla 12 se presenta la variable independiente, y en la Tabla 13 se presenta la tabla

de la variable dependiente.

Tabla 12

Operacionalizacion de variables, variable independiente.

TECNICAE
INSTRUMENTO DE

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEM RECOLECCION DE

DATOS
Granulometria %
Propiedad Peso unitario kg/m3
ropiedades e \
fisicas Peso es_peC'f'CO gr{)cm Observacion y analisis
Escoria de acero Contenido de humedad % de documentos -
(Variable Absorcion % registro de datos en
independiente) formatos - Laboratorio
Porcentaje de 15% - 25% - 50% - % W&E Lems.
escoria de acero 75%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13

Operacionalizacion de variables, variable dependiente.

TECNICAE
INSTRUMENTO
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEM DE
RECOLECCION
DE DATOS
Sulfato de magnesio %
Analisis granulométrico %
Abrasion de los angeles %
Ensayo de caras %
] fracturadas
Estabilidady  Calidad de los _ . Observacion y
Porcentaje de particulas %
flujo de una agregados analisis de
chatas y alargadas
mezcla ) documentos -
Equivalente de arena %
asféltica en registro de datos en
. Peso especifico y gr/cms -
caliente formatos-
: absorcion % :
(Variable ) ° Laboratorio W&C
. Indice de durabilidad %
dependiente) Lems.
Propiedades Densidad g/cm3
fisicas Vacios %
Ensayo Marshall - KN
Propiedades .
estabilidad
mecanicas _
Ensayo Marshall-flujo mm

Fuente: Elaboracién propia.
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2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.
2.4.1. Técnicas de recoleccion de informacion.

Observacion

Se plantea la observacion con detalle las cualidades fisicas y mecanicas de materiales y
de las briquetas durante su desarrollo de los ensayos. Asegurandose de la cuantia y la calidad
de los materiales a mezclar, para asi comprobar los estandares que deben tener los materiales
y estos estandares siendo descritos en normatividad vigente.

Analisis de contenido

Anaélisis de documentos en gabinete y experimental en laboratorio, utilizando los
procedimientos consultados en asfalto, MTC, AASHTO y ASTM, los cuales seran guia y
soporte para efectuar los ensayos, tienen sus propios instrumentos, para el procedimientos y
medicion.
2.4.2. Instrumentos de recoleccion de informacion.

Los laboratorios de LEMS W&C, localizado carretera km5, Pimentel, asimismo se
emplearon los formatos y guias de ensayo de materiales y disefio de mezcla.

Se realizaran de acuerdo a las recomendaciones y lo que establezca cada uno de los

ensayos, respetando la ética profesional existente.
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2.5. Procedimiento de analisis de datos

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos.

Recopilacion de | Obtencidn de Sjéﬁ?g'o‘indﬂe
informacion materiales laboratorio
|
v
: . Precisar las
Ensayo de calidad | | Elaborar briquetas proporciones de

de materiales

piloto

mezcla asfaltica

|

v

Prueba de
estabilidad y flujo
en laboratorio

Figura 13. Proceso de desarrollo de la investigacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Incorporacion de
escoria de acero a
la mezcla asfaltica

Analisis y
comparacion de los
resultados
obtenidos

55



2.5.2. Descripcién de procesos.
2.5.2.1. Obtencion de los materiales.

Los materiales agregado grueso fino y asfalto 60/70 fueron donados por parte de la
planta de asfalto del Gobierno Regional de Lambayeque.

Le escoria de acero fue donada por parte de la empresa siderdrgica Siderperu.

Figura 14. Ensayo de granulometria de materiales.

Fuente: Elaboracion propia.

Asfalto
La clase de cemento asfaltico es de clase PEN 60/70 se ha presentado para las

gradaciones de mixturas asfalticas, siendo obtenido del Gobierno Regional de Lambayeque.
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2.5.2.2. Ensayos de calidad de los materiales, agregados fino y grueso / ASMT C136.
La evaluacion de calidad de los agregados se realizé en laboratorio realizando variedad
de ensayos en los materiales pétreos, teniendo en cuenta que estos cumplan con los parametros

minimos que establece el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Figura 15. Elaboracion de ensayos y preparacion del asfalto.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.1. Pruebas a agregados pétreos / ASTM C117.
Procedimientos o técnicas

Es muy relevante saber la calificacién de calidad de los materiales pétreos que se
presentaran para la mixtura de la mezcla asféltica, puesto que caeran en manos del
comportamiento de las muestras a ensayar.

Teniendo en cuenta el manual de carreteras, presenta requerimientos para los agregados
grueso Yy finos, tomandose en cuenta la altitud. Se realizaron pruebas a los materiales pétreos
que se enfocaran para el disefio de mezclas. Siendo vital analizarlos por su granulometria y
otros ensayos como absorcion y consecutivamente otras pruebas.

Luego mostrando los resultados variando los porcentajes de escoria de acero.
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Figura 16. Analisis de granuloetrl’_a elaborada por el investigador.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.2. Prueba de método Marshall — Normativa ASTM D-1559 / MTC E 504.
Procedimientos o técnicas

Es un proceso concerniente a las caracteristicas de mezclas asfalticas, optimizandose
los contenidos de dptimos de vacios de las mezclas asfalticas.

Primeramente, este proceso de estudio de mixturas asfalticas es elaborado en
laboratorios certificados. Lo primero que se realiza es determinar el 6ptimo contenido del
material ligante (asfalto).
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Es por eso que el principal aporte de este procedimiento de la metodologia Marshall es
encontrar el dptimo para la idénea correcta combinacion de materiales pétreos con ligante

asfaltico.

Figura 17. Procedimiento de metodologia Marshall, elaborado por el investigador.

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.  Criterios eticos

La investigacion se desarrollara en lealtad de la normatécnica, (MTC), ISO 9001, entre
otras, de tal forma que nuestros resultados sean satisfactorios y veraces, los cuales no seran
manoseados Y reflejaran absolutamente los resultados de los ensayos realizados, ya que de
esta forma quedaran como precedente para pauta y base de labores afines en el futuro. Se
asume la responsabilidad por el desarrollo y tema de esta investigacion.
2.6.1. Etica de recoleccion de datos.

Esta investigacion fue analizada y elaborada teniendo las pautas y colaboraciones de
autores debidamente citados, teniendo apoyo de autoridades como la obtencion de materiales
para la fabricacion de las mixturas asfalticas. Aportando asi dicha investigacion veracidad en
sus resultados con datos precisos y anexando con documentacion veridica los resultados
obtenidos de dichos ensayos.

2.6.2. Etica de la publicacion.

Dicha estudio debe ser considerado por los leyentes que realicen su incorporacion en

sus estudios, ademas el objetivo es contribuir nueva informacion en la rama de pavimentos y

su aplicacién como tal.

59



2.6.3. Etica de la aplicacion.

Lo que ocasiona el presente estudio tiene mucha relevancia, pues se prosiguio los
lineamientos de normativa APA 6ta Edicion, teniendo un uso correcto de citaciones y fuentes
anexadas en la investigacion.

2.7.  Criterios de rigor cientifico

En todo el estudio y previo desarrollo de estudios y ensayos elaborados a los materiales
pétreos, asi como el progreso del disefio de mezcla asfaltica, seran antes consultados a los
asesores especialistas en el tema; estos a su vez seran confiables y veraces ya que parten de

sus fuentes tedricas de la norma técnica peruana.

Para obtener las metas planteadas de la presente investigacion, el tesista se encuentra
comprometido a presentar su ética como profesional y a respetar los valores tomados de las
normativas que seran de gran importancia para el desarrollo del presente estudio dando a

respetar los resultados que se obtengan en institutos o laboratorios debidamente certificados.
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I1l. RESULTADOS
3.1. Resultados en tablas y figuras

En este contenido se muestran figuras y tablas de los resultados conseguidos a través de
las pruebas que se efectuaron, las cuales se corroboran con las pruebas anexadas al presente
documento, segun los valores mostrados en el presente capitulo.
3.1.1. Resultados del desarrollo objetivo N°1.

Es de vital importancia controlar la calidad de los agregados y de la escoria de acero que
seran utilizados pues depende de estos que las mezclas asfalticas tengan un buen

funcionamiento y dependerd del mismo al momento de ensayar.

o Resultados de prueba de control de la calidad de agregado fino

Tabla 14

Resultados obtenidos del ensayo de control de calidad de los materiales pétreos — agregado

fino.

Para agregado fino — Cantera La Pluma — Batan Grande
Ensayo a realizar Resultado  Requerimientos
Equivalente de arena 61 45% min - MTC E114
Indice de plasticidad 2.39 4% méx. - MTC E 111
Sales solubles totales 0.24 0.5% méx. - MTC E 219
Absorcion 0.48 0.5% méx. - MTC E 205
Adhesividad (Riedel weber) 4.01 4% min - MTC E 220
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 15

Resultados obtenidos del ensayo de granulometria de los materiales pétreos — agregado fino.

Muestra : Agregado Fino Cantera: Planta de Asfalto — Batan Grande

Masa inicial Seco 355.53 grs

Malla Masa % % Acumulado % Acumulado
Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa
2" 50 0 0.00 0.00 100.00

11/2" 375 0 0.00 0.00 100.00

1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0 0.00 0.00 100.00
172" 125 0 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.75 2.96 0.83 0.83 99.17
N° 8 2.36 18.66 5.25 6.08 93.92
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N° 10 2 10.96 3.08 9.16 90.84
N° 16 1.18 49.98 14.06 23.22 76.78
N° 20 0.850 35.9 10.09 33.31 66.69
N° 30 0.600 45.61 12.83 46.14 53.86
N° 40 0.425 32.93 9.26 55.40 44.60
N° 50 0.300 34.84 9.80 65.20 34.80
N° 80 0.180 32.00 9.00 74.20 25.80
N°100 0.150 28.95 8.14 82.35 17.65
N°200 0.075 30.08 8.46 90.81 9.19
FONDO 32.68 9.19 100.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion:

Los agregados finos correspondientes a la cantera “La Pluma”, cumplen con los parametros

minimo

s y maximos del MTC, con lo cual se comprueba un correcto control de calidad por

cada ensayo pertinente, para la elaboracién de las mezclas asfalticas.

¢ Resultado de prueba de control de la calidad de agregado grueso
Tabla 16

Resultados obtenidos del ensayo de control de calidad de los materiales pétreos — agregado

grueso.
Para agregado grueso — Cantera La Pluma — Batan Grande
Ensayo Resultado  Requerimiento
Abrasion de los angeles 22.2 40% méax. - MTC E 207
Pérdida en sulfato de Mg 6.53 12 % maéx. - MTC E 209
Particulas chatas y alargadas 8.9 15% max. - MTC E 223
Particulas fracturadas 26/68 65/40 - MTC E 210
Sales solubles 0.16 0.5 % max. - MTC E 219
Absorcién 0.98 1% max. - MTC E 206
Adherencia 95 95+ - MTC E 517
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 17

Resultados obtenidos del ensayo de granulometria de los materiales pétreos — agregado

grueso.

Muestra  : Agregado Grueso Cantera: Planta de Asfalto — Gobierno Regional

Masa inicial Seco 2686.0 grs.

Malla Masa % % Acumulado % Acumulado

Pulg.

(mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa
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2" 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.5 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.5 255.6 9.52 9.52 90.48
3/8" 9.5 541 20.14 29.66 70.34
N° 4 4.75 1149.2 42.78 72.44 27.56
N° 8 2.36 716.4 26.67 99.11 0.89
N° 10 2 9.4 0.35 99.46 0.54
N° 16 1.18 2.9 0.11 99.57 0.43
N° 20 0.850 0.8 0.03 99.60 0.40
N° 30 0.600 0.70 0.03 99.63 0.37
N° 40 0.425 0.50 0.02 99.65 0.35
N° 50 0.300 0.30 0.01 99.66 0.34
N° 80 0.180 0.60 0.02 99.68 0.32
N°100 0.150 0.50 0.02 99.70 0.30
N°200 0.075 2.10 0.08 99.78 0.22
FONDO 1.10 0.04 99.82 0.18

Fuente: Elaboracién propia.
Interpretacion:

Los agregados gruesos correspondientes a la cantera “La Pluma”, cumplen con los parametros

minimos y maximos del MTC, con lo cual se comprueba un correcto control de calidad por

cada ensayo pertinente, para la elaboracién de las mezclas asfalticas.

° Resultado de control de la calidad de escoria de acero
Tabla 18

Resultado de control de calidad de la escoria de aceria — Siderper(.

Para escoria de acero

Ensayo Resultado Requerimiento
Abrasion de los angeles 26.34 40% méax. - MTC E 207
Pérdida en sulfato de Mg 4.38 12 % max. - MTC E 209
Particulas chatas y alargadas 0.21 15% max. - MTC E 223
Particulas fracturadas 0/0 65/40 - MTC E 210
Sales solubles 0.07 0.5 % méax. - MTC E 219
Absorcion 2.4 1% max. - MTC E 206
Adherencia 95 95 + - MTC E 517

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19

Resultados obtenidos del ensayo de granulometria de los materiales pétreos — Escoria de

acero.
Muestra : Escoria de acero Cantera: Siderperu
Masa inicial Seco 1004.42
Malla Masa % % Acumulado % Acumulado
Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa
2" 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 375 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0 0.00 0.00 100.00
1/2" 125 0 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.5 38 3.78 3.78 96.22
N° 4 4.75 120.12 11.96 15.74 84.26
N° 8 2.36 800 79.65 95.39 4.61
N° 10 2 44.7 4.45 99.84 0.16
N° 16 1.18 0.8 0.08 99.92 0.08
N° 20 0.850 0 0.00 99.92 0.08
N° 30 0.600 0.0 0.00 99.92 0.08
N° 40 0.425 0.00 0.00 99.92 0.08
N° 50 0.300 0.00 0.00 99.92 0.08
N° 80 0.180 0.00 0.00 99.92 0.08
N°100 0.150 0.00 0.00 99.92 0.08
N°200 0.075 0.00 0.00 99.92 0.08
FONDO 0.80 0.00 99.92 0.08

Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion:

La escoria de acero correspondientes a la cantera “Siderperd”, cumplen con los pardmetros
minimos y maximos del MTC, con lo cual se comprueba un correcto control de calidad por
cada ensayo pertinente, para la elaboracién de las mezclas asfalticas, solo teniendo
consideracién en el tema de absorcion pues absorbié mas del maximo de 1%, absorbid 1.4%

mas de lo permitido.

3.1.2. Resultados del desarrollo objetivo N°2.
Evaluar la combinacion de los agregados pétreos incorporando escoria de acero en 0%,

15%, 25%, 50% Yy 75% respecto al agregado grueso.
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e Combinacion teoria de agregados con 0% de escoria de acero

Que Pasa

CURVA GRANULOMETRICO + 0% ESCORIA DEC,)ACERO

o
= = © O O O O [e]s] o
o 00 < 00— — N N < 00« ~N
~ I~ ° o o o o o o ° o o °
— o =2 =z z2 2z 2 2 Z2 z2 =2

=t Curva Granulométrica
— MAC-2 Lim. Sup.

— MAC-2 Lim. Inf.

10.00 1.00 0.10 0.01

Figura 18. Curva granulométrica de combinacién agregado grueso 54% + agregado fino 44%.

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

Segun los analisis granulométricos y la combinacion de los mismos dichos porcentajes

en la sustitucion con 0% esta dentro de los limites del huso granulométrico MAC-2 siendo la

combinacion A. Grueso 54 % + A. Fino 44%.
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e Combinacion teoria de agregados con 15% de escoria de acero

CURVA GRANULOMETRICO
o

2Il
N°80
N°100
N°200

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Que Pasa (%)

—a— Curva Granulométrica

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Figura 19. Curva granulométrica de combinacion agregado grueso 45.9% + agregado fino
44%.
Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:
Segun los analisis granulométricos y la combinacion de los mismos dichos porcentajes
en la sustitucion con 15% estéa dentro de los limites del huso granulométrico MAC-2 siendo

la combinacion A. Grueso 45.9 % + A. Fino 44%.

o Combinacién teoria de agregados con 25% de escoria de acero

°80
N°100
N°200

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—a— Curva Granulométrica

—— MAC-2 Lim. Sup.

Que Pasa (%)

— MAC-2 Lim. Inf.

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Figura 20. Curva granulométrica de combinacion agregado grueso 40.5% + agregado fino
44%.
Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion:
Segun los analisis granulométricos y la combinacion de los mismos dichos porcentajes
en la sustitucién con 25% esta dentro de los limites del huso granulométrico MAC-2 siendo

la combinacion A. Grueso 40.5 % + A. Fino 44%.

e Combinacion teoria de agregados con 50% de escoria de acero.

CURVA GRANULOMETRICO

= o o
Q = =z = o © O O o oo =}
= = = 3 QL S I R A L L N
N —=dn o = z2 22 22 2 =22 =z
100
90
— 80
(=
&\, 70
5
g 60 g CUrva Granulométrica
o 50 —— MAC-2 Lim. Sup.
8' 40 —— MAC-2 Lim. Inf.
30
20
10
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Figura 21. Curva granulométrica de combinacion agregado grueso 27% + agregado fino 44%.

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:
Segun los andlisis granulométricos y la combinacion de los mismos dichos porcentajes
en la sustitucion con 50% esta fuera de los limites del huso granulométrico MAC-2 siendo la

combinacion A. Grueso 27 % + A. Fino 44%.
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e Combinacion teoria de agregados con 75% de escoria

CURVA GRANULOMETRICO

°10
N°200

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—e— Curva Granulométrica

—— MAC-2 Lim. Sup

Que Pasa (%)

— MAC-2 Lim. Inf.

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Figura 22. Curva granulométrica de combinacion agregado grueso 13.5% + agregado fino
44%

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

Segun los analisis granulométricos y la combinacion de los mismos dichos porcentajes
en la sustitucion con 75% esta fuera de los limites del huso granulométrico MAC-2 siendo la
combinacion A. Grueso 13.5 % + A. Fino 44%.
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3.1.3. Resultados del desarrollo objetivo N°3.

Corresponde a evaluar la estabilidad y flujo 6ptima de la mezcla modificada respecto a la mezcla tradicional.

Tabla 20

Resultado para transito pesado del patrén y las dosificaciones de la escoria de acero.

Tréansito pesado A

Contenido de escoria de acero 0% 15% 25% 50% 75%  Especificaciones
técnicas
N° de golpes 75 75 75 75 75
% C.A 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
Vacios (%) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 3-5%
VMA (%) 17.02 17.02 17.02 17.02 17.02
VLCA (%) 72.59 72.59 72.59 72.59 72.59 65-75%
Flujo (mm) 13.59 13.59 13.59 13.59 13.59 Entre 8 — 14
Estabilidad corregida (kn) 13.59 17.98 19.94 24.33 24.33 Min. 8.15 KN

Rel. Estabilidad/Fluencia (kg/cm)  3306.1  5336.8 58679 30049 79121  1700-4000
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:
El investigador menciona que los ensayos realizados cumplen con las especificaciones minimas y maximas sin sustituir para el transito pesado en
la muestra patron, no obstante, el agregado grueso por la escoria de acero, los valores presentan un incremento de los valores obtenidos, dependiendo

del contenido de escoria de acero.
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Tabla 21

Resultado para transito mediano del patron y las dosificaciones de la escoria de acero.

Transito mediano B

Contenido de escoria de acero 0% 15% 25% 50% 75%  Especificaciones
técnicas
N° de golpes 50 50 50 50 50
% C.A 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
Vacios (%) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 3-5%
VMA (%) 17.02 17.02 17.02 17.02 17.02
VLCA (%) 72.59 72.59 72.59 72.59 72.59 65-78%
Flujo (mm) 13.59 13.59 13.59 13.59 13.59 Entre 8 — 16
Estabilidad corregida (kn) 1414 1476 19.23 19.73 17.02 Min. 5.44 KN
Rel. Estabilidad/Fluencia (kg/cm)  3618.3  3802.5  3004.9 3004.9 5252.7 1700-4000

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

El investigador menciona que los ensayos realizados para el transito mediano cumplen con las especificaciones minimas y maximas sin sustituir el

agregado grueso por la escoria de acero, pues existe una estabilidad de los valores obtenidos, excepto con el 75% de escoria de acero, dependiendo

del contenido de escoria de acero.
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Tabla 22

Resultado para transito liviano del patron y las dosificaciones de la escoria de acero.

Transito liviano C

Especificaciones

Contenido de escoria de acero 0% 15% 25% 50% 75% .
técnicas
N° de golpes 35 35 35 35 35
% C.A 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
Vacios (%) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 3-5%
VMA (%) 17.02 17.02 17.02 17.02 17.02
VLCA (%) 72.59 72.59 72.59 72.59 72.59 70-80%
Flujo (mm) 13.59 13.59 13.59 13.59 13.59 Entre 8 — 20
Estabilidad corregida (kn) 12.87 12.94 14.60 15.68 15.46 Min. 4.53 KN
Rel. Estabilidad/Fluencia (kg/cm)  2998.4 30049  3555.9 3004.9 3741.3 1700-4000

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

El investigador menciona que los ensayos realizados para el transito liviano cumplen con las especificaciones minimas y méaximas sin sustituir el

agregado grueso por la escoria de acero, pues existe un incremento de los valores obtenidos, dependiendo del contenido de escoria de acero.
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3.1.4. Resultados del desarrollo objetivo N°4.
Corresponde a evaluar propiedades fisicas y mecanicas para transito liviano, mediano y
pesado con porcentajes dptimos.

e Resultados para un 0% de escoria de acero — Mezcla convencional

FLUJO AL 0% DE ESCORIA DE ACERO- CLASE C
y = 0.4%% - 3x + 17.536

17
16
15

14

13 ,.),

12

11
4.5 5 5.5 6 6.5 7

% Asfalto convencional
Gréfico 1. Flujo de clase de transito liviano al 0% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.

FLUJO AL 0% DE ESCORIA DE ACERO-CLASE B
= 2 _

17 y = 0.4x2 - 3x + 17.536

16

15

14 C

—
13 —
12

11

45 5 55 6 6.5 7
% Asfalto convencional

Gréfico 2. Flujo de clase de transito mediano al 0% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.

FLUJO AL 0% DE ESCORIA DE ACERO -CLASE A

— 2 _
17 y = 0.4x? - 3x + 17.536

16

14

13 )’
/
12

11

45 5 55 6 6.5 7
% Asfalto convencional

Grafico 3. Flujo de clase de transito pesado al 0% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESTABILIDAD AL 0% DE ESCORIA DE ACERO -
CLASE C
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Grafico 4. Estabilidad segun clase de transito liviano al 0% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 5. Estabilidad segun clase de transito mediano al 0% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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Graéfico 6. Estabilidad segun clase de transito pesado al 0% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:
Presenta un mejor comportamiento en los niveles de transito liviano, mediano y pesado; ya

que en la estabilidad y el flujo se encuentra dentro de los parametros minimos y maximos.
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e Resultados para un 15% de escoria de acero — Mezcla modificada

FLUJO AL 15% DE ESCORIA DE ACERO-CLASE C

= 2 _
17 y = 0.4x? - 3x + 17.536
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Gréfico 7. Flujo de clase de transito liviano al 15% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 8. Flujo de clase de transito mediano al 15% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 9. Flujo de clase de transito pesado al 15% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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ESTABILIDAD AL 15% DE ESCORIA DE ACERO-
CLASE C
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Grafico 10. Estabilidad segun clase de transito liviano al 15% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 11. Estabilidad segun clase de transito mediano al 15% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 12. Estabilidad segun clase de transito pesado al 15% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:
No presenta buena estabilidad, pero si un buen flujo en el nivel de transito pesado con la
inclusién de escoria de acero 15%; ya que en la estabilidad y el flujo en el nivel de transito

liviano y mediano si se encuentran dentro de los parametros minimos y maximos.
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¢ Resultados para un 25% de escoria de acero

FLUJO AL 25% DE ESCORIA DE ACERO-CLASE C
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Grafico 13. Flujo de clase de transito liviano al 25% de escoria de acero.

Euente- Flaboracion pmpia
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Graéfico 14. Flujo de clase de transito mediano al 25% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 15. Flujo de clase de transito pesado al 25% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESTABILIDAD AL 25% DE ESCORIA DE ACERO-

CLASE C
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Grafico 16. Estabilidad segun clase de transito liviano al 25% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 17. Estabilidad segun clase de transito mediano al 25% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 18. Estabilidad segun clase de transito pesado al 25% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:
No presenta buena estabilidad, pero si un buen flujo en el nivel de transito pesado con la
inclusion de escoria de acero 25%; ya que en la estabilidad y el flujo en el nivel de transito

liviano y mediano si se encuentran dentro de los pardmetros minimos y maximos.
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Resultado para un 50% de escoria de acero

FLUJO AL 50% DE ESCORIA DE ACERO-CLASE C
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Gréafico 19. Flujo de clase de trénsito liviano al 50% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 20. Flujo de clase de transito mediano al 50% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 21. Flujo de clase de transito pesado al 50% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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ESTABILIDAD AL 50% DE ESCORIA DE ACERO-

CLASE C
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Graéfico 22. Estabilidad segun clase de transito liviano al 50% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 23. Estabilidad segun clase de transito mediano al 50% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfico 24. Estabilidad segun clase de transito pesado al 50% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:
No presenta buena estabilidad, pero si un buen flujo en el nivel de transito pesado con la
inclusion de escoria de acero 50%; ya que en la estabilidad y el flujo en el nivel de transito

liviano y mediano si se encuentran dentro de los pardmetros minimos y maximos.
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e Resultados para un 75% de escoria de acero
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Gréfico 25. Flujo de clase de transito liviano al 75% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 26. Flujo de clase de transito mediano al 75% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 27. Flujo de clase de transito pesado al 75% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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ESTABILIDAD AL 75% DE ESCORIA DE ACERO-
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Gréfico 28. Estabilidad segun clase de transito liviano al 75% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfico 29. Estabilidad segun clase de transito mediano al 75% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 30. Estabilidad segun clase de transito pesado al 75% de escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:
No presenta buena estabilidad, pero si un buen flujo en el nivel de transito pesado y mediano
con el 75% escoria de acero; siendo muy diferente en el flujo y estabilidad en el nivel de

transito liviano donde si se encuentran dentro de los parametros minimos y maximos.
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3.2.  Discusion de resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos se revisa y discute la hipétesis, como predicciones
previas a la investigacion.
3.2.1.

escoria de acero.

Desarrollo de discusion N°1: Pruebas de control de calidad — agregados pétreos y

Los ensayos para agregados pétreos y escorias tuvieron buen comportamiento en el caso
de los agregados pétreos cumplieron con los parametros minimos y maximos segun la MTC,
en tanto la escoria de acero solo excedié la absorcion en 1.4% del valor madximo. Concordando

con los investigadores Quipusco & Villegas (2019), los cuales tanto sus agregados pétreos y

su escoria de acero si cumplen con los parametros minimos y maximos por la MTC.

3.2.2. Desarrollo de discusion N°2: Comportamiento de MAC incorporando %EA.

Tabla 23

Discusiones de diversos autores sobre el comportamiento de mezclas asfalticas.

Material de o Resultados
Autor (es) Porcentajes adicion o Ad|-<:|or'1’o mejor
sustitucion S,
reemplazo combinacion
Incorporacion La mejor es la
Investigador 0%, 15%, 25%, Escoria de respecto al combinacion al
(2021) 50%, 75% acero agregado grueso a  25% de escoria de
laMC acero.
La mejor es la
Zumrawi & Escoriade  Sustituto de &ridos ~ combinacion al
Khalill (2017) 0.50, 75y 100% acero naturales MAC 75% de escoria de
acero.
La mejor
Raposeiras et al. Escoria de Sustituto por combinacién es la
(2016) 15,25,y 35% cobre aridos del 25% de
escoria de cobre
La mejor
. 3%, 3.5%, 4%, Escoria de ., combinacion con
Kim et al. (2018) 4.5%, 5%. acero Incorporacion 15% de escoria de
acero
La mejor
Tamayo & Escoria - combinacién con
Bf)livar,y2020) 25%, 75%y 100% siderdrgica Sustituir 25% de escoria de
acero
La mejor
(Parra & Bautista, 7.5%, 14%y Escoria de Reemplazar combinacién es
2018) 22.5% alto horno con7.5%y

14%de escoria.
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La mejor

Cenizas Reemplazo en la combinacidn es
(Polonia, 2021) 20% y 25% volantes de plazo _
i llenante mineral ~ con 25%de ceniza
carbén
volante.
(Novoa, 2018) 35% Escoria negra Sustitucion Tréansito pesado
Aumenta el
contenido con
6.5% Optimo de
asfalto y 35% de
escoria negra.
La mejor
Perez (2018) 10%. 15% v 12%% Escoria Adicion por combinacién es al
’ y metalUrgica material pétreo 15% por ser mas
estable.
Material La mejor es hasta
(Santa Cruz, 0%, 20%, 40% y reciclado Incororar el 40% de
2021) 60% o P material
asfaltico .
reciclado.
La mejor es
Ceniza de insertando el 1%
0, 0, 0,
(Lau, 2019) 1% 2% y 3% bambi Incorporar de ceniza de
bambu
. . Aceite crudo La mejor es el 3%
Arriola, Vill .
( r\rll?llz’reall Z?as, 0.5%, 1%, 1.5%, de palma Adicion con aceite de
Usquiano é021) 2%, 2.5% y 3% (industrial y palma de tipo
a ’ artesanal) industrial.
. La mejor es 0.3%
. .17%, 0.10% E ., .
(Siclane, 2019) 0.17%, 0.10%y . SC,O”? Adicidn de escoria
0.3% siderdrgica S
siderdrgica
. . o La mejor
Quipusco y 0, 25, 50, 75, Escoria de Sustitucion por combinacjic')n o
Villegas (2019) 100% acero agregado grueso 250
Bravo y Montalvo 0 Caucho Afadidura por 0
(2019) 1,2,3% sintético agregado fino Cumple con 2%
(Castro, Romero, 000 66 105 Adicion de fibra La mejor
Vasquez, & Fibra de coco de coco combinacion es

Avrriola, 2020)

1.5%, 2%y 2.5%

con 1% de fibra.

Comentario:

Fuente: Elaboracion propia.

Las mezclas asfélticas modificadas del investigador logran obtener una mejor
combinacion con el porcentaje del 25% de escoria de acero. Referente a ello la tabla 23 no
concuerda con algunos autores; pues la gran mayoria cumplen con un porcentaje menor que

el 25% de sustitucidn de escoria de acero pues lo consideran mas estable.
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3.2.3. Desarrollo de discusion N°3: Mezclas asfalticas modificadas.
Tabla 24

Discusiones de diversos autores sobre el flujo y estabilidad de mezclas asfélticas.

Autor (es)

Porcentajes

Material de
adicién o
reemplazo

Adicién o
sustitucion

Resultados de flujo(mm) y
estabilidad (kn) para cada
nivel de transito

Investigador
(2021)

Zumrawi &
Khalill (2017)

0%, 15%,
50%, 75%

0, 50, 75y 100%

25%,

Escoria
acero

Escoria de
acero

de

Incorporacién
respecto al
agregado
grueso a la MC

Sustituto de
aridos naturales
MAC

Transito liviano:

Flujo (mm):

13.59

Estabilidad (kg):
12.87-12.94-14.60-15.68-
15.46

Tréansito mediano:

Flujo (mm):

13.59

Estabilidad (kg):
14.14-14.76-19.23-19.73-
17.02

Tréansito pesado:

Flujo (mm):

13.59

Estabilidad (kg):
13.59-17.98-19.94-24.33-
24.33

Transito pesado:

Flujo (%):

3.5%, 3.4%, 3.5%, 3.2%.
Estabilidad (kg):

1390, 1530, 1700, 1560

Raposeiras et al.
(2016)

15, 25,y 35%

Escoria de
cobre

Adicién por
aridos

Para estabilidad se aprecié un
alto nivel de influencia de la
escoria, mientras que el
porcentaje de RAP fue mas
significativo para pruebas de
flujo.

Kim et al. (2018)

3%, 3.5%, 4%,
4.5%, 5%.

Escoria de
acero

Incorporacion

Tréansito pesado:

Flujo (mm):

27,27, 29, 29, 28.

Estabilidad (N):
13,922-14,020-14,324-14,132-
13,789

(Tamayo &
Bolivar, 2020)

25%, 75% y 100%

Escoria
siderdrgica

Sustituir

Transito pesado:
Flujo (mm):

22,24, 25, 26.
Estabilidad (N):
12,52-13,0-14,4-13,2

84



Carga monotdnica

. 0 0 .
g%irg; & Bautista, ;255/;)14 oy Eligor:;i:c? Reemplazar Estabilidad (N):
10591.3-12456- 12766-10933
Tréansito pesado:
Flujo (mm):
14,17.7,14,14.3
Cenizas Reemplazo en Egtgggldf: i4KsNi:2 536 -14,892
(Polonia, 2021) 20% y 25% volantesde la llenante ORI AN T
carbon mineral Tra}nsno mediano
Flujo (mm):
3.94 a3.02
Estabilidad (Kg):
952 a 1381
(Novoa, 2018) 35% Escoria negra  Sustitucion Transito pesado:
Flujo (mm):
3.28
Estabilidad (Kg):
1054.8
Perez (2018) 0% Escoria Adicion por Transito pesado:
10%, 15% y 12%  metallrgica  material pétreo  Flujo (mm):
14,17.7,14,14.3
Estabilidad (KN):
13,538 -15,445-12,536 -14,892
Trénsito mediano
(Santa Cruz, 0%, 200, 40%y  aerial Flujo (mm):
2021) 60% rec[clfaldo Incorporar 3.94 a} ;3.02
asfaltico Estabilidad (Kg):
952 a 1381
Trénsito mediano
Ceniza de Flujo (mm):
(Lau, 2019) 1% 2%y 3% bambd Incorporar 13.7-14-13.7-13.7
Estabilidad (KN):
17.9-10.5-15.8-14.1
Solo el industrial y artesanal al
. . Aceite crudo 3% Flujo (mm):
(Arriola, Villegas, ) oo/ 100 1506 de palma . 3.25y3.15
Villareal, & 0 0 0 . . Adicion . .
Usquiano, 2021) 2%, 2.5% y 3% (industrial y Solo el m_dystrlal y artesanal al
artesanal) 3% Estabilidad (KN):
1359.50 y 1375.20
Flujo (mm)
. 0%, 17%, 10% y Escoria ., 3.7-3.5-3.1
(Siclane, 2019) 59, siderdrgica  ~icion Estabilidad (kg)
830 — 1168.6-1136.8- 1149.3
Quipusco y 0, 25, 50, 75, Escoria de Sustitucién por  Transito medio:
Villegas (2019) 100% acero agregado Flujo (in):
grueso 11-10.4-12-13.6-11.8

Estabilidad (KN):
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19.9-22-20.3-19.6-17.2

Bravo y Montalvo 1, 2, 3% Caucho Afadidura por
(2019) sintético agregado fino

Trénsito liviano:
Flujo (mm):
22-29-23
Estabilidad (kn):
7.4-8.7-11.9
Trénsito mediano:
Flujo (mm):
16-24.33-18.67
Estabilidad (kn):
23.4-13.8-12.9
Tréansito pesado:
Flujo (mm):
20-16-21
Estabilidad (kn):
20.8-21.3-21.3

(Castro, Romero,
Véasquez, &
Aurriola, 2020)

0.5%, 0.8, 1%, Fibra de coco Adicion de
1.5%, 2%y 2.5% fibra de coco

Respecto al flujo no estaria
cumpliendo pues supera 2.13
mm en relacion con la mezcla
convencional.

A pesar que la adicién de coco
no estaria cumpliendo algunas
especificaciones, presenta
mejor  comportamiento  en
cuanto a la relacion estabilidad/
flujo.

Fuente: Elaboracion propia.
Comentario:

Las mezclas asfalticas modificas obtenidas por el investigador en un 15 y 25% respecto

al agregado grueso cumple para el disefio de una MAC-2 y para un transito liviano, mediano

y pesado. Referente a ello la tabla 24 muestra diferentes autores que no concuerdan; pues se

notd una ligera disminucion en el valor de flujo en el caso de muestras preparadas con escoria

de acero en comparacién con especimenes de agregados naturales. Y las muestras preparadas

con escoria de acero tuvieron la mayor estabilidad en comparacién con los especimenes

preparados con agregados naturales, debiéndose al bajo aplastamiento y los valores de

abrasion.
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3.2.4. Desarrollo de discusion N°4: Propiedades fisicas y mecanicas para tres clases de

trafico liviano, mediano y pesado con optimo de cemento asfaltico.

Tabla 25

Discusiones de diversos autores sobre el propiedades fisicas y mecénicas para transito
liviano, mediano y pesado de mezclas asfélticas modificadas.

Material de . Resultados de porcentajes
. . Adicion o . .
Autor (es) Porcentajes adicion o L, Optimos de % de escoria de
sustitucion
reemplazo acero (E.A)
Investigador 0%, 15%, 25%, Escoria de Incorporacion Transito liviano
(2021) 50%, 75% acero respecto al Cumple todas las dosis de EA
agregado Transito mediano
grueso alaMC  Solo cumple hasta el 50% EA
Transito pesado
Solo cumple con el patron al
5.8%dec.a
Zumrawi & 0,50, 75y 100%  Escoria de Sustituto de Transito pesado
Khalill (2017) acero aridos naturales  Aumenta con 75% de escoria y
MAC 6.1% de contenido Gptimo de
asfalto
Raposeiras et al. 15, 25,y 35% Escoria de Adicion por Muestra que aumenta al 35%
(2016) cobrey RAP  éaridos de RAP y 25% de escoria
valores similares.
Kimetal. (2018) 3%, 3.5%, 4%, Escoria de Incorporacion  Trénsito pesado
4.5%, 5%. acero Aumenta el contenido con
6.1% Optimo de asfalto
(Tamayo & Escoria - No presenta
Bolivar, 2020) 25%, 75%y 100% siderurgica Sustituir
(Parra & Bautista, 7.5%, 14%y Escoria de Reemplazar No presenta
2018) 22.5% alto horno
Tréansito pesado
Aumenta el contenido con 5%
Cenizas Reemplazoen  ¢ptimo de asfalto.
(Polonia, 2021) 20% y 25% volantes de la llenante Transito mediano
carbon mineral Aumenta con el 25% de
escoria 'y 5% de cemento
asfaltico
(Novoa, 2018) 35% Escoria negra  Sustitucion Transito pesado
Aumenta el contenido con
6.5% Optimo de asfalto.
Perez (2018) 10%, 15% y 12%  Escoria Adicidn por Trénsito pesado
metalirgica  material pétreo  Aumenta con el 15% de

escoria y 5.53% de cemento
asféltico
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Transito mediano

Material
(Santa Cruz, 0%, 20%, 40% y recicla:do Incororar Aumenta con el 40% de
2021) 60% e P escoria 'y 6% de cemento
asfaltico -
asfaltico
. Transito mediano
Cenizade .
(Lau, 2019) 1% 2% y 3% , Incorporar Aumenta con el 1% de escoria
bambu et
y 5.8% de cemento asfaltico
. . Aceite crudo Mejor aceite de palma
Avrriola, Villegas, . .
i/illareal 2 g 0.5%, 1%, 1.5%,  de palma Adicion industrial de 3%, con
] 2%, 2.5% y 3% (industrial y contenido de asfalto de 5.7%.
Usquiano, 2021)
artesanal)
. Las dosificaciones 6ptimas son
. %, 17%, 10% E L .
(Siclane, 2019) 0% b 10%y -SCOI:Ia . Adicion lade 3% y 10% de escoria
3% siderdrgica S
siderurgica.
Quipusco y 0, 25, 50, 100% Escoria de Sustitucién por  EIl dptimo es 12.56 % de
Villegas (2019) acero agregado escoria con 5.19 % de cemento
grueso asfaltico
Bravo y Montalvo 1, 2, 3% Caucho Afadidura por Tréansito pesado
(2019) sintético agregado fino Cumple con 2% y 5% de

cemento asfaltico

Transito mediano

Cumple con 1% y 5% de
cemento asfaltico

Transito liviano

No Cumple con ningln
porcentaje con 5% de cemento
asfaltico

(Castro, Romero,

Vasquez, &
Avrriola, 2020)

0.5%, 0.8, 1%,

1.5%, 2%y 2.5%

Fibra de coco

Adicion de fibra
de coco

Se tiene el porcentaje 6ptimo de
contenido de asfalto de 6.4% de
fibra de coco.

Comentario:

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las pruebas de Marshall en las muestras preparadas mostraron que el

contenido optimo de asfalto, tuvo un valor del 5.8% con muestras preparadas con 25% de

escoria de acero tuvieron mejor respuesta que sustituyendo mayor cantidad de escoria de acero

para los tres niveles de transito. Referente a ello la tabla 25expresa que no concuerda con otros

autores; debido a la razén al alto valor de absorcion de la escoria de acero utilizado solo es

Optimo hasta nivel de transito liviano y mediano no para pesado, o el tipo de agregado o

material por ser de diferentes zonas.
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3.3.  Aporte practico
Se presenta en dicha investigacion, las mixturas asfalticas en caliente, es asi que
mediante la elaboracion de ensayos ha sido viable la realizacion de la hip6tesis planteada de
dicha investigacion, teniendo caracter técnico y basado en normatividad actual definido por
el MTC (ensayos).
Se proponen para cada nivel de transito el porcentaje idoneo &ptimo para ser
incorporado en el disefio de mezcla asféaltica en caliente
v Transito liviano — Clase C
Presenta las mejores caracteristicas todas las dosificaciones de incorporacién de escoria de
acero 15%, 25%, 50% y 75% incluso superando al patron.
v Transito mediano — Clase B
Presenta las mejores caracteristicas todas las dosificaciones de incorporacion de escoria de
acero 15%, 25% hasta el 50% incluso superando al patron, no se recomienda el 75% porque
supera el rango minimo para este nivel de transito.
v Transito pesado — Clase A
Presenta las mejores caracteristicas Unicamente la mezcla asféltica tradicional, no se
recomienda utilizar con las incorporaciones de escoria de acero 15%, 25%, 50% y 75% ya que

salen de las especificaciones técnicas minimas.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

4.1.1. Se logr6 tener un control de calidad de los agregados, de estos el agregado fino (AF)
cumplié con todos los parametros que establece el MTC, como son equivalente de arena
(EA=61%), indice de plasticidad (IP=2.39%), sales solubles (0.24%), absorcién (0.48%),
adhesividad (Riedel weber) (4.01%). Del agregado grueso se obtuvo los resultados abrasion
(22.2%), sulfato de Mg (6.53%), particulas chatas y alargadas (8.9%), particulas fracturadas
(92/85), sales solubles (0.16%), absorcion (0.98), adherencia (95). De la escoria de acero se
obtuvo, abrasion de los angeles (26.34%), perdida en sulfato de Mg (4.38%), particulas chatas
y alargadas (0.21%), particulas fracturadas (0/0), sales solubles (0.07%), absorcion (2.4%),
adherencia (95).

4.1.2. De los porcentajes incorporados se logra obtener que el 15% de escoria es la mejor
combinacion y 25% es el maximo limite que satisface para el huso granulométrico MAC-2,
pues los demas porcentajes tienden a salirse del huso, por lo cual no se considera una buena

gradacion.

4.1.3. La estabilidad y flujo para una mezcla asfaltica clase “A” al 25% de escoria, y en %
de asfalto 4.5 - 5.0 -5.5 — 6.0, presenta mejores resultados que las de 50 y 75% de sustitucion
de escoria de acero, se obtiene que tanto el flujo como la estabilidad mejora respecto a la
tradicional, flujo 12.5—-9.9 —8.60 — 11.8 y su estabilidad de 18.22 Kn — 19.60 Kn —21.70 Kn
—16.96 Kn. La estabilidad y flujo para una mezcla asfaltica clase “B” al 25% de escoria, y en
% de asfalto 4.5 — 5.0 -5.5 — 6.0, se obtiene que tanto el flujo como la estabilidad mejora
respecto a la tradicional, flujo 11.4 — 8.4 — 13.5 — 10.1 y su estabilidad de 19.99 Kn — 18.03
Kn —17.93 Kn — 21.82 Kn. La estabilidad y flujo para una mezcla asfaltica clase “C” al 25%
de escoria, y en % de asfalto 4.5 — 5.0 -5.5 — 6.0, se obtiene que tanto el flujo como la
estabilidad mejora respecto a la tradicional, flujo 10.5—-11.6 — 10.8 — 11.4 y su estabilidad de
9.68 Kn —10.70 Kn — 12.78 Kn — 16.79 Kn.

4.1.4. El remplazo de escoria en porcentajes de 15% (cumple para transito liviano y
mediano), 25%, 50% y 75% (cumplen para transito liviano), como se menciona en la
conclusion anterior, sin embargo, en el porcentaje de 50% y 75% no cumple con el uso

granulométrico para MAC-2.
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4.2. Recomendaciones
4.2.1. Serecomienda realizar ensayos de calidad de materiales para obtener confiabilidad de

los materiales que estamos empleando para la preparacion de la mezcla asféltica.

4.2.2. Construir un pequefio tramo y poner a prueba la mezcla asfaltica bajo simulacién de
cargas para verificar si en esta se producen los ahuellamientos indicadores principal de la

estabilidad y flujo.

4.2.3. Serecomienda limitar a sustituir la fraccion de aridos finos o gruesos, ya que la mezcla
de asfalto en caliente que contenga un 100% de escoria de acero es susceptible de espacio

vacios y problemas de abultamiento debido a la forma angular de la escoria de acero.

4.2.4. Se propone realizar con otras incorporaciones para obtener nuevas mejoras en sus
propiedades de estabilidad y flujo. Asimismo, realizar las investigaciones cercanas al éptimo

% de escoria que vendria hacer hasta un maximo de 25%.
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
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A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacién
Fecha de recepcion

INFORME

: Calva Herrera Leyner Oswaldo

: Tesis "Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando

escoria de acero"

: Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
: 23 de Febrero del 2021.

ENSAYO SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad del suelo.
REFERENCIA N.T.P. 399.131
Identificacion:
Muestra : Agregado Fino
Ensayo Limite Liquido Limite Plastico
N° Tara L1 L2 L3 P1 P2
N° Golpe 30 24 20 - -
% Humedad 21.50 21.62 21.59 20.78 17.56
CURVA DE FLUIDEZ
27 Limite Liquido 21.56%
216 fmmmmmmnmm <
a Limite Plastico 19.17%
g 215 4
§ a4 indice de Plasticidad 2.39%
;;21,3
212
211
000 5 100.00
N2 DE GOLPES
J
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayorealizado por el solicitante.
- La muestra fue tamizada por la malla N°200

@M% e

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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A LEMS \X/&C EIRL R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : Calva Herrera Leyner Oswaldo
Proyecto : e s . ) 3 : .
Tesis "Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria de
acero"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.

Fecha de recepcion : 20 de Febrero del 2021.

NORMA : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcién del agregado fino.
REFERENCIA : N.T.P. 400.022
Muestra : Agregado Fino Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/am’) 3.798
2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.47
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

w EIRL
o) d “@
“WILSON GLAYAAGUILAR @Ml{ | Angel Ruiz Perales
TECL GMNYO8 DF WATERMALES Y 2UEL08 INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC e o

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de recepcion

INFORME

: Calva Herrera Leyner Oswaldo

" Tesis "Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria de

acero"

: Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
: 21 de Febrero del 2021.

NORMA : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcién del agregado grueso.
REFERENCIA : N.T.P. 400.021
Muestra: Agregado Grueso Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/am?) 2.684
2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.97
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.

Mlgué !A%I i el

LA INGENIERO CIVIL
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

L2\ LEMS WEC . Bl ke

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de recepcion

Ensayo

Referencia

Muestra :

OBSERVACIONES :

: Calva Herrera Leyner Oswaldo

" Tesis "Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria
de acero"

: Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
: 23 de Febrero del 2021.

: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.
3a. Edicion (Basada ASTM C 29/C29M-2009)

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad
total evaporable de agregados por secado

:NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)

NTP 339.185:2013

Arena Gruesa Cantera: Planta de Asfalto - Batan Grande
Peso Unitario Suelto Humedo (Kg/m?) 1475
Peso Unitario Suelto Seco 3 1466
(Kg/m’)
Contenido de Humedad %) 0.61
Peso Unitario Compactado Humedo (Kg/m) 1728
Peso Unitario Compactado Seco (Kg/m®) 1718
Contenido de Humedad %) 0.61

- Muestreo, identificacion y ensayo realizados por el solicitante.

Miguél Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS WE&C &re R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de recepcion

Ensayo

Referencia

: Calva Herrera Leyner Oswaldo

" Tesis "Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria
de acero"

: Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
: 24 de Febrero del 2021.

: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.
3a. Edicion (Basada ASTM C 29/C29M-2009)

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad
total evaporable de agregados por secado

:NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)

NTP 339.185:2013

Muestra : Agregado Grueso Cantera: Planta de Asfalto - Batan Grande
Peso Unitario Suelto Humedo (Kg/m?) 1453
Peso Unitario Suelto Seco 3 1448
(Kg/m’)
Contenido de Humedad %) 0.36
Peso Unitario Compactado Humedo (Kg/m) 1595
Peso Unitario Compactado Seco (Kg/m®) 1590
Contenido de Humedad %) 0.36

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo re}ﬁxados por el solicitante.

@ Miguél Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

TEC. ENSAYOS DE MATERALES Y SUELOS
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

LA\ LEMS WEC o

INFORME
Solicitante : Calva Herrera Leyner Oswaldo
Proyeclo " Tesis "Estabilidad y Flujo de Mezclas asfélticas en caliente incorporando
escoria de acerol"
Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.

Fecha de recepcion :
ENSAYO :

REFERENCIA :

27 de Febrero del 2020.

SUELOS. Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena
de suelos y agregado fino.

NTP 339.146:2000 (revisada el 2014)

Identificacion:

Muestra : Agregado Fino

EQUIVALENTE DE ARENA (%) 61

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
- La muestra fue tamizada por la malla N°4

TEC.

/) e % .........
ALEM @ Migue! Ange Ruia Perles
NILSOH "WVXI\B%

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

YOS DE MATERIALES Y SUELOS
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque

A LEMS \X/&C EIRL R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : Calva Herrera Leyner Oswaldo

Proyecto : Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE INCORPORANDO ESCORIA
DE ACERO"

Ubicacién - Disto. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de recepciéon : 22 de Febrero del 2021.

ENSAYO AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el
agregado grueso.
REFERENCIA N.T.P. 400.040

Muestra : Agregado Grueso

PESO DE
PESO DE PESO DE PARTICULAS
(T,fmf Aﬂi’:’z‘)’m PARTICULAS PARTICULAS RapCULAS CHATAS Y (%) CORREGIDO
CHATAS ALARGADAS ATARGATAS ALARGADAS (%)
2" 50.800
112" 38.100
1" 25400
3/4" 19.000
12" 12.700 29.8 16.5 15.6 7.18 3.00
3/8" 9.500 789 174 259 10.15 5.91
N° 4 4.750
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 8.9
OBSERVACIONES :
- Relacion usada: 1/3 (Espesor /Longitud).
- Muestras provistas e identificadas por el solicitante,
/)
)
ALEM EIRL
q i i
........................ % Wige g Ruig Pedes
WILSON OLAYAAGUI INGENIERO CIVIL
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC P anime

Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : Calva Herrera Leyner Oswaldo
Proyecto : Tesis "Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando
escoria de acero"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.

Fecha de recepcion : 25 de Febrero del 2021.

ENSAYO : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafos menores por
abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 400.019

Muestra : Agregado Grueso

% de desgaste por abrasi6n % 22.2
% de uniformidad % 0.8
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayo realizado por el solicitante,
- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500

/)
LEMZ8 W EIRL %
A 4 - - o . (S
e 2 :@ @ Miguél Angel Rz Perales
WILSON OLAYAAGUILA INGENIERO CIVIL
TEC, ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC e

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : Calva Herrera Leyner Oswaldo
Proyecto : ) o ) ) ) . .
Tesis " Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria de
acero"
Ubicacion . Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de Apertura : 25 de Febrero del 2021.
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo normalizado para la determinacion del
contenido de sales solubles en suelo y agua subterranea.
REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.152 : 2002
Muestra : Agregado Fino
Constituyentes de sales solubles totales ppm| 2400
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %| 0.24
Muestra : Agregado Grueso
Constituyentes de sales solubles totales ppm| 1600
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %| 0.16
Observaciones:

- Muestreo, identificaciéon y ?sayo realizado por el solicitante.

/

@Mig | Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL

CIP. 246904

TEC, ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS WEC wre RU.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyc.com

Solicitante LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA

Proyecto Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO
ESCORIA DE ACERO”

Ubicacion Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de Apertura 19 de febrero del 2021.

Ensayo AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
Referencia N.T.P. 400.012
Muestra  : Escoria de acero - Siderperu
Masa inicial Seco 1004.42
Malla Masa % % Acumulado| % Acumulado
Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa
3" 75 0 0.00 0.00 100.00
2" 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.5 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.5 38 3.78 3.78 96.22
3/8" 9.5 120.12 11.96 15.74 84.26
N° 4 4.75 800 79.65 95.39 4.61
N° 8 2.36 44.7 4.45 99.84 0.16
N° 10 2 0.8 0.08 99.92 0.08
N° 16 1.18 0 0.00 99.92 0.08
N° 20 0.850 0.0 0.00 99.92 0.08
N° 30 0.600 0.00 0.00 99.92 0.08
N° 40 0.425 0.00 0.00 99.92 0.08
N° 50 0.300 0.00 0.00 99.92 0.08
N° 80 0.180 0.00 0.00 99.92 0.08
N°100 0.150 0.00 0.00 99.92 0.08
N©°200 0.075 0.00 0.00 99.92 0.08
FONDO 0.80 0.08 100.00 0.00
Observaciones:

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.

/)
EIRL
o mé g i s
AGUI —

OLAYA INGENIERO CIVIL
YOS DE MATERILES Y SUELOS CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC it

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacién
Fecha de apertura

ENSAYO
NORMA

:Calva Herrera Leyner Oswaldo

Tesis "Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria de acero”
:Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
124 de Febrero del 2021.

1 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
+N.T.P. 400.012

Muestra  : Combinado A. Grueso 54% + A. Fino 44%

54| 0 [ e ] 2 100 GRADACION
Malla
% Que Pasa
MAC - 2
Pulg. (mm.) A. Grueso escoria A. Fino Filler Combinado
2" 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 90.5 100.0 100.0 100.0 94.9 80 - 100
3/8" 9.500 70.3 96.2 100.0 100.0 84.0 70 - 88
No 4 4.750 27.6 84.3 99.2 100.0 60.5 51 - 68
No 8 2.360 0.9 4.6 93.9 100.0 43.8
No 10 2.000 0.5 0.2 90.8 100.0 42.3 38 - 52
No 16 1.180 0.4 0.1 76.8 100.0 36.0
No 20 0.850 0.4 0.1 66.7 100.0 31.6
No 30 0.600 0.4 0.1 53.9 100.0 25.9
No 40 0.425 0.4 0.1 44.6 100.0 21.8 17 = 28
No 50 0.300 0.3 0.1 34.8 100.0 17.5
No 80 0.180 0.3 0.1 25.8 100.0 13.5 AR 7
No100 0.150 0.3 0.1 17.7 100.0 9.9
No200 0.075 0.2 0.1 9.2 100.0 6.2 4 - 8
o CURVA GRANULOMETRICO
B s uw sz @8 sgggp d B
NoH H® o Aae z zz z z z z z zz z
100 -*—- < ®.
e
90 -
g 80 N =
= 70 < O\
3 60 "~
a ~
2 50 .
8 2
30 =
m
20
10
0
100.00 10.00 0.01

Observaciones:

Didmetro (mm)

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

Migue! Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacién

Fecha de apertura

:Calva Herrera Leyner Oswaldo

Tesis "Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria de acero”

:Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
124 de Febrero del 2021.

ENSAYO 1 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
NORMA +N.T.P. 400.012
Muestra  : Combinado A. Grueso 45.9% + A. Fino 44%
% | 8 4| 2 100 GRADACION
Malla
% Que Pasa
MAC - 2
Pulg. (mm.) A. Grueso escoria A. Fino Filler Combinado
2" 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
a 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
12" 12.500 90.5 100.0 100.0 100.0 95.6 80 - 100
3/8" 9.500 70.3 96.2 100.0 100.0 86.1 70 - 88
NO 4 4.750 27.6 84.3 9.2 100.0 65.1 51 - 68
No 8 2.360 0.9 4.6 93.9 100.0 44.1
NO 10 2.000 0.5 0.2 90.8 100.0 422 38 - 52
NO 16 1.180 0.4 0.1 76.8 100.0 36.0
NO 20 0.850 0.4 0.1 66.7 100.0 315
NO 30 0.600 0.4 0.1 53.9 100.0 25.9
NO 40 0.425 0.4 0.1 446 100.0 21.8 17 - 28
NO 50 0.300 0.3 0.1 34.8 100.0 17.5
NO 80 0.180 0.3 0.1 25.8 100.0 13.5 8 - 17
N0100 0.150 0.3 0.1 17.7 100.0 9.9
NO200 0.075 0.2 0.1 9.2 100.0 6.2 4 - 8
o CURVA GRANULOMETRICO
S v ne 3z 28 s5gsgp 88 §
N - oo e z & s B T B & = z
100 -*—- o
e
5 N
g 80 Y INC
= 70 N
@ 60 A N
a. ~
g 50 5
<] 10 3
30 .
m
20
10
0
100.00 10.00 0.01
Didmetro (mm)
Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

@ igué! Ange! Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC it

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante :Calva Herrera Leyner Oswaldo
Proyecto ]
Tesis "Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria de acero”
Ubicacién :Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura  :24 de Febrero del 2021.
ENSAYO 1 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
NORMA +N.T.P. 400.012

Muestra  : Combinado A. Grueso 40.5% + A. Fino 44%

41 | 14 | 44 | 2 100 GRADACION
Malla
% Que Pasa
MAC - 2
Pulg. (mm.) A. Grueso escoria A. Fino Filler Combinado
2" 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 90.5 100.0 100.0 100.0 96.1 80 - 100
3/8" 9.500 70.3 96.2 100.0 100.0 87.5 70 - 88
No 4 4.750 27.6 84.3 99.2 100.0 68.2 51 - 68
No 8 2.360 0.9 4.6 93.9 100.0 44.3
No 10 2.000 0.5 0.2 90.8 100.0 42.2 38 - 52
No 16 1.180 0.4 0.1 76.8 100.0 36.0
No 20 0.850 0.4 0.1 66.7 100.0 31.5
No 30 0.600 0.4 0.1 53.9 100.0 25.9
No 40 0.425 0.4 0.1 44.6 100.0 21.8 17 = 28
No 50 0.300 0.3 0.1 34.8 100.0 17.5
No 80 0.180 0.3 0.1 25.8 100.0 13.5 AR 7
No100 0.150 0.3 0.1 17.7 100.0 9.9
No200 0.075 0.2 0.1 9.2 100.0 6.1 4 - 8
o CURVA GRANULOMETRICO
B s uw sz @8 sgggp d B
NoH H® o Aae z zz z z z z z zz
100 T —
3
90 o
g 80 AR
= 70 ..
@ 60 -
a ~
g 50
g 40
30
20
10
0
100.00 10.00 0.01

Didmetro (mm)

Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

@ guél Angel Ruz Perales
INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC it

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante :Calva Herrera Leyner Oswaldo
Proyecto ]
Tesis "Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria de acero”
Ubicacién :Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura  :24 de Febrero del 2021.
ENSAYO 1 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
NORMA +N.T.P. 400.012

Muestra  : Combinado A. Grueso 27% + A. Fino 44%

2 |z | 4| 2 100 GRADACION
Malla
% Que Pasa
MAC - 2
Pulg. (mm.) A. Grueso escoria A. Fino Filler Combinado
2" 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 90.5 100.0 100.0 100.0 97.4 80 - 100
3/8" 9.500 70.3 96.2 100.0 100.0 91.0 70 - 88
No 4 4.750 27.6 84.2 99.2 100.0 75.8 51 - 68
No 8 2.360 0.9 4.5 93.9 100.0 44.8
No 10 2.000 0.5 0.1 90.8 100.0 42.1 38 - 52
No 16 1.180 0.4 0.1 76.8 100.0 35.9
No 20 0.850 0.4 0.1 66.7 100.0 31.5
No 30 0.600 0.4 0.1 53.9 100.0 25.8
No 40 0.425 0.4 0.1 44.6 100.0 21.7 17 = 28
No 50 0.300 0.3 0.1 34.8 100.0 17.4
No 80 0.180 0.3 0.1 25.8 100.0 13.5 AR 7
No100 0.150 0.3 0.1 17.7 100.0 9.9
No200 0.075 0.2 0.1 9.2 100.0 6.1 4 - 8
o CURVA GRANULOMETRICO
B s uw sz @8 sgggp d B
NoH H® o Aae z zz z z z z z zz
100 T —
S
90 o
g 80 g RS N
= 70 o
3 60 -
a ~
g 50
g 40
30
20
10
0
100.00 10.00 0.01

Didmetro (mm)

Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

@ igué! Ange! Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Prolongacion Bolognes
Pimentel — Lambay
R.U.C. 20480781
Email: servicios@lemsw

Solicitante :Calva Herrera Leyner Oswaldo
Proyecto : Tesis "Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria de acel
Ubicacion :Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura  :24 de Febrero del 2021.
ENSAYO : AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
NORMA N.T.P. 400.012
Muestra  : Combinado A. Grueso 13.5% + A. Fino 44%
14 [ 4 | 44 2 100 GRADACI
Malla
%o Que Pasa
MAC -
Pulg. (mm.) A. Grueso escoria A. Fino Filler Combinado
27 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
12 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 90.5 100.0 100.0 100.0 98.7 80 -
3/8" 9.500 70.3 96.2 100.0 100.0 94.5 70 -
NO 4 4.750 27.6 84.2 99.2 100.0 83.5 5. =
N° 8 2.360 0.9 4.5 93.9 100.0 45.3
N° 10 2.000 0.5 0.1 90.8 100.0 421 38 -
N° 16 1.180 0.4 0.1 76.8 100.0 35.9
N° 20 0.850 0.4 0.1 66.7 100.0 31.4
N° 30 0.600 0.4 0.1 53.9 100.0 25.8
N° 40 0.425 0.4 0.1 4.6 100.0 21.7 W -
N° 50 0.300 0.3 0.1 34.8 100.0 17.4
N° 80 0.180 0.3 0.1 25.8 100.0 13.4 8 -
N°100 0.150 0.3 0.1 17.7 100.0 9.8
N©200 0.075 0.2 0.1 9.2 100.0 6.1 4 -
. CURVA GRANULOMETRICO o
LS L% ab s »2 28 B 8
N oH H® Te z zz z z z z
100 (2 8-
R
90 Y \
9 80 AN ‘-\_
g 70 e
1% g
& 59
[ 50 “
3
o 40
30
20
10
0
100.00 10.00 0.01

Observaciones:

Didmetro (mm)

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

 GLAYA

(]
AGUlLA%

S Y SUELOS

Miguel Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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ANEXO II: Informe de Laboratorio Ensayos de escoria de aceroy A.G.
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC en e

Email: servicios@lemswyc.com

Solicitante LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA

Proyecto Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO
ESCORIA DE ACERO”

Ubicacion Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de Apertura 19 de febrero del 2021.

Ensayo AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
Referencia N.T.P. 400.012
Muestra  : Escoria de acero - Siderperu
Masa inicial Seco 1004.42
Malla Masa % % Acumulado| % Acumulado
Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa
37 75 0 0.00 0.00 100.00
2" 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.5 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.5 38 3.78 3.78 96.22
3/8" 9.5 120.12 11.96 15.74 84.26
N° 4 4.75 800 79.65 95.39 4.61
N° 8 2.36 44.7 4.45 99.84 0.16
N° 10 2 0.8 0.08 99.92 0.08
N° 16 1.18 0 0.00 99.92 0.08
N° 20 0.850 0.0 0.00 99.92 0.08
N° 30 0.600 0.00 0.00 99.92 0.08
N° 40 0.425 0.00 0.00 99.92 0.08
N° 50 0.300 0.00 0.00 99.92 0.08
N° 80 0.180 0.00 0.00 99.92 0.08
N°100 0.150 0.00 0.00 99.92 0.08
N©200 0.075 0.00 0.00 99.92 0.08
FONDO 0.80 0.08 100.00 0.00

Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.

/
W EIRL #
O Sy o
o __’% Migel g R el

OLAYAAGUI INGENIERO CIVIL
YOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion

Fecha de recepcion

: Calva Herrera Leyner Oswaldo
: Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE INCORPORANDO ESCORIA

DE ACERO"

: Disto. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
- 26 de Febrero del 2021.

ENSAYO AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el
agregado grueso.
REFERENCIA N.T.P. 400.040
Muestra : Escoria de acero
PESO DE
PESO DE PESO DE PARTICULAS
E’;’i AB?:;:;RA PARTICULAS PARTICULAS P:Z:’;:}’; AYS CHATAS Y (%) CORREGIDO
CHATAS ALARGADAS ALARGADAS ALARGADAS (%)
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
172" 12.700 13 12 0.0 0.29 0.12
3/8" 9.500 0.9 0.9 0.0 0.15 0.09
N°4 4.750
[PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 0.21
OBSERVACIONES :

- Relacion usada: 1/3 (Espesor /Longitud).
- Muestras provistas e identificadas por el solicitante,

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificadas y ensaygealizado por el solicitante,
|

Vi A i e
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

A LEMS WE&C ere e ey

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicaciol

n

Fecha de recepcion

Calva Herrera Leyner Oswaldo

Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE INCORPORANDO ESCORIA DE
ACERO"

Disto. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

26 de Febrero del 2021.

ENSAYO AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.
REFERENCIA MTC E-205
Muestra ESCORIA DE ACERO - SIDER PERU

A peso Mat. Sat sup seca (en aire) (gr) 20482] 2046.1

B peso Mat Sat sup seca (en agua) (gr) 1422.7] 1298.0

[of vol. De masa + vol. De vacios = A-B (gr) 638 760.6!

D so material seco en estufa (105°C) (gr)| 2000 1998,

E vol. De masa = C-(A-D) (gr) 589.8] 712.5] romedio
Pe Bulk (base seca) = DIC | 3] .63 2388
Pe bulk (base =AC q 69 295
Pe Aparente (base Seca) = D/E .39 .80 310
% de absorcion = ((A-DyD*100) 241] 2407] 24|
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayo realizado por el /s»k.:itante,
/

Vi g R Ferles
INGENIERO CIVIL
CIP, 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

FORMATO INTERNO
Solicitante
Proyecto

Calva Herrera Leyner Oswaldo

Tesis "Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria de

acero”
Ubicacién
Fecha de Apertura

Ensayo

Referencia

Muestra Escoria de acero
I.- Granulometria global

Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
25 de Febrero del 2021.

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion
de la resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamarios
menores por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles

NORMA N.T.P. 400.019

Mallas Peso % Método
Pasa Retiene | retenido | retenido
11/2" 1" 0 0.0 0.0
1" 3/4" 0.0 0.0 0.0
3/4" 1/2" 743.2 51.4 2640.5
1/2" 3/8" 703.4 48.6 2640.5
3/8" N°4 0.0 0.0 0.0
Total 1446.6 100.0 5281
I1.- Ensayo de Abrasion
- Masa inicial antes del ensayo 5281.0
- Masa final después de las 200 revoluciones 4148.0
- Masa final después de las 500 revoluciones 3890.0
III.- Calculos
- % de desgaste por abrasion 26.34
- % de uniformidad 0.8

OBSERVACIONES :

NOTA :

- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N°© de esferas : 11, Revoluciones : total 500

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayo realizado por el solicitante,
- Método Qe ensay(%fnj)sar: Gradacion "B", N© de esferas : 11, Revoluciones : total 500

G!
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

Mlgué oge R Pedes

INGENIERO CIVIL
CIP. 296904
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LA\ LEMS WEC an

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : Calva Herrera Leyner Oswaldo

Proyecto

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fechade Apertura  : 25 de Febrero del 2021.

ENSAYO

Formato interno de ensayo

solubles en suelo y agua subterranea.

REFERENCIA NORMA N.T.P. 399.152 : 2002

: Tesis " Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria de acero”

SUELO. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de sales

Muestra usada g. 50
Muestra: Escoria de acero Agua destilada usada ml 250
Profundidad
01 |Relacion de la mezcla suelo - agua destilada 5 5
02 |Numero de beaker C-5 C-4
03 [Masa de beaker g.| 39.270 39.296
04 |Masa de beaker + residuo de sales g.| 39.275 39.305
05 [Masa de residuo de sales (4)-(3) g.| 0.005 0.009
06 |Volumen de la solucién tomada ml 50 50
07 [Constituyentes de sales solubles totales [[(5) x (1000000) ]/ (6) ] x (1) ppm 500 900
08 [Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (7)/ 10000 (%) 0.05 0.09
PROMEDIO (ppm) = 700
PROMEDIO (%) = 0.07
OBSERVACIONES :
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificadas y ensayo |71R\ado por el solicitante,
Higelge R el
INGENIERO CIVIL
TEC, ENSAYOS DE MATERILES Y SUELOS CIP. 246906
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante 3 Calva Herrera Leyner Oswaldo

Proyecto H Tesis " Estabilidad y Flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria de acero"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.

Fecha de Apertura ? 25 de Febrero del 2021.

Formato interno de ensayo

ENSAYO Ensayo de caras fracturadas
REFERENCIA NORMA MTC E 210
AGREGAD GRUESO ESCORIA DE ACERO
tamiz F N P tamiz F N P
3 3
21/2" 2.1/2"
> o
Tip: 0 0 11/2" 0 0
1" 255 25 91.07 i 0 240 0.00
3/4" 220 30 88 3/4" 0 180 0
1/2" 145 35 80.56 1/2" 0 135 0.00
3/8" 3/8"
86.5 0.0

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificadas y ensayo realizad(ym)r el solicitante,

ALEM webew Zed....
- u—;‘% @u‘ ugehapees
[ A
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : Calva Herrera Leyner Oswaldo

Proyecto . Tesis " Estabilidad y Flujo de mezclas asfatticas en caliente incorporando escoria de acero"
Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.

Fecha de Apertura : 25 de Febrero del 2021.

Formato interno de ensayo

ENSAYO PERDIDA POR SULFATOS
REFERENCIA NORMA MTC E 209
AGREGAD GRUESO ESCORIA DE ACERO
masa inicial _|masa final _|%perdida Tamiz masa inicial |masa final _|%perdida
1500 1447 3.53 112" -3/4" 1500 1453.9 3.07
| 1000] 957.9 421 3/4" - 3/8" 1000] 964.3 3.57
| 300] 264.5 11.83 38"-4 300] 280.5 6.50
total 6.53 438
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayo real';adu por el solicitante,

LEME wat
B
 DE MATERIALES Y SUELOS "'. ....

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
LA\ LEMS WEC e e~ e

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante Calva Herrera Leyner Oswaldo
Proyecto Tesis " Estabilidad y Flujo de mezclas asfatticas en caliente incorporando escoria de acero"
Ubicacién Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de Apertura 25 de Febrero del 2021.
Formato interno de ensayo

ENSAYO Adherencia
REFERENCIA NORMA MTC E 517

Agregado grueso Escoria de acero
[tamiz [particulas __[95% a mas |tlmiz [particulas __[95% a mas
(358" - 14" | 50| 95 |inspeccion visual 3/8"- 14" | 50| 95 |inspeccion visual
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayo reali§a® por el solicitante,
/

YOS DE MATERALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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ANEXO I11: Informe de Laboratorio Ensayos de Marshall.

128



»06952 'd1d
ALY O¥IINIONI

s gy

*9)ue)pI|0s [9 Jod OpezIjeal UQDEILIUSP! @ 013NN -

- SANOIOVAYISE0

/867 | €STIE | ¥B6C | €€CE 16T | vele 0Z0€ | ¥/9C zz6r | Tt | oiv | 09ST olni4 / pepijiges3 43
POPT [4:148 £L€T THET 8vel | PbIT (14 €211 Lzen 886 886 866 8T x LT Bp163110D pepl|iqess3 L€
[OR $0'T [OR $0'T P01 $0'T 60T $0'T Y0'T $0'T ¥0'T $0'T pepljiqelsa ap Joped [\
0SEl szl ozek 0624 00ZL 00LL 0SLL 0801 0841 056 0S6 096 (b)) 21621100 uis pey 62
611 61T LT1 S°0T £01 L01 50T 0T £0T 0TI [40)s 66 (ww sz’0),10°0 olny :r4
S€9 bS5 £95 €S 6€S LbS 675 €05 9Ly S'LE T6E S'6E "¥"D UOD SOU3|| SOIDBA % 1z
891 6L S81 691 01 891 TSt 8'sT 9°91 691 €91 91 VWA 9z
20 90 S0 0 0}|BJSY/0A|0d UODERY 14
104 6'E 6E°E SE£°C 0A1}23)3 0J|elSY 3p % A
SS'T L9'T 69T BT opeba.by [ 1od opiqJosqy 0jejsy| €z
0z8'C 0£8°C 1€8°C W8T [e30} opebaiby oapa)3 odydads3 osed 44
$0L°T Y0L'T 04T 04T [e301 Opeba.by Yjng 0d4153ds3 0s3d 1z
19 8'8 08 L 8L 9L 1L 6L L8 90T 66 86 [£€a WLSY) LT/00TX(9T-LT) = SOIRA 3P % 0z
%4 857 09'C €97 (1702 Q WLSY) 301y - Owixel 0J1Y123ds3 0sad 6L
€6€'C7 | szer | over || 6L€T | 9cer | z8eT | vIbT | seer | e | zsE€T | oer | eLge (S1/21) = epnbug ef 3p yIng 00y1D3dss 0s3d 8l
661 %05 905 661 005 £0S 234 96t 105 05 €05 205 (#1-€1) = (90) ojualwezedsap Jod eyanbiiq | ap uaWN|OA| L1
10L S/9 889 £69 £69 z0L £0L 869 69 689 969 969 (1b) epeze|dsap e3anbliq e| ap esep 9l
00zt 6LTT v6TT 61T €611 S0zt 9611 ¥61T S6IT v6TT 6611 8611 (46), 09 1od enbe |e e3anbuiq ef ap esew Sl
v6TT 7441 (81T (811 8311 86TT 0611 88TT 6811 88T Z61T 61T (46) aue e ezanbuq e| ap esep vl
ov'9 0S'9 ¥'9 un e3anbuiq e| ap oipawold eimjy! €l
20/1b (3jualedy) poN > BUSLY B| 3p ouc_ucamw 0Sad zL
20/16 (33uasedy) poN < BARID B| 3p 001)123ds3 0Sad 1
ST'E ST'E ST'E ST'E 20/16 (apuaiedy) puejniod cusW=D Pp 0J1Yd3ds3 0534 oL
0 0 0 0 3INg - eLI0JS3 ] 2p 0oy1adss osad 6
7€9'T 79T 7€9'T 7€9'T 20/16 (MING) poN > BULY ] 3p 021)102ds3 053d 8
969'C 969'C 969'C 969°Z /16 (NING) .boN < BARIO B| 3P 021Y123dST 0534 1
8107 810'T 8101 810°T 20/16  (33uatedy) yD |9p djualedy 001y1dads3 0sad 9
88'T 68T 06'T 16T EPZOW B| 3p BSew ua puefiiod 0JuaWwe) % S
000 000 000 000 01308 3p B110253 3p % v
9E'Th 85'TH 08'Th 0t ©[2Z3 B| 3P BSEW UD poN > BURLY % €
920§ €0°TS 0€'T1S LS'TS ©[2Z3 B| 3P ESEW UD poN < BARID % 4
9 S's < sy ©[2ZO ©| 3p BSEW U3 'Y'D % L
£ 4 1 € 4 1 £ 4 1 € 4 1 -N V13nolyg
29 [ seL [ 81z | €2y [S09 [ ¥8 | 6¥6 | 00L | 00L leuajey esed % oot | ¢z [ w [ o [ #5 %
00ZON | 08ON | OFON | OION | ¥ON | .8/€ | .T/T | .¥/E ub WLSY Ssadiwe} jeol | @4 | euswy | euodsy | eipaid | SoavoFuov

PEETBLO8POT D'NY

(65510 WLSY) TIVHSHVIN OAVSN3 30 IWHOHNI

"120C Iep oziew 8p G},

-anbaAequre "3y ‘oAeron) “AoIqd ‘oAeRIyD ISI -

.0d30V 30 VIHOOS3 OANVHOJHOONI 3LNIITVYO N3 VOILTV4SY VI0Z3IW VNN 3d OrNd A avanigy.1s3. sissl .

anbakeque] — pPiuswIg

S°€ "wy 1saubojog uonebuojold

VI3¥d3H VATYO OTIVMSO HINATT -

9 SNTTRS7

einuade ap eyoa

uonediqn

0y08hoid
sueIos

129



LA\ LEMS WEC e

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

INFORME

: LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA

INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO"

Ubicacion

Fecha de recepcion : 15 de marzo del 2021.

PESO UNITARIO
y =-0.0533x2 + 0.5504x + 0.9692

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

VACIOS
y=0.5841x% - 9.311x + 38.859

* Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

8
7
T 6 b
5
e 4
3
2
6 1
45 50 55 6.0 6.5 70 45 5.0 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional 9% Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS C.A.
=0477x3-5. .91 =
185 y = 0.477x3- 5.1622x + 30.919 g0 y=14.961x - 14.184
85
18 -~
80 1
175 -~ 75 i~
'z ey / 70
l 65
16.5 60
16 ‘ 55
45 50 55 60 6.5 70 45 50 55 €0 €5 7.0
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ASFALTO FLUJO
1 =-00031x% + 01996x- 0 3 17 y=04x2-3x + 17.536
09 18
Lo 15 3
08 //
14
07
13
06 / 12
05 1
45 5.0 55 6.0 65 7.0 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto convencional
y =397.91x°- 6301.92 + 33329 - 57636 = 6599 4% £ 36787x - 654
R BLIDAD 3100 y =395.33x* - 6599 .4x* + 36787 - 65496
1560.0 3000
1480.0
2900
1400.0
13200 2800
1240.0 2700
1160.0
2600
1080.0 1
1000.0 2500
40 45 50 55 60 65 70
2400
% Asfalto convencional 40 45 50 55 6.0 65

CARACTERISTICAS MARSHALL + 0% DE ESCORIA DE ACERO

GOLPES
% C.A.
P.UNITARIO
VACIOS
VMA
V.LLCA.
POLVO /ASFALTO
FLWO

ESTABILIDAD (min)
ESTABILIDAD/FLWO

OBSERVACIONES :

35
5.80
2.369
4.50
17.02
72.59
0.72
13.59
12.87
2998.4

- Muestreo e identificacion realizado/p’&’ el solidtante.

/
W

35 50 7%
14.0
8-20 8-16 814
4.53KN. 5.44 kN. 8.15 KN.
Nigeél Angel R Perls
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o i oo n 3

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de recepcion

INFORME

: LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA
* Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO”

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: 26 de marzo del 2021.

PESO UNITARIO VACIOS
y =-0.0409 + 0.4211x + 1.3219 & y=0.5841x - 9.311x + 38.859
|
7 {
6 S -
5 {
4
3
2
1
45 5.0 55 6.0 6.5 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional 9% Asfalto convencional
V.MA VACIOS LLENOS C.A.
148 ¥ =0.477x2 - 5.1622x + 30.919 % y=14.961x- 14.184
85
18 % S
175 / 75
7 et | 70
65 ¢ /
165 + | &0
16 55
45 50 55 60 65 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ ASFALTO FLUJO
1 =-00031x¢ + 0 1996x - 0. 3308 17 y=04x- 3x+ 17.536
09 ®
_~ 15 >
08
14
07
13 —
06 12
05 1
45 50 55 6.0 65 7.0 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto convencional
y=-517.2x3 + 8261:2 - 43756x + 78240  ESTABILIDAD 3800 y=-410.49¢* + 6892.7x* - 37977x + 72106
1650.0
3600
1570.0 )
1490.0 \ 3200
14100 \/ | 3000
1330.0 t t 2800
1250.0 2600
40 45 50 55 60 65 70
2400
% Asfalto convencional 4.0 45 5.0 5.5 6.0 65
CARACTERISTICAS MARSHALL + 0% ESCORIA DE ACERO
GOLPES 50 35 50 75
%CA 5.80
P. UNTARIO 2.388
VACIOS 4.50
VMA 17.02 140
V.LLCA 72.59
POLVO / ASFALTO 0.72
FLWO 13.59 8-20 8-16 8-14
ESTABILIDAD (miny 14.14 4.53 KN. 544 KN. 8.15 kN.

ESTABILIDAD/ FLWO 3618.3

OBSERVACIONES :

ALEM ; EIRL :#"m
5 " 'game% @ i

INGENIERO CIVIL

WATERALES Y SUELOS CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC on. cin o n. 35

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de recepcion

INFORME

: LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA
* Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO"

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: 26 de marzo del 2021.

PESO UNITARIO
y = 0.0385x* - 0.4762x + 3.7937

VACIOS
y =0.5841x3- 9.311x + 38.859

8
I 7
} & .
\ )
E 5
- 4
T 3 S~
2
1
45 5.0 55 6.0 65 70 45 50 55 6.0 6.5 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS C.A.
185 y =0.477x% - 5.1622x + 30.919 - = 14.961x - 14.184
85
18 @ e
17.5 / o g
17 - 70
65
16.5 60
16 5
45 50 55 6.0 6.5 70 45 50 55 60 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ASFALTO FLUJO
1 = 0003152 +0 1996 - 03308 7 y=04x2-3x +17.536
09 18
i 15 /'
: 14
9z 13
06 12
05 1
45 5.0 55 6.0 65 70 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto convencional
y=182.56x° - 2621.3x + 12649x - 19417 T 559.48x - 9616 .8x - 53736x ~ 100627
ESTABILIDAD E — x
1960.0
4 gg‘ 8 3600
1800,
1720.0 3400
16400
1560.0 3200
1480.0
1400.0 3000
i
S e — o
1000.0 2600
40 45 50 55 60 65 7.0 \
2400
% Asfalto convencional 40 45 5.0 55 6.0 6.5

CARACTERISTICAS MARSHALL + 0% DE ESCORIA DE ACERO

GOLPES 75

%CA 5.80
P.UNTARIO 2.327
VACIOS 4.50
VMA. 17.02
V.LLCA 72.59

POLVO / ASFALTO 0.72
FLWO 13.59
ESTABLIDAD (min) 13.59

ESTABILIDADI FLWO 3306.1

OBSERVACIONES : /“;
ALE W, c EIRL
WILS -EL;\VAAGU%
TEC. OE MATERILES Y SUELOS

35 50 75

14.0
8-20 8-16 8-14
4.53 kN. 544 kN. 8.15 kN.

g INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o inonen. 33

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA
Rroyscto * Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO”
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de recepcion  : 16 de marzo del 2021.

PESO UNITARIO VACIOS
y=-0.0667x*+0.687x +0.6247 8 y =0.5841x2 - 9.311x + 38.859
i |
7 1
6 S -
5 {
4
=N
3
2
1
45 50 55 6.0 65 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional 9% Asfalto convencional
V.MA VACIOS LLENOS C.A.
185 y =0.477x2- 5.1622x + 30.919 % y=14.961x- 14.184
| 85
18 = =
17.5 T / 75
17 ! 1 70
65 ¢ /
16.5 . 60
16 S5
45 50 55 60 65 70 45 50 55 60 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ ASFALTO FLUJO
1 =-00031x¢ + 0 1996x - 0. 3308 17 y=04x- 3x+ 17.536
09 ie
15 -~
08 "
14
07
13 —
06 . + 4 12
05 1
45 50 55 6.0 65 7.0 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto convencional
=528.23%° - 8370.1)2 + 44174x - 76383 - 3a 5
¥ T 3300 y =1059.3x*- 17126x* + 91903x - 160596
1560.0 3200
14800 3100 /.-\
1400.0 ] | A 1 3000
13200 : : 2900
1240.0 T T T T 2800
1160.0 2700
1080.0 2600
1000.0 2500
40 45 50 55 6.0 6.5 70
2400
% Asfalto convencional 4.0 45 50 55 60 65

CARACTERISTICAS MARSHALL AL 15% DE ESCORIA DE ACERO
GOLPES 35 35 50 75
%CA 5.80
P UNTARIO 2.363
weose 450 [
VMA(% 17.02 14.0
V.LLCA(%) 72.59
rovossraro 072 |
FLUJO (mm) 13.59 8-20 8-16 814
ESTABLLIDAD (kn) 12.94 4. 53 KN. 544 kN. 8.15 kN.
ESTABLIDADIFLUIO  3004.9

OBSERVACIONES :

@ I;Glﬁgﬂo cviL

CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o o sl

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA
Rioyecto " Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de recepcion  : 29 de marzo del 2021.
PESO UNITARIO VACIOS
y=-0.0166x% + 0.1615x + 1.9786 y =05841x2-9.311x + 38.859
20 8
{4
6 8
5
4
3
2
1
45 50 55 6.0 6.5 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
V.MA VACIOS LLENOS CA.
i y=0.477%2 - 5.1622x + 30.919 @ y=14961x - 14.184
18 &
175 / 2
g 1 75
17 | n
6
165 &
16 5
45 50 55 60 65 70 a5 50 55 60 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ASFALTO FLUJO
1 ¥.=000313¢ + 0 1996¢ . 0 3308 17 y=04x-3x+17.5%
09 | | | 16
/ 15
08 +
14
o7 - | 13
06 T T T 12
05 1"
45 50 55 60 65 70 45 5 55 6 65 7
9% Asfalto % Asfalto convencional
Y = 34.978x - 251 275 - 280.38x + 4760.4 4400 Y = 963.84x3- 14271 + 70034x - 110375
ESTABILIDAD
S ——( o /
: N
14000 ~—"11 :x
o . =
g | | 3200
1160.0 1 i ! oo
1080.0 2800
1000.0
40 45 50 55 6.0 65 70 2600
2400
% Asfalto convencional 40 45 5.0 55 6.0 65
OBSERVACIONES :
CARACTERISTICAS MARSHALL AL 15% DE ESCORIA DE ACERO
GOLPES 50 35 50 75
%C.A 5.80
P.UNTARIO 2.357
wos xS
VMA 17.02 14.0
V.LLCA. 72.59
rovorssraro 072 |
FLUJO 13.59 8-20 8-16 8-14
ESTABILDAD (min) 14.76 4.53 kN. 5.44 kN. 8.15 kN.
enaworwo 30025 |G
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensa)ae-fealizado por el solicitante,
/

e ge R Pedles
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

A LEMS W&C EIRL Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA
Eroyodto * Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de recepcion : 18 de marzo del 2021.
PESO UNITARIO VACIOS
y =0.0231x2- 0.2699x + 3.1445 y =0.5841x*-9.311x + 38.859
8
b 7
I 1 & ~
\\ . 5 s’
I 4
i 1 3 s
2
1 1 :
45 5.0 55 6.0 65 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS C.A.
185 ¥ =0.477x2 - 5.1622x + 30.919 - y= 14,961 - 14.184
85
18 80 i
175 t { / 75 L
17 1 | 70
65 +
16.5 ‘ + — 60 I !
16 55
45 50 55 6.0 65 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ ASFALTO FLUJO
1 =-00031x2 +0 1996x- 03308 17 y=04x -3x +17.536
09 ! ! ! S
15
08
14
07 / ! { .
0.6 - 12
05 1
45 50 55 6.0 65 70 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto convencional
y=-380.76x + 6310.2¢ - 34542x + 64194
ESTABILIDAD 5900
5400 y =-4018.2x% + 62005, 23x + 537001
1840.0 v 4900
17600 4400
/ 3900
1680.0 {
L/ 3400
1600.0 2900
40 45 50 55 60 65 7.0
2400
% Asfalto convencional 40 45 50 55 6.0 65
CARACTERISTICAS MARSHALL AL 15% DE ESCORIA DE ACERO
GOLPES 75 35 50 75
% C.A. 5.80
P.UNITARIO 0.802
weos 450 [
VMA. 17.02 14.0
V.LLCA 72.59
rovorsrro 072 [T
FLWO 13.59 8-20 8-16 8-14
ESTABILIDAD (min) 17.98 4.53 kN. 544 kN. 815 KN.

snawonwo  s3es OGO
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensa}\realizado por el solicitante,
/
W,

= vossan eveeae
e - @ e ek
"ML ''''' AGUI INGENIERO CIVIL
TEC.ENSAVOSOE MATERINES Y SLELOS

CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o i oo n 3

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA
Rroyscto * Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO”
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de recepcion  : 24 de marzo del 2021.

PESO UNITARIO VACIOS
y=0.0385x2- 0.3329x + 3.0414 & y=0.5841x - 9.311x + 38.859
|
7 {
6 S -
5 {
— 4
3
2
1
45 5.0 55 6.0 6.5 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional 9% Asfalto convencional
V.MA VACIOS LLENOS C.A.
- ¥ =0.477x2 - 5.1622x + 30.919 % y=14.961x- 14.184
85
18 t
80 55, i
175 1 / 75
17 —t | 70
65 ¢ /
165 + | &0
16 5
45 50 55 60 65 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ ASFALTO FLUJO
1 =-00031x¢ + 0 1996x - 0. 3308 17 y=04x- 3x+ 17.536
09 18
15 ”
08 —
14
07
13 —
06 . . . 12
05 1
45 50 55 6.0 65 7.0 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto convencional
y = 115.76x" - 152412 + 6839 6x- gésg?A%ILIDAD ESTAB/FLUIO
1700.0 y =-687.03x% + 11712 - 64760x+ 119220
1620.0 4200
1540.0 . t t
1460.0 * * t t
1380.0 ] ] 3700
1300.0
12200 . 3200
1140.0
1060.0 /
980.0 2700
900.0
40 45 50 55 60 65 70
2200
% Asfalto convencional 4.0 45 5.0 55 60 65
CARACTERISTICAS MARSHALL AL 25% DE ESCORIA DE ACERO
GOLPES 35 35 50 75
%CA 5.80
P. UNTARIO 2.406
wees 450 [
VMA 17.02 140
V.LLCA 72.59
POLVO / ASFALTO 0.72
FLWO 13.59 8-20 8-16 8-14
ESTABILIDAD (miny 14.60 4.53 KN. 544 KN. 8.15 kN.

ESTABILIDAD/ FLWO 35565.9

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificadas y ensayo realizado por el solicitante,

@E i
INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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A LEMS W&C er

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de recepcion

INFORME

: LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA
* Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO"

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: 26 de marzo del 2021.

PESO UNITARIO VACIOS
y =0.03282 - 0.3108x +3.1168 y =0.5841¢ - 9.311x + 38.859
8
7
6 S
~
5
4
3 \
2
1
45 5.0 55 6.0 65 70 45 50 55 6.0 6.5 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS C.A.
185 y =0.477x% - 5.1622x + 30.919 - = 14.961x - 14.184
85
18 @ e
17.5 / o g
17 T 70
65
165 60
16 5
45 50 55 6.0 6.5 70 45 50 55 60 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ASFALTO FLUJO
1 = 0003152 +0 1996 - 03308 7 y=04x2-3x +17.536
09 18
i 15 /'
: 14
9z 13
06 12
05 1"
45 50 55 6.0 65 70 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto convencional
y = 285.83x° - 3917 42 + 17450x - 23287 8573900 - 134173x% - 6957 14x -
ESTABILIDAD 6400 y=8573.9x* - 134173x* + 6957 14x - 1E+06
5900
2180.0
I 5400
2100.0
o, < 4900
19400 e
1860.0 3900
1780.0 AN 3400
1700.0 2900
40 45 50 55 60 65 7.0
2400
% Asfalto convencional 40 45 5.0 55 6.0 6.5

CARACTERISTICAS MARSHALL AL 25% DE ESCORIA DE ACERO

GOLPES. 50 35 50 75
%CA 5.80
P.UNTARIO 2418
VACIOS 4.50
VMA. 17.02 14.0
V.LLCA 72.59
POLVO / ASFALTO 0.72
FLWO 13.59 8-20 8-16 8-14
ESTABILIDAD (min) 19.23 4.53 kN. 544 kKN. 8.15kN.
ESTABILIDAD! FLWO 3004.9

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayo ?aljzado por el soliditante,

&

gt e

INGENIERO CIVIL

CIP, 246904

145



506992 ‘41D SIS ATV 30
AL s_u:au_._ IN9YYAYI0 m.__;

&EE .....
.lx L}

‘ajueny|os @ gvmu_mmh oAesua A sepedyjuspl ‘0a.sen|y -

146

+ SANOIDVAYISE0
19ee | zeze | 661v | zoo8 | Sievy | €ev8 | €€z | sser | TOOb | €BO9E €SSy | S68T olng / pepijige3s3 43
1561 96T | obzz || svoz | TITZ | €SET 19Tz | €66T | 8zLT || 89T €1€C | T4pT 8T « LT BPID31IOD pepl|igey: 1€
60°T $0'T 60°T €60 60'T 60°T 0T 60T 60T YT 60°T v0'T Pepijiqeiss ap Jopey o€
Zeel el 50T (4744 €61 6S1T 810C 878l 5851 6191 (€4 %4 vivl (bx) Niba.uiod uis pepijiqeIs3 6C
011 01T 38 S'9 [543 1L L 911 0TI 911 61 [5x4 (ww sz'0),10°0 ofniy 8T
TEL L'¥9 8L #'SS 879 S'€9 L6b 18 0SS €LE L'vb S'LE "¥'D U0D SOUS)|| SODRA %! Z
bl £8T (&4 96T 0T 6°€T (X €T LET 9'sT €€l [58 VWA 9T
L0 90 S0 0 03[eJSy/0Aj0d UoDeRY -4
6t L9°E 1453 6+'C OAP3J3 03[eJSY 3P % 144
8T $6'T 96'T 01’z opebaiby |2 Jod opigiosqy oyjejsy £
0z8'T 0€8°T 1€8°C we'T 12303 opeba.by 0ARIa)3 0dydads3 0sad 24
S89°C S89°C S89°T S89°C |E301 Opebaiby yjng 03yiads3 osad 1z
8'€ S'S 0t 0L TS s SL 69 19 86 v £'6  [pze a Wisv) £1/00TX(91-LT) = SOIRA 3p % 74
134 85T 09T €97 (102 @ W1SY) 32N - OWIXely 0dyd3ds3 0sad 6l
€T | sovz | ovvz || 86€T | evvz | vz || ¥OVT | Tewz | owvz || €4€T | 9evz | sieT (S1/21) = Eyenbug e| 3p 3|ng 02131%8ds3 0534 8L
88t L6% 8t oS 06t 98t L6% 6t 16t 86t S6t 96t (¥1-€1) = (32) oyuaiwezeidsap Jod ejanbliq e| ap uswnjop m
9TL 0L 90L z9L (473 01L €04 L0L 372 869 9TL 569 (4b) epezejdsap eenbuiq e| ap esepy 9l
$0ZT £02T 06TT TOET 7021 96TT 00ZT 102T z0ZT 96TT fiTas 06TT (16). 09 Jod enbe |e eyenbuq e| sp esen N
L6TT L6TT $8TT S6CT L6TT 68TT S6TT 96TT 86TT 7811 9021 81T (4b) 3u1e |e eyenblq €| 3p esep vl
ot'9 059 9 un e3anbuq e| ap oipawoud einyy €l
/16 (syustedy) poN > eualy e| 3p 0dydads3 osad 4!
25/1b (3jualedy) poN < BARID EB| 3p 00yDads3 0sad m
STE STE ST'E STE n/ib (sualedy) puepiod 0juswa) [3p 0d1y1dads3 0s3d oL
1952 1952 1952 195C %INq - BLI0SS B| 3p 0J1J138dss osad 6
79T 7€9T 7€9T 79T 23/16 (}In@) $oN > EURIY €| 3p 0dyPads3 0sad 8
969'C 969C 969°C 969'C Db (3Ng) poN < BABID B| 3p 0dY7ads3 0534 73
8T0°T 8T0°T 8T0°T 8T0°T 0/1b  (3jualedy)'yD [ap Sjualedy 0dYdads3 0sad 9
88'T 68T 06°T 16’1 B[DZa B| 3p BSEW US pueplod 0juawe) % g
69°CT 9/7TT €8°CT 68°CT 0.22e 3p B1I02S3 3P % I
9E'TH 86°TH 08Tt w0t EDZB|N B| BP BSEW UB hoN > BUBIY % €
£0°8E (T8€ 8b°'8€ 89°8E B])Z3|N B| 3P BSBUI UB boN < BARID % z
9 5 < 0S¥ B[DZa B| 3P BSEW UB VD %) I
€ 4 T € [4 1 € [4 T € 4 T oN V13N0IHg
9 [vel |21z [ Zey | 289 | G/8 | 196 | 00L | 00L leuaje | esed 9, f | ¢ | v | cer [ cop %
00ZON | 0BON | 0V ON | OLON | HON | .8/€ | .Z/T | J¥/E | .L WLSY Sed1we | el | o4 | euaty | euodsy | eipald |SOQvORUOV
(65510 WLSY) TTVHSHVIN OAVSNI 30 IWNOLNI
"120¢ 18p 0zZiew 8p 9¢ - einpade ap eyde4
-anbakequreT 33y ‘ofe[ory) 103 ‘oke[oIy) ISKT : uopedIqn
<0430V 30 VIH0OS3 OANYHOJHOONI 3INIIVO N3 YOILTVASY VI0Z3IW VNN 3A OrN4 A varigvLss. sisal - opafoid
VIIWIIH YATVOD O TVMSO ¥3INATT - |juedljos

o TR ™E A\ SIWAT 4

'€ "uny 1saubojog uoebuojoid




Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

A LE MS W&C EIRL Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA
Proyecto : _—
Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de recepcion : 26 de marzo del 2021.
PESO UNITARIO VACIOS
y=-0.0201x +0.2376x + 1.7348 5 = 0.5841x2 - 9.311x + 36.859
T T 7
6 =
—
5
4
3
2
1
45 50 55 6.0 6.5 70 45 5.0 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS C.A.
185 y = 0.477x2 - 5.1622 + 30.919 5 y=14.961x - 14.184
85
18 -~
80 ]
175 -~ 75 i~
17 _ / 70
| 65
165 t 60
16 ‘ 55
45 50 55 60 6.5 70 45 50 55 €0 €5 7.0
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ASFALTO FLUJO
1 =-00031% + 01996x-0 & 17 y=04x2-3x + 17.536
09 18
Lo 15 3
08 //
14
07
13
06 / 12
05 1
45 5.0 55 6.0 65 7.0 45 5 55 6 6.5 7
% Asfalto % Asfalto convencional
y =-1011.3x3 + 15316x2 - 76705x + 129010 ESTABILIDAD 7400
2300.0 6900
200 N g0
2060.0 L 5900
1980.0 : / \ 5400
1900.0 4900 y=-6507.44" +97483x* - 481848k + 791220
1820.0 P \ 4400
1740.0
1660.0 3900
1580.0 3400
1500.0
40 45 50 55 60 65 70 2900
2400
% Asfalto convencional 40 45 50 55 60 65

CARACTERISTICAS MARSHALL AL 25% DE ESCORIA DE ACERO

GOLPES 75 35 50 75
% C.A. 5.80
P.UNITARIO 2437
woos 450 [
VMA. 17.02 14.0
V.LLCA 72.59
FLWO 13.59 8-20 8-16 814
ESTABILIDAD (min) 19.94 4 53 kN. 5.44 KN. 8.15 kN.

ESTABILIDAD/FLWO 5867.9
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificadas y ensayo ?al;'zado por el solicitante,

ALEM W&L eirL

{ :
B e
ML OLAYAAGUII INGENIERO CIVIL

0E NATERIALES Y SUELOS CIP. 246904
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A LEMS W&C er

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA
Proyecto 3 =
Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de recepcion : 27 de marzo del 2021.
PESO UNITARIO VACIOS
YE00592 2 03198K + 3620 s ¥ =0.5841:¢ - 9.31 1x + 38.859
T
7
6 S
Nl
5
4
3
2
1
45 5.0 55 6.0 65 70 45 50 55 6.0 6.5 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS C.A.
185 y =0.477x2 - 5.1622x + 30.919 - = 14.961x - 14.184
85
18 @ e
175 / o g
17 1 70
65
16.5 60
16 S5
45 50 55 6.0 6.5 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ ASFALTO FLUJO
1 =-00031:2 +0 1996x- 03308 17 y=04x -3x +17.536
09 18
0.8 15 /)
’ 14
L4 13
06 12
05 1
45 5.0 55 6.0 65 70 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto convencional
y=1233.7% - 19171x2 + 98813x - 167313
ESTABILIDAD 5400
1960.0 — 4900 - 128535x* + 673715x - 1E+06
1880.0 '
1800.0 4400
17200 - 4500
1640.0 { ——
1560.0 & N\ 3400
1480.0 N/
14000 0
40 45 50 55 60 65 7.0
2400
% Asfalto convencional 40 45 5.0 5.5 6.0 6.5

CARACTERISTICAS MARSHALL + 50% ESCORIA DE ACERO

GOLPES 35

%CA 5.80
P.UNTARIO 2430
VACIOS 4.50
VMA. 17.02
V.LLCA 72.59

POLVO / ASFALTO 0.72
FLWO 13.59
ESTABLIDAD (min) 15.68

ESTABILDADIFLWO 30049
OBSERVACIONES :

35 50 75
14.0
8-20 8-16 8-14
4.53 kN. 544 kN. 8.15 kN.

- Muestreo, identificadas y ensayo realiz. por el soliditante,
/

ALEM W&C eim

WILS
TEC.

LA
OE MATERIALES'

-,J.% @M’g e
OLAYAAGUI INGENIERO CIVIL
YSUELOS

CIP, 246904
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yANE:

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

MS WEC er

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de recepcion

INFORME

: LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA

* Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO"

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: 29 de marzo del 2021.

PESO UNITARIO VACIOS
* y=00122x2-0.1166x + 2.7114 . y =0.5841¢ - 9.311x + 38.859
T
! e 7
é— 6 b8
¥ 3 g
1 4
3 \
2
1
45 5.0 55 6.0 65 70 45 50 55 6.0 6.5 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS C.A.
s y =0.477x% - 5.1622x + 30.919 - = 14.961x - 14.184
85
18 @ e
17.5 / o g
17 T 70 . .
65 1
165 60 |
16 S5
45 50 55 6.0 6.5 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ASFALTO FLUJO
1 =-00031:2 +0 1996x- 03308 17 y=04x -3x +17.536
09 18
o 15 /)
’ 14
L4 13
06 12
05 1"
45 5.0 55 6.0 65 70 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto convencional
y = 4325x- 6216.9x2 + 20350x- 43466 031345 - 145865 < 7 z
ESTABILIDAD 6400 y=9313/ 145865x* + 756831x - 1E+06
2280.0 5900
22000 5400
21200 \ 49300
20400 \ 2400
1960.0 \ 3900
1880.0 \\ / 3400
! N
1800.0 2900
40 45 50 55 60 65 7.0
2400
% Asfalto convencional 40 45 5.0 55 6.0 65

CARACTERISTICAS MARSHALL + 50% ESCORIA DE ACERO

GOLPES. 50 35 50 75
%CA 5.80
P.UNTARIO 2.446
VACIOS 4.50
VMA. 17.02 14.0
V.LLCA 72.59
POLVO / ASFALTO 0.72
FLWO 13.59 8-20 8-16 8-14
ESTABILIDAD (min) 19.73 4.53 kN. 544 kKN. 8.15kN.

ESTABILIDADI FLWO 3004.9

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificadas y ensayo/re‘a izado por el solidtante,

Ji
/
W&C eir

ALEM

9 - -
. M% g e
WILSON OLAYAAGUI INGENIERO CIVIL
TEC. ENSAYOS OE ATERILES Y UELOS CIP. 246904
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LA LEMS WEC an

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

INI

RME

: LEYNER OSWALDO CALVAHERRERA
 Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO"

Ubicacion

Fecha de recepcion : 29 de marzo del 2021.

¥=-0.5038x + 5 638 BRifRIO

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

VACIOS
3 ¥ =0.5841x¢-9.311x + 38.859
7 |
== = 6 | \
= s =
= || : _—
3 T ~
2 1
5 |
45 5.0 55 6.0 65 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS C.A.
=0.477x2-5. . 2
185 y =0.477x2-5.1622x + 30.919 i y=14.961x- 14.184
18 L) /
80 T
175 /’ 75
| 70
" ‘ 65 //
165 ‘ 60
16 5
45 50 55 60 65 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ ASFALTO FLUJO
1 =.00031x2+ 0 1996¢ 0 3308 17 Y =04x-3x + 17.5%
% 16
15
08
14
9% 13
06 12
05 1
45 50 55 6.0 65 70 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto convencional
=1473.3x° - 23389x? + 123047x- 211843
4 ESTABILIDAD 12400
11400
2400 10400 - 230423 + 1E+06x - 26406
2860.0
2780.0 1 \\ 2900
2700 1 8400
2620.0 1 7400
25400 + 6400
2460.0 T 1 5400
2380.0 ‘I . 2400
23000
40 45 50 55 60 65 70 2400
2400 RS
% Asfalto convencional 20 45 50 55 60 6.5
CARACTERISTICAS MARSHALL + 50 % ESCORIA DE ACERO
GOLPES 75 35 50 75
%C.A 5.80
P. UNITARIO 2.563
VACIOS 4.50
VMA. 17.02 14.0
V.LLCA 72.59
POLVO! ASFALTO 0.72
AU 13.59 8-20 816 8-14
ESTABILIDAD (min} 24.33 453 kN. 5.44 kN. 8.15 kN.
ESTABILIDAD! FLUJO 3004.9

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayo yealizado por el solicitante,
|

@w%%;;;

INGENIERO CIVIL
CIP, 246904
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LA LEMS WEC o

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME

Solicitante : LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA

Proyecio * Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de recepcion : 29 de marzo del 2021.

PESO UNITARIO
y=0.01x2- 0.1176x + 2.7775

VACIOS
y =0.5841x2-9.311x + 38.859

8
7
6 \
5 1.
4 I
3 \
2
1 !
5.0 55 6.0 6.5 70 45 50 55 6.0 6.5 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS CA.
= 0.477x3-5.1622x + 30.919 5
185 ¥ F o y=14961x- 14184
18 & 5
80 | T
175 / 75
! 70
17 = 2 >
165 ! 7 il
" 60
16 55
a5 50 55 60 65 70 45 50 55 6.0 65 70
9% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ ASFALTO FLUJO
1 =-00031x2 + 0 1996x .0 3308 17 y=04x-3x+ 17.53%
09 16
15
08
14
07 s
06 12
05 11
45 50 55 6.0 65 70 45 5 55 6 65 =
% Asfalto % Asfalto convencional
y = 1761.4x% - 26317x2 + 129998x- 210777 5900 y = 5093x2- 77499 + 390794x - 649503
ESTABILIDAD
T 5400
) 4
4900
-\ 4400
\\ T 3900 N
. 4 3400
N
X 2900
40 45 50 55 60 65 70
2400
% Asfalto convencional 40 45 50 55 6.0 65

CARACTERISTICAS MARSHALL AL 75% DE ESCORIA DE ACERO

GOLPES
%C.A
P. UNITARIO

VACIOS

VMA

V.LLCA.

POLVO/ ASFALTO
AU

ESTABILDAD (min)
ESTABILIDAD/ FLUJO

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayo y&alizado por el solicitante,

35
5.80
2.432
4.50
17.02
72.59
0.72
13.59
15.46
371413

35

50 75

14.0

8-20

816 8-14

453 kN. 5.44 kN. 8.15 kN.

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o i oo n 3

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA
Rroyscto * Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO”
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de recepcion  : 29 de marzo del 2021.

PESO UNITARIO VACIOS
y=0.0212x¢ - 0.2273x + 3.0857 y =0.5841x2 - 9.311x + 38.859
8
pp— 7 |
6 S -
5 {
4
3
2
1
45 5.0 55 6.0 6.5 70 45 5.0 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional 9% Asfalto convencional
V.MA VACIOS LLENOS C.A.
=0.477x2- 5. . -
185 y =0.477x2- 5.1622x + 30.919 % y=14.961x- 14.184
85
18 T
80 55, i
17.5 T / 75
17 ! 1 70
65 ¢ /
16.5 . 60
16 S5
45 50 55 60 65 70 45 50 55 60 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ ASFALTO FLUJO
1 =-00031x¢ + 0 1996x - 0. 3308 17 y=04x- 3x+ 17.536
09 ie
15 -~
08 "
14
oz 13 —
06 12
05 1
45 50 55 6.0 65 7.0 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto convencional
=1193.3x° - 18191x? + 91672x - 150843 = % =
Y e O 5900 Y =2001.2x¢ - 31506 + 165023x - 282477

21400 5400
20600 : :
19800 56 [ %00
1900.0 \ | | | 4400
18200 | v | ;
17400 C ! ! 3900
16900, o 3400
1580.0
15000 2900
40 45 50 55 60 65 70
2400
45 50 55 60 65

% Asfalto convencional 4.0

CARACTERISTICAS MARSHALL AL 75% DE ESCORIA DE ACERO
GOLPES 50 35 50 75
%CA 5.80
P. UNTARIO 2481
wees a5 [
VMA 17.02 140
V.LLCA 72.59

rovonsaro 072 [

FLWO 13.59 8-20 8-16 8-14
ESTABILIDAD (min} 17.02 4.53 kN. 544 kN. 8.15 kN.

emovnorwo 52527 OGO
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificadas y ensayo /ealizado por el solicitante,
|
/

g INGENIERO CIVIL

CIP, 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC on. cin o n. 35

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : LEYNER OSWALDO CALVA HERRERA
Proyecto 3 =
Tesis “ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de recepcion  : 30 de marzo del 2021.
PESO UNITARIO VACIOS
S s ¥ =0.5841x2 - 9.311x + 38.859
25580 7
2560 - "
é:% EIVR:LITER & Z -~
25500 - =
2.480
2.460 I 3 \
2.440
2420 2
2.400 1
45 5.0 55 6.0 65 70 45 50 55 6.0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS C.A.
185 y =0.477x2 - 5.1622x + 30.919 - y= 14961 - 14.184
85
18 @ /"
175 / o g
17 1 70 P -
65 -
16.5 60 !
16 S5
45 50 55 6.0 6.5 70 45 50 55 60 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ ASFALTO FLUJO
4 = 0003152 +0 1996 - 03308 17 y=0.4x2-3x +17.536
09 ! ! 18
0.8 1 15 /)
: 14
L4 13
06 12
05 1
45 5.0 55 6.0 65 70 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto convencional
Y897 368 X 140200 72504k 5 125131?25"_,9@ 10400 y=5459.8x* - 88180x2 + 47136 1x - 824879
27800 9400
27000 7~ 8400
26200 4/ N\ I 7400
25400 \ / 6400
2460.0 t 5400
2380.0 4400
23000 3400
40 45 50 55 60 65 7.0
2400
% Asfalto convencional 40 45 5.0 55 6.0 6.5
CARACTERISTICAS MARSHALL AL 75% DE ESCORIA DE ACERO
GOLPES 75 35 50 75

%CA 5.80
P.UNTARIO 2,538
woos 450 [
VMA 17.02 14.0
V.LLCA. 72.59
rvonaro 072 [
FLWO 13.59 8-20 8-16 8-14

ESTABLIDAD (min) 24.33 4.53KN. 544 KN. 8.15kN.

snewonrwo 79121 |G
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayo )lizado por el soliditante,

EIRL

A it sstens

% g e i el

AGU INGENIERO CIVIL
Y SUELOS CIP. 246904
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ANEXO 1V: Panel fotografico
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Panel fotogréfico

l. Visita de canteras y extraccion de materiales — Batan Grande - Ferrefiafe.
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I11.  Elaboracién del Método Marshall con incorporacion de escoria de acero.

162



IV.  Elaboracién de briquetas

'

y con incorporacién de escoria de acero.

TN

atron
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ANEXO V: Validez de instrumentos de Juicio experto
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()

[SS UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
JUICIO EXPERTO

ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
INCORPORANDO ESCORIAS DE ACERO

RESPONSABLE: CALVA HERRERA, LEYNER OSWALDO

Instruccién: luego de analizar y cotejar el instrumento de investigacion “PRUEBA
ESCRITA” con la matriz de consistencia de la presente, le solicitamos que en base a su
criterio y experiencia profesional, valide dicho instrumento para su aplicacion.

NOTA: Para cada criterio considere la escala de 1 a 5 donde

1.- Muy poco 2.- Poco 3.- Regular l 4.- Aceptable | 5.- muy aceptable
Criterio de Validez Puntuacion Argument Observacion‘cs y/o
1 2 3 4 5 sugercencias

Validez de contenido X

Validez de Criterio

Metodolégico 7<

Validez de Intencion y

objetividad de medicion X

y observaci6n

Representacion y

formalidad del Y

Instrumento

Total Parcial A S

Total - @

Puntuacién

De 4 a 11: No vilida, reformular
De 12 a 14: No valido, modificar
De 15 a 17: Vdlido, mejorar

De 18 a 20: Vilido, aplicar [/ ] ' "’7

Apellidos y Nombres:

Nu

Bl 3 030 Teowo Mimwy [ 7

Grado Académico: Pedro M. Ballena Del Rio
rado Académico hestly ép geercTA ?EDK/A!)/[W;(. /&mero Civil

- CIP. 20853
Mencion:

LEREP A JE VS ) ConsTan resn SRALLL AR
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S UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
JUICIO EXPERTO

ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
INCORPORANDO ESCORIAS DE ACERO

RESPONSABLE: CALVA HERRERA, LEYNER OSWALDO

Instruccién: luego de analizar y cotejar el instrumento de investigacion “PRUEBA
ESCRITA” con la matriz de consistencia de la presente, le solicitamos que en base a su
criterio y experiencia profesional, valide dicho instrumento para su aplicacion.

NOTA: Para cada criterio considere la escala de 1 a 5 donde

. l 1.- Muy poco 2.- Poco 3.-Regular | 4.- Aceptable | 5.- muy aceptable
Criterio de Validez Puntuacion Argumerit Observncion.es y/o
11213145 sugerencias
Validez de contenido A
Validez de Criterio
Metodolégico X
Validez de Intencién y e
objetividad de medicion K
y observacion
Representacion y
formalidad del A
Instrumento
Total Parcial 4|
. Total / //
Puntuacion

De 4 a 11: No valida, reformular [:]
De 12 a 14: No valido, modificar D
De 15 a 17: Valido, mejorar [:]
De 18 a 20: Valido, aplicar II]

G20 cWJL?#gJ;/a‘r. Lasis

Grado Académico: /fA — 7@{
Mencion:

Cllerers pe0EL: 3 copir . Firma
7

Apellidos y Nombres:
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Validez de contenido

Validez de Criterio
Metodolégico

Validez de Intencién y
objetividad de medicién
y observacién

Representacién y

=< L XK |

formalidad del

Instrumento ?\
Total Parcial N A
Total //[f
Puntuacién
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De 18 a 20: Vdlido, aplicar I]

Apellidos y Nombres:
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