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RESUMEN

La presente investigacion titulada "Influencia de la adicion de viruta metélica en las
propiedades mecanicas de mezclas asfalticas en caliente, Provincia del Santa — 2024", evalud
cémo la adicion de viruta metélica afecta las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
en comparacioén con una muestra patrén. Se utilizé un enfoque cuantitativo con un disefio
cuasiexperimental, donde se trabajé con mezclas asfalticas en caliente modificadas con viruta
metélica en proporciones del 1 %, 3 % y 5 %, ademas de una mezcla patrén sin adicion de
viruta, las pruebas incluyeron ensayos de estabilidad Marshall, flujo Marshall y nivel de
autorreparacion bajo condiciones controladas en laboratorio, se definieron las propiedades de
los agregados segun las normas del MTC, destacando su idoneidad para mezclas asfalticas en
caliente, se disefi6 una mezcla patron con un contenido 6ptimo de cemento asfaltico de 4.7 %,
asegurando niveles de vacios del 4 % y Optimas propiedades mecéanicas, ademas, se identificd
que la adicion del 3 % de viruta metalica maximiza la estabilidad Marshall (11 kN), el flujo
Marshall (10 mm) y el nivel de autorreparacion (0.59) gracias a su capacidad para mejorar la
cohesion interna y actuar como conductor térmico durante procesos de autorreparacion con
microondas, no obstante, porcentajes superiores reducen las propiedades mecanicas de la
mezcla debido a una rigidez excesiva, resaltando la necesidad de controlar la proporcion de
viruta para optimizar el desempefio mecanico, los hallazgos contribuyen al desarrollo de

pavimentos sostenibles, mas duraderos y eficientes.

Palabras clave: Mezcla Asfaltica, Viruta Metalica, Estabilidad Marshall, Flujo Marshall,

Autorreparacion, Pavimentos Flexibles.
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ABSTRACT

The present investigation entitled “Influence of the addition of metal chips on the mechanical
properties of hot mix asphalt, Santa Province - 2024”, evaluated how the addition of metal
chips affects the mechanical properties of asphalt mixtures in comparison with a standard
sample. A quantitative approach with a quasi-experimental design was used, where hot asphalt
mixtures modified with metallic chips in proportions of 1 %, 3 % and 5 % were used, in addition
to a standard mixture without the addition of chips, the tests included Marshall stability tests,
The tests included Marshall stability, Marshall flow and self-repair level tests under controlled
laboratory conditions. The properties of the aggregates were defined according to MTC
standards, highlighting their suitability for hot asphalt mixtures. 7 %, ensuring void levels of 4
% and optimum mechanical properties, in addition, it was identified that the addition of 3 % of
metal chips maximizes the Marshall stability (11 kN), the Marshall flow (10 mm) and the level
of self-repair (0. 59) due to its ability to improve internal cohesion and act as a thermal
conductor during microwave self-healing processes, however, higher percentages reduce the
mechanical properties of the mix due to excessive stiffness, highlighting the need to control
the proportion of chips to optimize mechanical performance, the findings contribute to the

development of sustainable, more durable and efficient pavements.

Key words: Asphalt Mix, Metal Chips, Marshall Stability, Marshall Flow, Self-Repair,
Flexible Pavements.
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CAPITULO |
INTRODUCCION



. CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes del Problema

La presente investigacion busco analizar la influencia de la adicion de viruta metalica en
las propiedades mecénicas de las mezclas asfélticas en caliente, particularmente en el
contexto de las vias de la provincia del Santa, en el informe del MTC de 2022, se informo
que cerca del 30% de las carreteras pavimentadas presentaban algan nivel de deterioro,
con problemas graves en areas de alto transito y regiones con climas humedos, lo que
afecta la durabilidad del pavimento, el desempefio de los pavimentos asfalticos en la
region ha sido objeto de preocupacion debido al rapido deterioro de las vias, afectado por
el trafico pesado y las condiciones climaticas, los pavimentos expuestos a fluctuaciones
de temperatura y altos niveles de humedad tienden a desarrollar grietas, deformaciones
y fallas estructurales, lo que incrementa los costos de mantenimiento y afecta la
movilidad. (Briones et al., 2020)

La tradicional tecnologia de reparacion y mantenimiento de pavimentos no ha logrado
mitigar eficientemente los efectos del deterioro acelerado, lo que ha generado la
necesidad de investigar nuevas alternativas para mejorar las propiedades mecéanicas de
las mezclas asfélticas (Silva y Tello, 2023). Estas propiedades, tales como la estabilidad
Marshall, el comportamiento frente a la fatiga y la resistencia a la deformacion
permanente, son criticas para el desempefio y la durabilidad de los pavimentos. En
estudios recientes, la incorporacién de viruta metélica ha mejorado la estabilidad
Marshall de las mezclas asfalticas en aproximadamente un 15%, lo que sugiere una
mayor capacidad de estas mezclas para soportar cargas dinamicas y reducir el
agrietamiento por fatiga (Camacho, 2016). Ademas, el incremento en la resistencia a la
deformacion permanente ha sido registrado en un 20% al incluir viruta metalica, lo cual
contribuye a la reduccién del ahuellamiento en el pavimento, una de las principales

causas de fallas en carreteras de alto trafico (Camacho, 2016).

El uso de viruta metélica en las mezclas asfalticas no solo permite mejorar las
caracteristicas mecanicas, sino que también contribuye a la reduccion de residuos
industriales. La viruta metalica, proveniente de los procesos de mecanizado de metales,
es un subproducto que suele ser desechado sin darle un valor adicional. Segun estudios,
su reutilizacion en pavimentos reduce la demanda de agregados virgenes en un 25%,

mientras que el aumento de la durabilidad del pavimento en un 10% se ha asociado con
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una mejor distribucion del calor en las mezclas, lo que genera menor susceptibilidad al

envejecimiento y la fatiga (Cortez et al., 2007).

En la provincia del Santa, la falta de estudios que analicen la influencia especifica de la
adicién de viruta metélica en las mezclas asfalticas en caliente plantea un desafio para la
implementacion de soluciones mas avanzadas, se requiere una evaluacion técnica
rigurosa que considere factores como la modificacion de las propiedades volumétricas
de la mezcla, la variacion en los vacios llenos de asfalto (VFA) y la influencia de la viruta
en el comportamiento estructural del pavimento bajo condiciones de carga repetitiva, la
correcta dosificacion de este material en las mezclas asfalticas podria optimizar los
procesos de rehabilitacion de pavimentos y aumentar la vida util de las carreteras en la
region, reduciendo a su vez los costos de mantenimiento a largo plazo. (Aguilar y
Infanzon, 2020)

1.2. Planteamiento del Problema

1.2.1.Problema general

¢, Cudl es la influencia de la adicién de viruta metélica en las propiedades mecanicas

de mezclas asfalticas en caliente, Provincia del Santa — 2024?
1.2.2. Problemas especificos
Los problemas especificos de la investigacidn son los siguientes.

e ; Cudles son las propiedades de los agregados en base a las normas establecidas
por el manual de ensayo de materiales del MTC, con la finalidad de ser usado para
el disefio de la mezcla asfaltica en caliente?

e ; Cual es el disefio de una muestra patron de la mezcla asféltica en caliente, luego
adicionar el 1%, 3%, y 5% de viruta metélica, seleccionando la muestra 6ptima?

e . Cual es el efecto de la mezcla asfaltica 6ptima con adicion de viruta en las
propiedades mecénicas en comparacion con la muestra patrén, considerando la

estabilidad Marshall, flujo Marshall y nivel de autorreparacion?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la adicion de viruta metélica en las propiedades mecanicas de

mezclas asfalticas en caliente, Provincia del Santa — 2024.
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1.3.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de la investigacion son los siguientes.

o Definir las propiedades de los agregados en base a las normas establecidas por el
manual de ensayo de materiales del MTC, con la finalidad de ser usado para el
disefio de la mezcla asfaltica en caliente.

e Disefiar una muestra patron de la mezcla asfaltica en caliente, luego adicionar el
1%, 3%, y 5% de viruta metélica, seleccionando la muestra dptima.

e Determinar el efecto de la mezcla asfaltica 6ptima con adicién de viruta en las
propiedades mecénicas en comparacion con la muestra patrén, considerando la

estabilidad Marshall, flujo Marshall y nivel de autorreparacion.
1.4. Hipdtesis de la Investigacion
1.4.1. Hipétesis general

La adicién de viruta metalica en las mezclas asfélticas en caliente influye

positivamente en las propiedades mecéanicas de dichas mezclas.
1.4.2. Hipotesis especificas
Los objetivos especificos de la investigacion son los siguientes.

e Las propiedades de los agregados cumplen con las normas establecidas por el
manual de ensayo de materiales del MTC.

e Eldisefio de mezcla con el 1%, 3%, y 5% de viruta metélica mejora las propiedades
mecénicas de la mezcla asfaltica en comparacion con el patron.

e La mezcla optima de adicién de viruta metélica tiene mejores propiedades

mecénicas que la mezcla patron.

1.5. Justificacion e Importancia de la Investigacion

La investigacion sobre como la adicion de viruta metélica puede influir en las
propiedades mecéanicas de las mezclas asfalticas en caliente en la provincia del Santa
durante 2024 es relevante porque al usar viruta metalica reciclada, se buscé reducir la
cantidad de desechos industriales, contribuyendo a la proteccién del medio ambiente, un
aspecto crucial en la actualidad, ademas, es importante porque al mejorar la calidad de
nuestras carreteras, se facilitaria el acceso a servicios y oportunidades, impactando

positivamente en la calidad de vida de los habitantes, esta innovacion es relevante porque
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podria generar un ahorro significativo en costos de mantenimiento y promover la
autorreparacion de pavimentos, lo que permitiria que las mezclas asfalticas tengan una
mayor capacidad de recuperacion frente a dafios menores, incrementando su vida Util,
esto es fundamental porque en un contexto de recursos limitados, la necesidad de
intervenciones frecuentes se reduciria, finalmente, esta investigacion es importante
porque no solo ampliara el conocimiento en el campo de la ingenieria civil, sino que
también abrira nuevas posibilidades para el uso de materiales reciclados en la
construccion de pavimentos, el estudio se realiza para que se logre una mayor
durabilidad y capacidad de autorreparacion de los pavimentos, para que se contribuya a
establecer un enfoque mas sostenible y eficiente en la infraestructura vial de la region,

promoviendo tanto el desarrollo ambiental como el econémico
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Il. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion

Los antecedentes utilizados para la presente investigacion se subdividen en estudios
realizados fuera del pais y otros dentro de territorio nacional.

2.1.1. Antecedentes internacionales
Los antecedentes internacionales empleados en la investigacion son los siguientes.

Fakhri et al. (2021) realizaron un estudio titulado An evaluation of mechanical and
self-healing properties of hot mix asphalt containing waste additives, cuyo objetivo
fue evaluar el uso de aditivos de chatarra (virutas de acero, fibras de neumaticos
reciclados y escoria de cobre) en mezclas de asfalto para mejorar sus propiedades
mecénicas y de autocuracion, la metodologia incluyd pruebas de resistencia a la
humedad y estabilidad Marshall, utilizando técnicas de calentamiento por microondas,
los resultados indicaron que la adicion de escoria de cobre mejord la distribucion de
temperatura, redujo en un 30% la necesidad de fibras y aumentd la resistencia a la
humedad en un 12%, ademas, la estabilidad Marshall mejor6 en un 15%, y las pruebas
de autocuracion mostraron una recuperacion del 50% de la resistencia despueés de tres
ciclos de reparacion con microondas, concluyeron que los aditivos de desechos
industriales mejoran significativamente el desempefio de las mezclas asfalticas en

términos de resistencia y autocuracion.

Xu et al. (2021), en su estudio titulado The Prospect of Microwave Heating: Towards
a Faster and Deeper Crack Healing in Asphalt Pavement, propusieron investigar el
potencial de la calefaccion por microondas para mejorar la eficiencia de la reparacion
de fisuras en pavimentos de asfalto poroso, a través de una metodologia experimental,
se incorporaron fibras de lana de acero en proporciones del 3% y 6% a mezclas de
asfalto poroso, y se realizaron pruebas de flexion semicircular (SCB) junto con ciclos
de calefaccion para evaluar la eficiencia de la autocuracion, las variables evaluadas
fueron la eficiencia de curacién, medida mediante el indice de curacion, y la
temperatura maxima alcanzada, con niveles promedio de 60.4 °C, 97.3 °Cy 77.1 °C,
dependiendo del disefio de mezcla y del contenido de fibra, los resultados indicaron
que la calefaccion por microondas permite un calentamiento rapido y profundo,

alcanzando temperaturas Optimas para la autocuracion en solo 75 segundos, lo que
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permitio recuperar las propiedades mecanicas del material tras varios ciclos de
curacion, los autores resaltaron que la calefaccion por microondas es una técnica
prometedora, capaz de lograr una curacion eficiente y profunda en mezclas asfélticas
porosas, mejorando la durabilidad y prolongando la vida util de los pavimentos.

Reyes et al. (2023), en su estudio titulado "Caracterizacion mecanica de mezclas
asfélticas en funcion del origen y gradacion del agregado pétreo”, tuvieron como
objetivo analizar coémo el origen y la granulometria de los agregados influyen en las
propiedades mecénicas y dindmicas de mezclas asfalticas, la metodologia incluy6
ensayos de traccion indirecta (RTI), modulo resiliente (MR) y resistencia conservada
(RC), utilizando granulometrias md12 y md20 provenientes de dos fuentes distintas:
la cantera Cantol y la cantera Cancun, las variables analizadas fueron el estado del
material (seco, humedo y envejecido) y la granulometria (md12 y md20), que
representan tipos de granulometria segun el tamafio maximo nominal de los
agregados, donde md12 corresponde a particulas de hasta 12 mm (mas finas) y md20
a particulas de hasta 20 mm (mas gruesas), los resultados mostraron que las mezclas
con granulometria md20 presentaron mayor densidad y mejor desempefio mecanico,
ademas, se concluye que el origen de los agregados afecta significativamente la
resistencia y la durabilidad, destacando las mezclas md12 de la cantera Cancin como
menos susceptibles al agua y las de Cantol como mas resilientes, estableciendo una

medicién entre densidad, modulo resiliente y resistencia a traccion.

Maya J. (2022), en su investigacion titulada "Obtencién del porcentaje optimo de
asfalto para el disefio de mezclas densas en caliente, con cemento asfaltico normal y
modificado, mediante el método Marshall, empleando agregados pétreos de la
cantera Bricefio Bajo" tuvo como objetivo determinar el porcentaje 6ptimo de ligante
asfaltico para mezclas densas en caliente, utilizando el método Marshall, empleando
agregados pétreos de la cantera Bricefio Bajo y asfalto de Barrancabermeja, la
metodologia incluy6 la evaluacion de variables como estabilidad, flujo, densidad y
vacios, los niveles de las variables consideran diferentes contenidos de cemento
asfaltico, buscando optimizar el disefio para garantizar un desempefio adecuado, los
resultados resaltaron la importancia de determinar el porcentaje éptimo de cemento
asfaltico, ya que este influye directamente en las propiedades finales de la mezcla,
como su durabilidad, resistencia y trabajabilidad, concluyéo que la correcta
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dosificacion del ligante asfaltico es fundamental para maximizar las propiedades
mecanicas y funcionales de las mezclas densas en caliente, asegurando un mejor

desempefio y vida util del pavimento.
2.1.2. Antecedentes nacionales
Los antecedentes nacionales empleados en la investigacion son los siguientes.

Blas A. y Pérez V. (2023), en la tesis titulada "Adicion de pavimento asfaltico
reciclado y viruta metalica en propiedades volumétricas y nivel de reparacion de
mezcla asfaltica en caliente”, tuvieron como objetivo evaluar el impacto de la
incorporacion de RAP (0%, 10%, 20%, 30%) y viruta metalica (0%, 1%, 2%, 3%) en
las propiedades volumétricas y nivel de reparacion de las mezclas asfélticas,
utilizando 96 muestras con briquetas de 101.6 mm de didmetro y 63.5 mm de altura,
determinaron que la mejor combinacion fue 20% RAP y 2% VM, alcanzando un nivel
de reparacion de 0.72, los resultados también mostraron que a medida que se
incrementaba el porcentaje de RAP, disminuye el volumen de vacios (de 9.0% a
6.8%), mientras que el aumento en la cantidad de viruta metélica incrementa los vacios
de aire (de 6.7% a 10.4%), concluyeron que el uso de RAP reduce la cantidad de
vacios, y la viruta metalica mejora la capacidad de autocuracion mediante calor por

microondas.

Cruz G. y Delgado R. (2024) en su investigacion titulada Propuesta de disefio de
pavimentos autorreparables en la ampliacion José de Lama entre el km 2+100 —
5+100, Sullana 2024, cuyo objetivo fue proponer un disefio de pavimentos
autorreparables en este tramo de carretera, la metodologia utilizada fue cuantitativa-
descriptiva, de tipo no experimental, evaluando una muestra de 3 km de pavimento
flexible en la carretera, se identificaron variables como la evaluacion del estado actual
del pavimento y la implementacién de tecnologia de autorreparacion con fibras de
lana de acero (FLA) y virutas metalicas (VM), los resultados indicaron que el
pavimento presentaba un estado deteriorado, con fisuras longitudinales y
desprendimiento de agregados, lo que justifico la necesidad de intervencion, después
de la aplicacion de microondas y el uso de fibras metalicas, se observard una
recuperacion del 50% de la resistencia original del pavimento después de cinco ciclos

de agrietamiento y reparacion, ademas, comprobaron que la adicion de un 0,2% a
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1,5% de FLA mejoraba significativamente la estabilidad del pavimento y reducia el
desgaste durante el proceso de autorreparacion, concluyeron que la implementacion
de esta tecnologia puede aumentar la durabilidad del pavimento, reducir los costos de

mantenimiento y ofrecer una solucidn sostenible para la infraestructura vial.

Segundo C. y Tesen B. (2021), en su tesis titulada “Autorreparacioén bajo induccioén
de calor de la mezcla asfaltica en caliente al incorporar fibras de acero y caucho”,
evaluaron la capacidad de autorreparacion de las mezclas asfalticas modificadas, en
el estudio se utilizaron diferentes combinaciones de fibras de acero (2%, 4%, 8%) y
fibras de caucho (0,5%, 1%, 2%), mediante pruebas de estabilidad Marshall y de
flexion en tres puntos, los resultados revelaron que la mezcla con un 4% de fibras de
acero y un 2% de fibras de caucho proporcionaba un rendimiento 6ptimo, alcanzando
un 85% de autorreparacion tras 3 ciclos de calentamiento, la mezcla con un 8% de
acero, aunque muy estable, mostré una eficacia de reparacion ligeramente inferior,
especialmente tras una exposicion al calor mas prolongada, el estudio concluyé que el
uso de fibras de acero y caucho mejora significativamente las propiedades mecanicas
y la capacidad de autorreparacién del asfalto, con implicaciones para soluciones de

pavimentacién mas duraderas.
2.1.3. Antecedentes locales

SilvaR.y Tello D. (2023), en la tesis "Mezcla asféltica en caliente con fibra de acero
en la Av. Camino Real del distrito de Chimbote, Ancash, 2022", investigaron el
impacto de la adicién de fibras de acero (1%, 5%, y 10%) en las propiedades fisicas y
mecanicas de mezclas asfalticas, los resultados del ensayo Marshall mostraron que la
mezcla con 1% de fibra de acero presentd la mayor estabilidad (1515 kgf) y un flujo
de 3.9 mm, cumpliendo con los parametros de disefio (2-4 mm), ademas, los vacios
de aire se redujeron al 4.3%, las mezclas con 5% y 10% de fibra de acero mostraron
una estabilidad inferior (1354 kgf y 1221 kgf respectivamente), con flujos superiores
a los limites recomendados (6.7 mm y 7.5 mm), la investigacion concluyo que la
adicion de fibras de acero mejora significativamente la estabilidad y el flujo de las
mezclas asfalticas, pero solo en proporciones controladas, siendo el 1% la dosis

Optima para garantizar mejor rendimiento
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2.2. Bases Teoricas
2.2.1.Pavimento

Un pavimento hace referencia a una estructura que se sitta en la zona superficial de
una via, generalmente se compone de un conjunto de capas (carpeta, base, sub base)
que le otorga la resistencia a las diferentes cargas ciclicas que pueden actuar sobre la
superficie, cumple principalmente una funcion estabilizadora para evitar que las capas
inferiores se dafien debido al trafico, asimismo busca reducir al minimo las
vibraciones y asegura un drenaje eficiente; los pavimentos segln su uso y aplicacion
se pueden clasificar en 3 principales tipos: pavimentos flexibles, pavimentos rigidos

y pavimentos semirrigidos. (Artica et al, 2023).

El pavimento flexible se distingue por tener una carpeta de rodadura fabricada con
concreto asféltico, también conocido como mezcla asféltica en caliente o frio, que se
produce en las plantas asfalticas, este pavimento se compone de una base granular y
una subbase granular, en los pavimentos flexibles, las capas se ubican de tal forma

que las més altas poseen una mayor rigidez que las mas bajas. (Aguilera, 2017)

Un pavimento rigido se compone fundamentalmente de una losa de hormigon simple
0 armado, que se apoya directamente en una base o subbase, gracias a su rigidez y
elevado modulo de elasticidad, absorbe una gran cantidad de los esfuerzos aplicados
al pavimento, generando una distribucion adecuada de las cargas de rueda, resultando
en tensiones muy reducidas en la subrasante. (Bellom, 2018)

Los pavimentos semirrigidos son una combinacion de pavimentos flexibles y
rigidos, formados por un cimiento hecho de cemento u otro material hidraulico y
revestidos con una capa asfaltica, la base ofrece una amplia capacidad de soporte,
mientras que la capa de rodadura asfaltica proporciona flexibilidad y comodidad al
manejar, ofreciendo resistencia frente a deformaciones y desgaste, con una mayor
durabilidad que los pavimentos flexibles, pero sin la rigidez extrema de los

pavimentos totalmente rigidos. (Artica et al, 2023).

En el sistema de transporte contemporaneo, ya sea maritimo, aéreo o terrestre, esta
fuertemente marcada la presencia de los pavimentos, por ejemplo, en el transporte

aéreo generalmente utilizada en las pistas de aterrizaje y despegue, en el transporte
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maritimo en los puertos, muelles y explanadas, y en el terrestre en las vias como
carreteras, es por eso que el manejo y gestion de los pavimentos supone un area en
extremo importante, debido a que influye en diferentes ambitos de la sociedad, no solo
en transporte, sino que su influencia se extiende tanto al comercio, turismo y muchas

otras areas de la economia de los diferentes paises. (Espinoza, 2009)
2.2.2.Mezcla asféltica

Una mezcla asfaltica se puede describir como una mezcla de agregados minerales,
aglomerados a traves de un ligante asfaltico y mezclados de forma que los agregados
pétreos se encuentren revestidos de una pelicula homogeénea de asfalto, las
proporciones relativas de estos materiales establecen las caracteristicas fisicas de la
mezcla y, finalmente, su funcionamiento como pavimento proceso de fabricacion y

aplicacion. (Cepeda J., 2002).

Para la utilizacion de las mezclas en vias, se requiere un andlisis previo de las
caracteristicas y propiedades consideradas, este es denominado disefio de mezcla
asfaltica, y consiste principalmente en la seleccion y el tipo de granulometria del
agregado, el tipo de asfalto a utilizar y sus proporciones, de tal manera que se puedan
obtener mezclas que puedan satisfacer las necesidades de un proyecto, generalmente
todo pavimento busca que la mezcla realizada ya sea en frio o en caliente cumpla con
ciertos parametros con respecto a propiedades mecanicas, dentro de las cuales se
destacan la estabilidad, flexibilidad, resistencia a deformaciones plasticas,
durabilidad, resistencia al deslizamiento, impermeabilidad, resistencia a la fatiga y
trabajabilidad. (Aulestia, 2017).

2.2.3.Componentes de una mezcla asféltica

La mezcla asfaltica estd compuesta principalmente de agregados, asfalto y en ciertos
casos algunos aditivos para la mejora de propiedades especificas, dentro de los
agregados, podemos diferenciarlos en agregados gruesos y finos, los agregados finos
hacen referencia a las arenas tanto naturales como manufacturadas, estos por lo
general se encuentran dentro de un rango granulométrico especifico, el cual se
encuentraentre 0.074 y 4.76 mm, este cumple diferentes funciones dentro de la mezcla
asfaltica, principalmente es incorporada para mejorar la cohesion dentro de la mezcla,

debido a que al mezclarse con el ligante asfaltico, el agregado fino puede mejorar la
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adherencia, lo que mejora su resistencia al desgaste y permeabilidad (Fiallos y Unda,
2018), con respecto al agregado grueso, este hace referencia al material obtenido de
la desintegracion de la roca de procedencia volcéanica, que debido a su tamafio se
mantiene retenido en el tamiz nimero 4 (4.75 mm), estos debido a su forma y tamafio
aumentan las propiedades de resistencia de la mezcla asfaltica los agregados gruesos
constituyen el armazon de la mezcla, albergando la mayoria de las cargas provenientes
del trafico y contribuyendo a repartir las cargas ejercidas, ademéas que, al estar
expuestos en la superficie de la mezcla, aportan una textura rugosa que potencia la
friccion y optimiza la seguridad en las vias, particularmente en situaciones de
precipitacion, estos al igual que el agregado fino deben cumplir ciertos

requerimientos.

El asfalto o ligante asfaltico es otro de los componentes principales de la mezcla, este
cumple principalmente una funcion de ligante, su funcion principal es unir los
diferentes componentes debidos que experimentan transformaciones reoldgicas que
unen los otros agregados, los ligantes se dividen en dos grupos, los aglomerantes y los
conglomerantes, para el caso del asfalto, este cae dentro de la categoria de
aglomerante, debido a que sufren una transformacién fisica (secado-endurecimiento)
que dan cohesidn a los demas componentes, estos deben cumplir ciertos criterios o
propiedades, por lo general para mezclas asfélticas en caliente se debe tener en cuenta
el punto de ablandamiento, perfil de viscosidades, temperaturas de mezclado y
temperatura maxima de calentamiento (MTC, 2015), se pueden clasificar en asfaltos
solidos y liquidos, los asfaltos solidos también conocidos como cementos asfalticos,
son asfaltos utilizados en mezclas calientes para construir pavimentos asfalticos
debido a sus caracteristicas de aglomeracion e impermeabilizacion, otorgan
propiedades de flexibilidad, longevidad y elevada resistencia a la mayoria de los
acidos, sales y alcalis, se categorizan segun su consistencia evaluada por el ensayo de
penetracion , por otro lado, los asfaltos liquidos se generan al diluir un cemento
asfaltico con un disolvente procedente del petrdleo o con agua (a través de la
incorporacion de un emulsificante), los asfaltos liquidos facilitan la combinacién con
los agregados sin la necesidad de calentamiento, disminuyendo de esta manera los
gastos de fabricacion, traslado y ubicacion de las mezclas, el endurecimiento de la
mezcla sucede cuando el solvente del asfalto se evapora o se separa. (Gulisano et al,
2020)
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Finalmente tenemos los aditivos, estos son sustancias que se incorporan a la mezcla
asfaltica principalmente cuando se quiere potenciar o modificar una propiedad debido
a las condiciones de trabajo a las cuales serd sometida esta mezcla (Quispe y Torres,
2020), estos pueden ser de los siguientes tipos:

e Aditivos Poliméricos: se usan para mejorar la elasticidad y la flexibilidad que
presenta el asfalto, ademas de incrementar su resistencia a la fatiga y mejorar su
trabajabilidad, podemos encontrarlos en como aditivos poliméricos elasticos y
termoplasticos.

e Aditivos Emulsionantes: empleados en asfaltos emulsificador, contribuyen a
estabilizar la combinacién de agua y asfalto, optimizando la sencillez de aplicacion
y la adherencia en situaciones himedas.

e Aditivos Térmicos: se emplean para modificar la viscosidad del asfalto a diversas
temperaturas, optimizando su funcionalidad y eficiencia durante su uso.

e Aditivos Fisicos: en esta clasificacion encontramos las fibras y materiales de
relleno, estas se incorporan principalmente para mejorar la resistencia a la fatiga, y

estabilizar la mezcla al momento del endurecimiento, evitando agrietamientos.
2.2.4.Disefio Marshall

El método Marshall para el disefio de mezclas se aplica practicamente en todos los
rincones del planeta, es la técnica de disefio combinado maés utilizada para pavimentos
de carreteras y aeropuertos, este ensayo se lleva a cabo en la mezcla asfaltica con el
objetivo de establecer el contenido ideal de asfalto, con el fin de asegurar la estabilidad
adecuada y también las demandas del servicio sin desplazamientos o distorsiones, asi
como un adecuado revestimiento de particulas para alcanzar un éptimo rendimiento,

logrando un pavimento resistente. (Rivero, 2018).

El método inicial de Marshall solo se aplica a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacién que incluyan agregados de 25 mm (1) o menos, el procedimiento
modificado fue creado para tamafios superiores a 38 mm (1.5”), esta disefiado para el
disefio y control en laboratorio de mezclas asfalticas en caliente con graduacion densa,
el método Marshall nos permite encontrar diferentes parametros de la mezcla asféltica,
como también encontrar el porcentaje dptimo de asfalto, este es esencial debido a que

nos permite calcular la cantidad de ligante usado para nuestra mezcla, este optimo
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tiene en cuenta la caracterizacion de agregados, el tipo de ligante y el nivel de
compactacion, el porcentaje optimo se fija un porcentaje de vacios optimo que se halla
mediante el analisis volumétrico, este porcentaje de vacios se extrapola e intercepta

en una curva de porcentaje de asfalto, encontrando el 6ptimo. (Garnica et al, 2014)

2.2.5.Requerimiento normativo

En la tabla 1, podemos observar los valores minimos los cuales debe cumplir un
agregado fino para mezcal asfaltica, estos estan definidos principalmente segun la
altitud en la cual se encontrara realizando el proyecto, si es que estos se encuentran
sobre los 3000 m.s.n.m. o por debajo del mismo, estos deben cumplir con limites
requeridos como equivalente en arena, angularidad del agregado fino, indice de

plasticidad, durabilidad al sulfato de magnesio, indice de durabilidad, etc.
Tabla 1

Requerimiento para agregados finos

Requerimiento

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

<3,000 > 3,000

Equivalente de Arena MTC E 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASHTO TP 57 8 méax. 8 méx.
indice de Plasticidad (malla N.° 40) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de

MTC E 209 - 18 % max.
Magnesio)
indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (mallaN.° 2000  MTCE 111 4 méax. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% méx. 0,5% max.
Absorcion MTC E 205 0,5% méx. 0,5% max.

Nota: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion - MTC (2013)
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Por otro lado, en la tabla 2 podemos observar el mismo criterio de requerimiento para
el agregado grueso, sin embargo, este presenta otra serie de ensayos, dentro de los

cuales encontramos abrasion Los Angeles, adherencia, sales solubles totales, etc.

Tabla 2

Requerimiento para agregados gruesos

Requerimiento

Ensayos Norma (Altitud msnm)
< 3,000 > 3,000

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTCE 209  18% max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207  40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE 214  35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791  10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion MTCE 206 1,0% max. 1,0% méx.

Nota: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion (2013)

La tabla 3 resume los requisitos de disefio para mezclas asfalticas en caliente,
especificando parametros como la compactacion, estabilidad, flujo y vacios con aire

para tres clases de mezcla (A, By C).
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Tabla 3

Requisitos para mezclas asfalticas en caliente

Clase de Mezcla
Parametro de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
Inmersién - Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Polvo - Asfalto (2) 0,6-1,3
Relacién Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion 80 Min.

indirecta AASHTO T 283

Nota: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para la
Construcciéon (2013)

2.2.6. Estabilidad Marshall

La estabilidad Marshall es un indicador empleado para medir la capacidad de una
mezcla asfaltica de resistir la deformacién bajo cargas ejercidas, en otras palabras se
refiere a la resistencia maxima que la mezcla puede resistir antes de que suceda un
fallo, usualmente representada en kilogramos (kg) o en kN, este valor se establece a
través de la ejecucion de pruebas concretas en muestras de mezclas asfalticas
elaboradas de acuerdo al método Marshall, la estabilidad de la mezcla puede ser
afectada por diferentes causas, la primera causa es el porcentaje de asfalto, debido a

gue un contenido de asfalto excesivamente bajo puede provocar una pérdida de
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cohesion y una estabilidad reducida, mientras que un contenido excesivamente
elevado puede provocar que la mezcla sea excesivamente suave y susceptible a la
deformacion, también puede verse afectada por el tipo y tamafio del agregado a usar,
debido a que la textura y el tamafio de los afiadidos afectan la cohesion de la mezcla,
por ultimo tenemos la temperatura, la cual en el proceso de produccion y uso de la
mezcla asfaltica puede influir en su viscosidad y, en consecuencia, en su habilidad
para compactarse adecuadamente, las temperaturas extremadamente elevadas o

reducidas pueden impactar de manera adversa en la estabilidad. (Speight, 2016)
2.2.7.Flujo Marshall

Es esencial el flujo en el disefio de mezclas asfalticas, dado que sefiala la friccion
interna de la mezcla, lo que influye en su estabilidad y durabilidad, un valor de flujo
apropiado indica una mezcla bien balanceada, mientras que un flujo excesivamente
bajo puede provocar que la mezcla se agriete debido a la fatiga, la regulacion del flujo
es crucial para asegurar el optimo desempefio de las mezclas asfélticas, en mezclas
asfalticas, los métodos de medicion del flujo comprenden la prueba de estabilidad y
el flujo Marshall, en los que se evalla la deformacion de la muestra bajo carga,
ademas, se aplica el procedimiento Superpave, que analiza el flujo mediante
parametros volumétricos y mecanicos particulares, los dos procedimientos posibilitan
establecer el comportamiento de la mezcla y su aptitud para usos concretos en la
pavimentacion. (Gulisano et al, 2020)

2.2.8.Nivel de reparacién de mezclas asfalticas

Los procedimientos de reparacion y conservacion de pavimentos abarcan el uso de
selladores para fisuras, el fresado y repavimentacion, asi como la rehabilitacion a
través de microondas para autoarreglo, se emplean métodos como el reciclaje de
materiales asfalticos y la incorporacion de fibras de metal para incrementar la
longevidad, estas acciones tienen como objetivo prolongar la durabilidad de los
pavimentos y recuperar sus caracteristicas mecanicas, la calidad de la mezcla asfaltica
es vital para el grado de reparacion, puesto que afecta directamente la habilidad de
autorreparacion y la resistencia de la estructura, mezclas de excelente calidad, que
incorporan materiales virgenes y aditivos apropiados, suelen exhibir mejores

resultados en la recuperacion, la incorporacion de elementos como fibras metalicas
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puede incrementar notablemente la eficacia de la reparacion. (Gonzales, A. et al,
2018)

El nivel de reparacion, representado por la ecuacion:
NRiGj =Rqij/ Roj) ---v-ve-.. @

El nivel de reparacion NRij correspondiente al ciclo i de la muestra semicircular j, se
calcula como la relacion entre la resistencia a la flexion obtenida mediante el ensayo
de tres puntos posterior al ciclo de reparacion i, Rij, y la resistencia inicial de la misma
muestra, Roj como se observa en la ecuacion. (Gonzales, A. et al, 2018)
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I11. CAPITULO I1l1: METODOLOGIA

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Enfoque de Investigacion

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, ya que se basé en la recoleccion y
andlisis de datos medibles sobre las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas
modificadas con viruta metalica, se realizaron pruebas de laboratorio para medir

parametros como la estabilidad Marshall, flujo Marshall y nivel de autorreparacion.
Meétodo de Investigacién
Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que buscé comprobar la utilidad practica de la
adicion de viruta metélica para mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas

asfalticas en caliente. (Baena, 2017)
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue explicativo, ya que se busco explicar como la adicion de
viruta metalica afecta las propiedades mecéanicas de las mezclas asfalticas, comparando

con un disefio patrén. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2004)
Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion fue de tipo cuasi-experimental, donde se trabajo con una
muestra patrén y varias mezclas asfalticas modificadas con adicion de viruta metalica en
proporciones del 1%, 3%, y 5%, para comparar sus propiedades mecéanicas como la
estabilidad Marshall, el flujo Marshall y el nivel de autorreparacion, este enfoque permite
controlar la variable independiente (viruta metalica) y medir su efecto sobre las variables
dependientes bajo condiciones controladas de laboratorio a través de pruebas
comparativas, se identifico si la adicion de viruta mejora las propiedades de la mezcla
asfaltica en comparacion con la mezcla patron. (Gallardo, 2017)

Poblacion

La poblacién de esta investigacion fue compuesta por todas las mezclas asfalticas en
caliente elaboradas con viruta metélica de la zona, las cuales se utilizaron en las

pavimentaciones de carreteras y vias urbanas en la provincia del Santa, dichas mezclas
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3.5.

deben cumplir con las normativas establecidas por el Manual de Ensayo de Materiales
del MTC, y se incluyen tanto las mezclas convencionales como aquellas que puedan ser
modificadas con materiales reciclados, como la viruta metélica, el enfoque del estudio
estuvo en las mezclas utilizadas en pavimentos flexibles, los cuales requieren
propiedades mecanicas adecuadas para soportar el trafico vehicular y condiciones

ambientales.

Muestra

La muestra fue conformada por mezclas asfalticas en caliente modificadas con adicion
de viruta metélica en tres proporciones distintas: 1%, 3%, y 5%, ademas de una mezcla
patrén sin adicion de viruta, para cada proporcion, se realizaran al menos 6 especimenes
que seran sometidos a pruebas de estabilidad Marshall, flujo Marshall, y nivel de
autorreparacion, obteniendo un total de al menos 24 especimenes a lo largo de toda la
investigacion, las mezclas seran evaluadas para identificar el porcentaje 6ptimo de viruta
metélica que mejora las propiedades mecanicas sin comprometer la calidad del

pavimento.
Muestreo

El muestreo probabilistico que se utilizo en esta investigacion fue de tipo aleatorio, se
seleccionardn muestras representativas de mezclas asfélticas con adicion de viruta
metélica en proporciones de 1%, 3% Yy 5%, asi como una mezcla patron sin adicion de
viruta, las cuales cumplieron con los requisitos necesarios para llevar a cabo las
evaluaciones de estabilidad. y confiabilidad. Este enfoque aleatorio asegur6é que cada
nivel de la variable independiente (proporcion de viruta metalica) esté adecuadamente
representada, permitiendo obtener datos precisos sobre como cada porcentaje impacta en
las propiedades mecénicas de las mezclas asfélticas y garantizando la validez de los
resultados mediante el control de las condiciones experimentales y la coherencia en la

seleccién de las muestras. (Fernandez y Baptista, 2014)
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Numero total de probetas = [(Numero Niveles de A) * (Numero de réplicas) *

(Numero de variables dependientes)] + patron .......... (2)
Numero total de probetas = [(3) *(3) *(2)] + 6 =24

En esta investigacion se incluyeron tres variables dependientes: estabilidad, flujo y nivel
de autorreparacion, en el calculo se emplearon dos variables debido a que estabilidad y
flujo se obtienen en un unico ensayo Marshall, se prepararon seis probetas patron,
distribuidas en tres para medir la estabilidad y el flujo, y tres adicionales para evaluar el

nivel de autor reparacion.
Tabla 4

Cantidad de probetas

Viruta Metalica
Propiedad mecanica TOTAL
0% 1% 3% 5%

Ensayo Marshall

3 3 3 3 12
(Estabilidad y Flujo)
Nivel de
3 3 3 3 12
Autorreparacion
TOTAL 6 6 6 6 24

Nota: La tabla muestra la cantidad de briquetas necesarias para la investigacion
3.6. Variables y Operacionalizacién
Definicion de Variables

A)Variable independiente

e Viruta metélica (%)

Se refiere al porcentaje de viruta metalica afiadida a las mezclas asfalticas en
caliente, este material proviene de residuos metalicos y se incorpora en

proporciones del 1%, 3%, y 5% con el fin de mejorar las propiedades mecéanicas
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de las mezclas, la variacion en el porcentaje de viruta metalica sera el principal
factor a evaluar en el estudio, ya que influird directamente sobre las variables

dependientes

B) Variable dependiente

e Propiedades mecéanicas

Las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas son caracteristicas de un
material que describe su comportamiento bajo diversas condiciones de carga y
deformacion estas son fundamentales para evaluar su desempefio y durabilidad en
lainfraestructura vial, la estabilidad Marshall mide la resistencia maxima que una
mezcla asfaltica puede soportar bajo carga, simulando las condiciones de servicio
de un pavimento; un valor alto indica que la mezcla puede resistir mayores
esfuerzos sin deformarse o fallar, por otro lado, el flujo Marshall se refiere a la
deformacion vertical de la mezcla bajo carga, medida en milimetros, donde un flujo
adecuado sugiere una deformacién controlada, lo que contribuye a la flexibilidad
del pavimento, ademas, el nivel de autorreparacion representa la capacidad de la
mezcla para recuperar sus propiedades mecanicas tras ser sometida a esfuerzos
repetidos, como los generados por el trafico vehicular, siendo este nivel un
indicador clave de la durabilidad del material y su capacidad para resistir el

deterioro. a lo largo del tiempo.
Matriz de Operacionalizacion de Variables

La matriz de Operacionalizacion de Variables menciona a las definiciones
conceptuales y operacionales, asi como sus dimensiones, indicadores, instrumentos

y escalas de cada variable, descritos en la siguiente tabla.
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Tablab

Operacionalizacion de variables

TIPO DE DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ESCALAS
VARIABLE CONCEPTUAL  OPERACIONAL
® -Propiedades fisicas - Tamario
= Porcentaje de Proporcién de
2
2 Viruta residuos  metédlicos viruta  metalica -Propiedades -Composicion o )
o . . o ) o o Disefio de mezcla  Razén
2 Metalica reciclados afiadidos a incorporada en la quimicas Quimica
= la mezcla asfaltica. mezcla.
-Dosificacion - (1%, 3%, 5%)
Caracteristicas que Evaluacion de las .
) . - Estabilidad
I determinan el propiedades . )
S ) . o ~ Estabilidad, Flujo, Marshall o
S Propiedades comportamiento mecanicas a través ) ) - Maquina de )
S o o Nivel de Auto - Flujo Marshall Razon
o Mecénicas mecanico de una de pruebas » ) ensayo Marshall
A reparacion - Nivel de autor

mezcla asféaltica bajo

carga.

especificas de

laboratorio.

reparacion

Nota: La tabla operacionaliza las variables del estudio, mediante sus defunciones, dimensiones, indicadores e instrumentos
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Matriz de Consistencia

La matriz de consistencia menciona a los problemas generales y especificos, asi

como a los objetivos, hipotesis y variables de la investigacion, descritos en la

siguiente tabla.

Tabla 6

Matriz de consistencia

TITULO PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
Problema General: Objetivo General: Hipotesis general:
¢Cuadl es la influencia Evaluar la influencia
en las |propiedades en las propiedades La adicion de viruta
mecanicas de las mecénicas de las metalica en las
mezclas asfalticas en mezclas asfalticas en me-zclas asfélticas en Variable
Influencia. de caliente al adicionar caliente al adicionar CZ::\t:menteIZ:ulﬁ Independiente:
13 adicién de viruta metdlica en la viruta metdlica en la " _ Adicion de viruta
. Provincia del Santa — Provincia del Santa — propiedacies metalica (%)
viruta 20247 2024, mecanicas de dichas
metalica en mezclas.
las

propiedades
mecanicas de
mezclas
asfalticas en
caliente,
Provincia del
Santa — 2024

Problema Especifico
1. ¢Cuales son las
propiedades de los
agregados en base a las
normas establecidas
por el manual de
ensayo de materiales
del MTC,

finalidad de ser usado

con la

para el disefio de la
mezcla asfaltica en

caliente?

Objetivo Especifico
1: Definir
propiedades de

las
los
agregados en base a
las normas
establecidas por el
manual de ensayo de
materiales del MTC,
con la finalidad de ser
usado para el disefio
de la mezcla asféltica

en caliente.

Hipotesis Especifica
1: Las propiedades
de los agregados

cumplen con las
normas establecidas
por el manual de
ensayo de materiales

del MTC.

Variables

Dependientes:

Estabilidad
Marshall, Flujo
Marshall, Nivel
de

autorreparacion
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Problema Especifico
2: ¢Cual es el disefio
de una muestra patron
de la mezcla asféaltica
en caliente, luego
adicionar el 1%, 3%, y
5% de viruta metalica,
seleccionando la

muestra éptima?

Objetivo Especifico
2:  Diseflar  una
muestra patron de la
mezcla asfaltica en
caliente,
adicionar el 1%, 3%,
y 5% de

metalica,

luego

viruta

seleccionando la

muestra éptima.

Hipotesis Especifica
2. El
mezcla con el 1%,
3%, y 5% de viruta

metalica mejora las

disefio de

propiedades

mecanicas de la
mezcla asfaltica en
comparacion con el

patrén.

Problema Especifico
3: ¢(Cuél es el efecto de
la mezcla asféltica
Optima con adicién de
viruta en las
propiedades

mecanicas en
comparacion con la
muestra patron,
considerando la
estabilidad Marshall,
flujo Marshall y nivel

de autorreparacion?

Objetivo Especifico
3: Determinar el
efecto de la mezcla
asféltica 6ptima con
adicion de viruta en
las propiedades
mecanicas en
comparacion con la
muestra patron,
considerando la
estabilidad Marshall,
flujo Marshall y nivel

de autorreparacion.

Hipotesis Especifica
3: La mezcla 6ptima
de adicion de viruta
metélica tiene
mejores propiedades
mecanicas que la

mezcla patron.

Nota: La tabla muestra la informacion mas relevante de la investigacion.

3.7. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Para la validacion de los instrumentos de laboratorio, fue necesario recalcar que los
ensayos se realizaron siguiendo las normativas peruanas aplicables. A continuacion, se

detallan las técnicas y los ensayos utilizados:
Analisis granulométrico (MTC E 204)

El procedimiento para el analisis granulométrico, conforme a la norma MTC E 204,

inicid con el secado de la muestra a una temperatura constante de 110 £ 5 °C hasta
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alcanzar un peso estable, asegurando la eliminacion completa de humedad que podria
alterar los resultados, posteriormente, la muestra se redujo mediante cuarteo manual para
obtener una cantidad representativa, se seleccionaron tamices normalizados de abertura
cuadrada adecuados al material, apilandolos en orden decreciente, y se colocé la muestra
en el tamiz superior, el proceso de tamizado se realizé manualmente, una vez completado
el tamizado, se peso el material retenido en cada tamiz con una balanza de precision +
0.1 g., finalmente, se calcul6 los porcentajes acumulados y diferenciales de material
retenido y el porcentaje que pasa por cada tamiz, incluyéndose, el material mas fino
obtenido mediante el método de lavado, los resultados se registraron y reportan en

funcidn de las especificaciones técnicas del proyecto. (MTC, 2016)

Tabla 7

Analisis granulométrico de agregado grueso y fino

Agregado grueso Agregado fino
Abertura de malla ) .
Peso Porcentaje Peso Porcentaje
(mm) Retenido  pasante (%) Retenido pasante (%)
37 75.000 0.00 100.00% 0.00 100.00%
27 50.800 0.00 100.00% 0.00 100.00%
11/2” 38.100 0.00 100.00% 0.00 100.00%
1” 25.400 0.00 100.00% 0.00 100.00%
3/4” 19.050 2258.27 58.95% 0.00 100.00%
1/2" 12.700 1364.21 34.15% 0.00 100.00%
3/8” 9.525 1009.38 15.80% 5.04 99.60%
No 4 4.750 869.21 0.00% 36.04 96.72%
No 8 2.381 0.00 0.00% 90.16 89.53%
No 16 1.191 0.00 0.00% 331.28 63.12%
No 30 0.595 0.00 0.00% 317.40 37.81%
No 50 0.296 0.00 0.00% 183.05 23.21%
No 100 0.149 0.00 0.00% 186.20 8.36%
No 200 0.075 0.00 0.00% 100.01 0.39%
Base <0.075 0.00 0.00% 4.88 0.00%

Nota: Porcentaje pasante en base al tamafio de particula.
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Contenido de humedad (MTC E 215)

El procedimiento para determinar el contenido de humedad segun la norma MTC E 215
consistié en obtener una muestra representativa que se coloc6 en un recipiente limpio y
Seco, cuyo peso se registrd previamente, para luego cerrarlo herméticamente y evitar
pérdidas de humedad antes del pesaje inicial, el cual se realizd con una balanza de
precision; posteriormente, el recipiente con la muestra se introdujo en un horno a 110 £
5 °C, donde permanecio hasta alcanzar un peso constante, tras un periodo de secado de
aproximadamente 24 horas, verificando que la diferencia entre dos pesajes consecutivos
no superard el 0.1 %, tras lo cual se dejé enfriar la muestra en un desecador y se pesé
nuevamente para registrar el peso seco, permitiendo asi calcular el contenido de
humedad. (MTC, 2016)

Tabla 8

Humedad del agregado grueso y fino

Repeticion Agregado Grueso Agregado Fino

R1 1.72% 0.70%
R2 1.31% 0.42%
R3 1.91% 0.78%

Nota: Ensayo de humedad para cada agregado.

Durabilidad al sulfato de magnesio (MTC E 209)

El ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio, segun la norma MTC E 209, consistid
en evaluar la resistencia de los agregados a la desintegracion provocada por soluciones
saturadas de sulfato de magnesio, para lo cual se prepararon muestras representativas de
agregados finos y gruesos, que fueron sumergidas en una solucién saturada de sulfato de
magnesio a una temperatura de 25-30 °C durante un periodo de 16 a 18 horas, asegurando
que la solucion cubria completamente las muestras; tras la inmersion, las muestras se
dejaron escurrir por 15 minutos y luego se colocaron en un horno a 110 £ 5 °C hasta
alcanzar un peso constante, repitiéndose este ciclo de inmersion y secado cinco veces
para simular condiciones de intemperismo; finalmente, se calculd la pérdida de masa

comparando el peso inicial y final de las muestras, calculando el porcentaje de pérdida
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para evaluar la durabilidad de los agregados frente a la accion del sulfato de magnesio.
(MTC, 2016)

Tabla 9

Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso y fino

Repeticion Agregado Grueso Agregado Fino
R 14.04% 9.84%

Nota: Ensayo de durabilidad para los agregados.

Abrasion Los Angeles (MTC E 207)

El ensayo de abrasion Los Angeles, conforme a la norma MTC E 207, se realiz6 para
determinar la resistencia al desgaste de agregados gruesos de tamafios menores a 37,5
mm (1 ¥2") mediante la maquina de Los Angeles, se preparé una muestra representativa
del agregado, lavandola y secandola en horno a 110 £ 5 °C hasta alcanzar un peso
constante, posteriormente, se selecciond una cantidad especifica de la muestra segun las
gradaciones establecidas en la norma y se introdujo en el cilindro de la maquina junto
con una carga abrasiva compuesta por esferas de acero, el cilindro se cerré y se gir6 a
una velocidad de 33 revoluciones por minuto, completando un total de 500 revoluciones.
Al finalizar, se descargo el material y se tamizo utilizando un tamiz de 1,70 mm (N°12)
para separar las particulas finas producidas, el material retenido se lavo, se secé
nuevamente en horno a 110 + 5 °C y se pesé con una precision de 1 g, la pérdida de masa
se calcul6 como porcentaje del peso original de la muestra, determinando asi la

resistencia del agregado a la abrasion e impacto. (MTC, 2016)
Tabla 10

Abrasion Los Angeles del agregado grueso

Repeticion Agregado Grueso

R1 18.0%
R2 17.4%
R3 18.5%

Nota: Ensayo de abrasion para el agregado.
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Particulas chatas y alargadas (ASTM 4791)

Para el ensayo de particulas chatas y alargadas, segun el Método A de la norma ASTM
D4791, se evaluaron seleccionando una muestra representativa de agregados gruesos
previamente lavados y secados, los cuales se tamizaron para obtener fracciones de
tamafos especificos; cada particula se midié con un calibrador proporcional para
determinar su relacion entre longitud y espesor, clasificandose como chatas si la relacion
de ancho a espesor excedia 3:1, como alargadas si la relacion de longitud a ancho
superaba 5:1, o como chatas y alargadas si cumplieron ambas relaciones
simultaneamente; finalmente, las particulas clasificadas se pesaron y se calculd el
porcentaje correspondiente en relacion al peso total de la muestra, permitiendo

caracterizar la forma de las particulas presentes en el agregado grueso. (ASTM 4791)

Tabla 11

Particulas chatas y alargadas del agregado grueso

Particulas Agregado Grueso
Chatas 1.70
Alargadas 2.60
Chatas y alargadas 1.90

Nota: Ensayo de absorcion para el agregado.

Caras fracturadas (MTC E 210)

El ensayo de caras fracturadas, segun lanorma MTC E 210, se evalué mediante un ensayo
de laboratorio en el que se obtuvo una muestra representativa de agregados, la cual fue
tamizada para seleccionar particulas en el rango de 37.5 mm (1 %) a 9.5 mm (3/ 8") y
se prepararon submuestras de peso especifico segin el tamafio; las particulas se
inspeccionaron visualmente para identificar aquellas con una 0 mas caras fracturadas,
clasificandolas en sin caras fracturadas, con una cara fracturada, y con dos 0 mas caras
fracturadas, procediendo a pesarlas con precision de 1 g; finalmente, se calcularon los
porcentajes en peso de particulas con una y con dos 0 mas caras fracturadas respecto al
peso total, obteniendo informacion relevante sobre la calidad del agregado para
garantizar la resistencia y estabilidad de las mezclas asfalticas. (MTC, 2016)
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Tabla 12

Caras fracturadas del agregado grueso

Particulas Agregado Grueso
Con una cara 38
Con dos 0 mas caras 34

Nota: Ensayo de caras fracturadas para el agregado.

Peso unitario (MTC E 209)

El ensayo de peso unitario, segun la norma MTC E 203, consistio en anotar la masa del
recipiente metalico, luego se adiciond el material en el recipiente del ensayo con ayuda
de un cucharon y caida por gravedad, registrando la masa del recipiente con el agregado
con lo cual se determind el peso unitario suelto, para el peso unitario compacto se repite
el proceso con la diferencia que se material adicionado fue compactado con una varilla
metalica en 3 capas y dando 25 golpes por cada capa, registrando la masa del recipiente
con el agregado compactado. (MTC, 2016)

Tabla 13

Peso unitario suelto del agregado grueso y fino

Repeticion Agregado Grueso Agregado Fino

R1 1526 1624
R2 1529 1634
R3 1453 1625

Nota: Ensayo de peso unitario suelto para los agregados.
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Tabla 14

Peso unitario compacto del agregado grueso y fino

Repeticion Agregado Grueso Agregado Fino

R1 1508 1654
R2 1576 1668
R3 1503 1677

Nota: Ensayo de peso unitario compacto para los agregados.

Sales solubles totales (MTC E 219)

El ensayo de sales solubles totales, segin la norma MTC E 219, se realiz6 obteniendo
una muestra representativa de agregados que se seco en horno a 110+ 5 °C hasta masa
constante, posteriormente se colocd en un recipiente con agua destilada y se calento hasta
ebullicién, agitdndose de manera regular; tras decantar el liquido sobrenadante, se
realizaron pruebas cualitativas para identificar cloruros y sulfatos, repitiendo el proceso
hasta eliminar rastros de sales; el liquido decantado se reuni6 en un matraz aforado, se
tomo una alicuota que fue evaporada y cristalizada en horno a 100 + 5 °C, obteniéndose
asi la cantidad de sales presentes, lo que permitio evaluar la calidad de los agregados en

relacion con su idoneidad para pavimentos flexibles. (MTC, 2016)

Tabla 15

Sales solubles totales del agregado grueso y fino

Repeticion Agregado Grueso Agregado Fino

R1 0.42 0.45
R2 0.36 0.46
R3 0.42 0.45

Nota: Ensayo de sales para cada agregado.
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Absorcion de agregados gruesos (MTC E 206)

El ensayo de absorcion de agregados gruesos, conforme a lanorma MTC E 206, se realizé
para determinar el peso especifico seco, el peso especifico saturado con superficie seca,
el peso especifico aparente y la absorcion del agregado grueso después de 24 horas de
inmersion en agua, inicialmente, se obtuvo una muestra representativa del agregado, la
cual se seco en horno a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta alcanzar una masa constante;
una vez enfriada a temperatura ambiente, se registrd su peso en aire, posteriormente, la
muestra se sumergié en agua durante 24 + 4 horas para permitir la saturacion de los poros
accesibles, transcurrido este tiempo, se retir0 la muestra del agua y se secd
superficialmente con un pafio absorbente para eliminar el exceso de humedad en la
superficie de las particulas, obteniendo asi el estado de saturado con superficie seca
(SSS); en este estado, se pesé nuevamente en aire, a continuacion, se determind el peso
de la muestra sumergida en agua, utilizando una balanza equipada con un dispositivo de
suspension adecuado para medir el peso bajo el agua. Finalmente, la muestra se seco
nuevamente en horno a 110+ 5 °C hasta masa constante y se pesé para confirmar el peso
seco, con estos datos, se calcularon los diferentes pesos especificos y el porcentaje de
absorcion del agregado grueso, proporcionando informacion esencial sobre sus

propiedades fisicas para su uso. (MTC, 2016)

Tabla 16

Absorcion del agregado grueso

Repeticion Agregado Grueso

R1 0.44%
R2 0.48%
R3 0.54%

Nota: Ensayo de absorcion para el agregado.

Absorcién de agregados finos (MTC E 205)

El ensayo de absorcion de agregados finos, segun la norma MTC E 205, se realiz6 para
determinar el peso especifico seco, el peso especifico saturado con superficie seca, el
peso especifico aparente y la absorcion del agregado fino después de 24 horas de
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inmersion en agua, inicialmente, se obtuvo una muestra representativa de
aproximadamente 1 kg de agregado fino, la cual se seco en horno a 110 £ 5 °C hasta
alcanzar una masa constante, una vez enfriada a temperatura ambiente, la muestra se
sumergi6 en agua durante 24 horas para permitir la saturacion de los poros accesibles,
transcurrido este tiempo, se utilizd un molde conico metalico para evaluar la condicion
de saturado con superficie seca (SSS) del agregado, llenandolo con la muestra y
compactandola con una varilla metalica; al retirar el molde, se controld si el cono
formado se mantenia o colapsaba, indicando la presencia o ausencia de humedad
superficial, al alcanzar la condicidn SSS, se introdujo una porcién de la muestra en un
frasco volumeétrico de 500 cm? (picnometro), llenandolo parcialmente con agua a 23 °C
y eliminando las burbujas de aire mediante agitacion, después de ajustar el volumen del
frasco hasta la marca calibrada, se calcul6 el peso total del frasco con el agregado v el
agua, posteriormente, se retird el agregado del frasco, se secdé nuevamente en el horno
hasta masa constante y se registré su peso seco, con estos datos, se calcularon los
diferentes pesos especificos y el porcentaje de absorcion del agregado fino,
proporcionando informacion esencial sobre sus propiedades fisicas para su uso. (MTC,
2016)

Tabla 17

Absorcion del agregado fino

Repeticion  Agregado Fino

R1 0.48%
R2 0.44%
R3 0.48%

Nota: Ensayo de absorcion para el agregado.

Equivalente de arena (MTC E 114)

El ensayo de equivalente de arena, segun la norma MTC E 114, consistio en determinar
la proporcion de materiales finos y arcillosos en agregados que pasan por el tamiz N°4;
para ello, se prepard una muestra representativa, seca y homogenea, que se mezclé con

solucion de cloruro de calcio en un cilindro graduado, agitdndose durante 45 segundos
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para dispersar las particulas, tras lo cual se dejé sedimentar durante 20 minutos; se
midieron las alturas de las capas de arena y arcilla en el cilindro, calculandose el
equivalente de arena como el porcentaje de la altura de la arena respecto a la altura total,
lo que permitio evaluar la calidad del agregado en términos de su contenido de fino
(MTC, 2016)

Tabla 18

Equivalente de arena del agregado fino

Repeticion  Agregado Fino

R1 86.3%
R2 84.2%
R3 75.0%

Nota: Ensayo de equivalente de arena para el agregado.

Azul de metileno (AASHTO TP 57)

El ensayo de azul de metileno, segin la norma AASHTO TP 57, se realiz6 para
determinar la cantidad de particulas finas y arcillosas presentes en agregados y su
capacidad de absorcion, utilizando como indicador la interaccion del azul de metileno
con las particulas arcillosas; para ello, se prepar6 una muestra representativa, seca y
homogénea, que se mezcld con una solucion de azul de metileno en un recipiente,
agitdndose durante 1 minuto para lograr una adecuada dispersion; posteriormente, a
intervalos regulares, se aplicaron gotas de la mezcla sobre papel filtro, observando la
aparicion de un halo azul alrededor de la gota principal, repitiendo el procedimiento hasta
que el halo indique saturacion; finalmente, el volumen de solucion empleado se registrd
para calcular el valor de azul de metileno, lo que permiti6 evaluar la calidad del agregado

en términos de su contenido de particulas finas perjudiciales. (AASHTO TP 57)
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Tabla 19

Azul de metileno del agregado fino

Repeticion ~ Agregado Fino

R1 5.0
R2 5.5
R3 5.2

Nota: Ensayo de azul de metileno para el agregado.

indice de plasticidad (MTC E 111)

El indice de plasticidad, segin la norma MTC E 111, se hall6 calculando la diferencia
entre el limite liquido y el limite pléstico de una muestra de suelo que pasa por el tamiz
N°40, el limite liquido se realizé utilizando el aparato de Casagrande, colocando una
pasta de suelo en el recipiente del aparato y cortandola con una ranura estandar, luego se
aplicaron golpes al recipiente a una velocidad de 2 golpes por segundo hasta que los
bordes de la ranura se unieron en 13 mm, registrando el contenido de humedad
correspondiente, el limite plastico se determind amasando la muestra humedecida hasta
obtener cilindros de 3.2 mm de diametro, observando el punto en el que estos se
desmoronaron, registrando el contenido de humedad en ese estado, finalmente, el indice
de plasticidad se calcul6 como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico,
proporcionando informacion sobre la plasticidad y el comportamiento del suelo frente a
variaciones de humedad. (MTC, 2016)

Tabla 20

Indice de plasticidad del agregado grueso y fino

Repeticion Agregado Grueso Agregado Fino

R1 - NP
R2 - NP
R3 - NP

Nota: Ensayo para hallar el indice de plasticidad para los agregados.
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Optimizacion del disefio de mezcla

El Instituto del Asfalto propuso un método para determinar la proporcion adecuada de
cemento asfaltico en mezclas asfalticas, este método se baso en el analisis granulométrico
de los aridos y su combinacion siguiendo el procedimiento Fuller, considerando los
resultados tanto del agregado grueso como del fino, para este calculo, se empleo la

siguiente formula:

CA=0,035xa+0,045xb+tkxc.......... 3)

Donde:

CA : Porcentaje estimado de cemento asfaltico en peso de la mezcla.

a : Porcentaje de agregado grueso.

b : Porcentaje de agregado fino.

k : Valor que varia segun el porcentaje de material que pasa por el tamiz N° 200:

e 0,15 para un 11-15% de material pasante.
e 0,18 para un 6-10% de material pasante.

e 0,20 para un 5% o menos de material pasante.

c : Porcentaje de material que pasé por el tamiz N° 200.

Aunque la formula proporcion6 un punto de partida tedrico para el contenido de cemento
asfaltico, se realizaron ajustes experimentales mediante pruebas de laboratorio, en estas
pruebas, se variaron los porcentajes de cemento asfaltico +1% respecto al valor tedrico,
con un incremento de +0.5% en cada ensayo, los resultados permitieron determinar el
porcentaje de vacios en las mezclas, buscando alcanzar el 4% recomendado por el
Instituto del Asfalto, este porcentaje éptimo se identificd graficando el contenido de
vacios en funcién del cemento asfaltico, siendo el punto de interseccion con la linea del

4% el valor préactico a emplear.
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Determinacion del porcentaje de vacios
Para calcular el porcentaje de vacios, fue necesario realizar los siguientes ensayos:
a) Gravedad Especifica Teorica Maxima (Gmm)

Se empled el procedimiento descrito en las normas ASTM D 2041y AASHTO T 209,
la muestra fue separada y pesada, sumergida en agua y desairada mediante vacio
parcial (4 kPa) durante 5-15 minutos, posteriormente, se calculé el peso bajo agua

utilizando equipos calibrados, el valor de Gmm se calculé mediante la formula:

Donde:
A : Peso seco en aire.
D : Peso del matraz lleno de agua a 25 °C.

E : Peso del matraz con la muestra sumergida en agua.

Tabla 21

Gravedad Especifica Tedrica Maxima

Cemento o Repeticion Gmm
Asfaltico (%0) Descripeion 1 2 3 1 2 3
A 1,188.10 1,196.37 1,191.32
3 D 5,100.50 5,100.50 5,100.50 2.52 2.52 2.53
E 5,817.81 5,821.18 5,820.02
A 1,206.48 1,202.21 1,211.26
3.5 D 5,100.50 5,100.50 5,100.50 2.48 2.48 2.51
E 5,819.73 5,818.88 5,829.51
A 1,216.25 1,218.61 1,213.22
4 D 5,100.50 5,100.50 5,100.50 2.46 2.45 2.48
E 5,821.64 5,821.77 5,823.66
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Cemento o Repeticion Gmm
) Descripcion
Asfaltico (%) 1 2 3 1 2 3
1,224.67 1,230.52 1,228.50
5,100.50 5,100.50 5,100.50 2.44 2.44 2.45
5,822.86 5,826.23 5,826.93
1,236.75 1,237.03 1,238.73
5,100.50 5,100.50 5,100.50 2.43 2.45 2.43

5,827.90 5,832.36 5,828.82

4.5

m O » m O >

Nota: Ensayo para hallar la gravedad Especifica.

b) Gravedad Bulk de la Mezcla (Gmb)

Se siguid el procedimiento establecido en la normativa MTC E 514, los especimenes
compactados fueron sumergidos en agua a 25 °C, pesados en el agua y luego en el aire
tras secar su superficie, ademas, se secaron al horno a 110 + 5 °C para obtener un peso

constante. La formula empleada fue:

Donde:
A : Peso seco en aire.
B : Peso en aire del espécimen saturado.

C : Peso del espécimen bajo agua.
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Tabla 22

Gravedad Bulk de la Mezcla (Gmb)

Cemento ., Repeticion Gmb

Asfaltico (%) Descripaion 2 3 1 2 3
Wa 1,184.37 1,182.15 1,181.86

3 Wss 1,188.00 1,196.10 1,195.07 2.28 2.27 2.28
Ww 668.62 674.88 676.82
Wa 1,187.60 1,189.22 1,188.18

35 Wss 1,193.36 1,196.41 1,195.24 2.29 2.29 2.27
Ww 675.23 677.15 672.44
Wa 1,186.27 1,206.19 1,194.77

4 WSss 1,192.20 1,210.38 1,196.04 2.33 2.30 2.32
Ww 683.31 685.73 680.95
Wa 1,185.19 1,187.20 1,192.04

4.5 WSss 1,193.01 1,192.20 1,205.05 2.32 2.34 2.34
Ww 681.25 685.79 694.88
Wa 1,188.92 1,185.95 1,185.84

5 Wss 1,193.96 1,191.97 1,190.25 2.36 2.34 2.35
Ww 690.84  686.19  686.59

Nota: Ensayo para hallar la gravedad Especifica.

Conformado de mezclas asfalticas

El método Marshall, regulado por la normativa MTC E 504 se utiliza para la preparacion
de las mezclas asfélticas, los agregados se secaron a 110 °C, se tamizaron y se mezclaron
en proporciones calculadas, la temperatura de mezcla y compactacion fue de 170 °C, los
agregados se calentaron previamente, mezclandose en seco antes de agregar el cemento
asfaltico calculado, logrando una mezcla homogénea. Posteriormente, la mezcla fue
compactada en moldes cilindricos aplicando 75 golpes por cara con un martillo,
obteniendo especimenes de 63,5 £ 2,5 mm de altura, finalmente, los especimenes

compactados se extrajeron con un extractor adecuado, garantizando su integridad durante

el proceso. (MTC, 2016)
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Estabilidad y Flujo Marshall (MTC E 504)

El ensayo de estabilidad Marshall, segun la norma MTC E 504, se realizo6 para evaluar la
resistencia y el flujo de mezclas asfélticas bajo cargas aplicadas, utilizando especimenes
cilindricos compactados Inicialmente, se prepararon las muestras compactando la mezcla
asfaltica en un molde cilindrico, aplicando 75 golpes en cada lado con un piston manual
para garantizar la densidad y uniformidad requeridas, una vez compactadas, las briquetas
se dejaron enfriar a temperatura ambiente y posteriormente se sumergieron en un bafio
de agua a 60 = 1 °C durante 30 a 40 minutos, luego, cada espécimen fue colocado en la
maquina de ensayo Marshall, donde se aplicoO una carga vertical a una velocidad
constante de 50 mm/min hasta el punto de falla, registrdndose la carga maxima como
estabilidad Marshall y el desplazamiento correspondiente como flujo Marshall. (MTC,
2016)

Figura 1

Estabilidad Marshall

Estabilidad (kN)

12 R1 WR2 ~R3 111311241134

10.38
9.84 9.95 10.06
10 974 9.63

g77 210 ses

0% Viruta 1% Viruta 3% Viruta 5% Viruta

Nota: Ensayo Marshall — Estabilidad.
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Figura 2

Flujo Marshall

Flujo (mm)

12 R1 ®mR2 ~R3

9.74 1006 9.95

10
9.20 ggg

867 g77 310 ges

8.13
8 7.60 7.81

0% Viruta 1% Viruta 3% Viruta 5% Viruta

Nota: Ensayo Marshall — Flujo.

Nivel de autorreparacion

El procedimiento para evaluar el nivel de autorreparacion en mezclas asfalticas,
representado en el esquema (figura 1), comenz6 con la fabricacién de briquetas
semicirculares obtenidas al cortar briquetas Marshall, a las que se les realizd una
hendidura central de 10 mm de altura y 3 mm de ancho para inducir grietas, estas
briquetas fueron ensayadas a flexion a tres puntos, con una separacion entre apoyos de
80 mm, a 20 °C tras un enfriamiento de 20 horas, midiendo su resistencia inicial bajo una
carga aplicada de forma monotonica a 0.5 mm/ min, posteriormente, las briquetas
fracturadas fueron reparadas mediante exposicion a radiacién de microondas (700 W,
2,45 GHz) durante 40 segundos, lo que permitié la autorreparacion al elevar la
temperatura del asfalto, las briquetas reparadas fueron dejadas en un ambiente ventilado
y seco por 24 horas antes de ser nuevamente sometidas al ensayo de flexion para
determinar la resistencia tras cada ciclo de reparacion, este proceso fue repetido en varios
ciclos, evaluando como el contenido de agregado metélicos, y el nimero de ciclos

influyen en la capacidad de autorreparacion. (Gonzalez, A. et al, 2018)
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Figura 3

Esquema del procedimiento de nivel de autorreparacion

P Aplicacién de Probeta semicircular
carga fracturada
/ aﬂmm

-20 °C 4 Clclos
m ¥ 10mm m
100 mm

Calentamiento por

Probeta autorreparada .
microondas

Nota: La figura muestra el ensayo de autorreparacion mediante la aplicacion de ondas.

Figura 4

Ensayo de nivel de autorreparacion en funcidn de los ciclos - 0% viruta metélica

Ciclos del nivel de autorreparacion - 0% Viruta Metalica

0.90
0.80 mR1 mR2 mR3
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0.4
0.3
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0.0

C2

Nota: Autorreparacion para las briquetas con 0% viruta metéalica.
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Figura 5

Ensayo de nivel de autorreparacion en funcion de los ciclos - 1% viruta metalica

Ciclos del nivel de autorreparacion - 1% Viruta Metalica

0.90

0.820.82 gy 0.79 ®mR1 mR2 ®mR3
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0.7 067067067
060 | 059
0.6 054 0.55 055
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0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
C4 C5

Nota: Autorreparacion para las briquetas con 1% viruta metalica.
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Figura 6

Ensayo de nivel de autorreparacién en funcion de los ciclos - 3% viruta metélica

Ciclos del nivel de autorreparacion - 3% Viruta Metalica

1.00
0.90 0.88 (.87, mR1 mR2 mR3

08408
0.80
071 071, OBGQG
222 061062063058- 0.61
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
C5

Nota: Autorreparacion para las briquetas con 3% viruta metéalica.
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3.8.

Figura7

Ensayo de nivel de autorreparacion en funcion de los ciclos - 5% viruta metalica

Ciclos del nivel de autorreparacion - 5% Viruta Metalica

1.00

0.89 Q.
0.90 0.89 085 0.85 mR1 mR2 mR3

- 08 077
0.80 0.76 0.75 * 0.73
0.70 oc7g 2 068
061mm 063 060
0.60 055 0°7pn (54 053 0.55
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7

Nota: Autorreparacion para las briquetas con 5% viruta metalica.

Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Resultados

Los datos obtenidos fueron procesados mediante un analisis estadistico descriptivo, que
incluye los medios, desviacion estandar y coeficiente de variacion. Se aplicé una prueba
de normalidad, para verificar si los datos siguen una distribucion normal, posteriormente,
se utiliz6 ANOVA para comparar las medias de los diferentes porcentajes de viruta
metélica y analizar su influencia en la estabilidad Marshall, flujo Marshall y nivel de
autorreparacion, el procesamiento se realizd en Excel y Minitab, presentando los

resultados graficamente para facilitar su interpretacion
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IV. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Analisis e Interpretacion de Resultados

4.1.1. Definir las propiedades de los agregados en base a las normas establecidas por el
manual de ensayo de materiales del MTC, con la finalidad de ser usado para el

disefo de la mezcla asféaltica en caliente

En respuesta al objetivo, el analisis de las propiedades de los agregados gruesos y
finos, cuyos resultados se presentan desde la Tabla 7 hasta la Tabla 19, se realizd
conforme a las normas establecidas por el Manual de Ensayo de Materiales del MTC,
permitiendo definir su idoneidad para el disefio de mezclas asfélticas en caliente, el
agregado grueso presentd una humedad de 1.65 %, un peso especifico de 2570 kg/ms,
una abrasion Los Angeles de 17.95 %, un indice de particulas chatas de 1.70 %,
alargadas de 2.60 % y combinadas de 1.9 %, ademas de un 38 % con una o0 mas caras
fracturadas y un 34 % con dos o mas caras, valores que cumplen con los limites
establecidos. Por su parte, el agregado fino presenté una humedad de 0.63 %, un peso
especifico de 2560 kg/m3, un médulo de finura de 2.82 y un equivalente de arena de
81.84 %, superando el minimo requerido de 60 %, ambos agregados presentaron
valores de sales solubles totales de 0.40 % y 0.45 % para el agregado grueso y fino,
respectivamente, ambos inferiores al maximo permitido de 0.5 %, ademas, la
absorcion fue de 0,48 % en el agregado grueso y 0,47 % en el agregado fino, dentro
del limite méximo de 1 %, mientras que la durabilidad al sulfato de magnesio fue de
14,04 % para el agregado grueso y 9,84 % para el agregado fino, valores menores al
maximo permitido de 18 %, por Gltimo, el agregado fino no presentd indice de
plasticidad (NP), cumpliendo el limite m&ximo establecido de 4 %. Los datos de la
Tabla 7 confirman que ambos agregados cumplen con las especificaciones
normativas, lo que asegura su aptitud para ser empleados en el disefio de mezclas

asfalticas en caliente segun los parametros del MTC.
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Tabla 23

Contenido de humedad de agregados

Ensayo Agregado Grueso Agregado Fino Requerimiento
Humedad (%) 1.65 0.63 -

Nota: La tabla muestra el contenido de humedad promedio de los agregados.

Tabla 24

Granulometria de agregados

Ensayo Agregado Grueso Agregado Fino Requerimiento
Granulometria TM. 1” )
M. Finura 2.82 -
T.M.N. 3/4"

Nota: La tabla muestra la granulometria de los agregados.

Figura 8

Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota: La figura muestra la distribucion granulométrica del agregado grueso en

base al tamario de particula.
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Figura 9

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota: La figura muestra la distribucion granulométrica del agregado fino en base al

tamanio de particula.

Tabla 25

Peso unitario de agregados

Ensayo Agregado Grueso Agregado Fino Requerimiento
Peso Unitario
1503 1628 -
Suelto (kg/m?)
Peso Unitario
1529 1666 -
Compacto (kg/m?)

Nota: La tabla muestra el peso unitario promedio de los agregados.
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Tabla 26

Equivalente arena del agregado fino

Ensayo Agregado Fino Requerimiento
Equivalente arena (%) 81.84 60 % min

Nota: La tabla muestra la equivalente arena promedio del agregado fino.

Tabla 27

Azul de metileno del agregado fino

Ensayo Agregado Fino Requerimiento
Azul de Metileno 5.2 -

Nota: La tabla muestra el azul de metileno promedio del agregado fino.

Tabla 28

Peso Especifico de agregados

Ensayo Agregado Grueso Agregado Fino Requerimiento

Peso Especifico

2570 2560 :
(kg/m?®)

Nota: La tabla muestra el peso especifico promedio de los agregados.

Tabla 29

indice de plasticidad del agregado fino

Ensayo Agregado Fino Requerimiento

indice de plasticidad NP 4 % max.

Nota: La tabla muestra el indice de plasticidad promedio del agregado fino.
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Tabla 30

Sales solubles de agregados

Ensayo Agregado Grueso Agregado Fino Requerimiento

Sales  solubles
totales (%)

0.40 0.45 0.5 % max.

Nota: La tabla muestra las sales solubles totales promedio de los agregados.

Tabla 31

Absorcién de agregados

Ensayo Agregado Grueso Agregado Fino Requerimiento
Absorcién (%) 0.48 0.47 1 % max.

Nota: La tabla muestra la absorcion promedio de los agregados.

Tabla 32

Durabilidad al sulfato de magnesio de agregados

Ensayo Agregado Grueso Agregado Fino Requerimiento

Durabilidad al sulfato
) 14.04 9.84 18 % max.
de magnesio (%)

Nota: La tabla muestra la durabilidad al sulfato de magnesio promedio de los

agregados.

Tabla 33

Abrasion los angeles del agregado grueso

Ensayo Agregado Grueso Requerimiento
Abrasion los angeles (%) 17.95 -

Nota: La tabla muestra la abrasion los angeles promedio del agregado grueso.
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Tabla 34

Particulas chatas y alargadas del agregado grueso

Ensayo Agregado Grueso Requerimiento
Chatas: 1.70
Particulas chatas y  Alargadas: 2.60
10 % max.
alargadas (%) Chatas y alargadas:
1.9

Nota: La tabla muestra las particulas chatas y alargadas promedio del agregado

grueso.

Tabla 35

Caras fracturadas del agregado grueso

Ensayo Agregado Grueso Requerimiento

Con 1 cara de
fractura: 38 ]
Caras fracturadas (%) ) 90/70 max.
Con 2 0 mas caras

de fractura: 34

Nota: La tabla muestra las caras fracturadas promedio del agregado grueso.

4.1.2. Disefiar una muestra patrén de la mezcla asfaltica en caliente, luego adicionar el

1%, 3%, y 5% de viruta metalica, seleccionando la muestra 6ptima

En respuesta al objetivo, para disefiar una muestra patron de mezcla asfaltica en
caliente mediante la seleccion del porcentaje dptimo de cemento asfaltico,
garantizando el cumplimiento de las propiedades mecanicas y volumétricas requeridas
para su desempefio Gptimo segun las normativas establecidas, se realizdé una mezcla
de los agregados gruesos y finos utilizando el método de Fuller, como se detalla en el
anexo, este procedimiento permitio obtener una distribucion granulométrica 6ptima,
determinando que la mezcla final consistia en un 47.86 % de agregado fino y un 52.14
% de agregado grueso, estos resultados son fundamentales para el calculo del
porcentaje teorico de cemento asfaltico, ya que establecen las proporciones necesarias
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para alcanzar una mezcla balanceada que cumpla con los requisitos técnicos de

estabilidad, durabilidad y resistencia, segun los estandares normativos.

El Instituto del Asfalto propuso un método para determinar la proporcion adecuada de
cemento asfaltico en mezclas asfélticas, este método se basa en el analisis
granulométrico de los aridos y su combinacién siguiendo el procedimiento Fuller,
considerando los resultados tanto del agregado grueso como del fino, para este

calculo, se emplea la siguiente formula:
CA=0,035xa+0,045xb+tkxc.......... 3)

Donde:

CA : Porcentaje estimado de cemento asfaltico en peso de la mezcla.

a : Porcentaje de agregado grueso.

b : Porcentaje de agregado fino.

k : Valor que varia segun el porcentaje de material que pasa por el tamiz N° 200:

e 0,15 para un 11-15% de material pasante.
e 0,18 para un 6-10% de material pasante.

e 0,20 para un 5% o menos de material pasante.

c : Porcentaje de material que pasé por el tamiz N° 200.

Aunque la formula proporciona un punto de partida tedrico para el contenido de
cemento asfaltico, se realizaron ajustes experimentales mediante pruebas de
laboratorio, en estas pruebas, se variaron los porcentajes de cemento asfaltico +1%
respecto al valor tedrico, con un incremento de +£0.5% en cada ensayo, los resultados
permitieron determinar el porcentaje de vacios en las mezclas, buscando alcanzar el
4% recomendado por el Instituto del Asfalto, remplazando los datos obtenidos por el

método Fuller se obtienen un 4% de cemento asfaltico como valor tedrico.

En la figura 2 se observa la relacion inversa entre el porcentaje de cemento asfaltico
y el porcentaje de vacio de aire en la mezcla asfaltica, representada por la ecuacion de
la linea de tendencia y =— 3,3267 x +19.626 a medida que aumenta el contenido de
cemento asféltico, el porcentaje de vacios de aire disminuye, mostrando una mayor
compactacion de la mezcla, para determinar el porcentaje de cemento asfaltico

necesario, se tomo un 4 % de vacios de aire, ya que es el valor recomendado por el
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Instituto del Asfalto y también esta dentro del rango establecido por el MTC (3% a5
%), eligiendo el valor central de 4 % como referencia, al reemplazar este valor en la
ecuacion, se obtuvo un porcentaje de cemento asfaltico de 4.7 %, lo cual difiere del
valor tedrico calculado previamente, que fue de 4 %, este resultado destaca la
importancia del procedimiento experimental, ya que permite ajustar los valores
teoricos a las condiciones reales de los materiales, garantizando que la mezcla asfaltica
cumpla con las propiedades mecanicas y volumétricas requeridas para un dptimo
desempefio, siguiendo tanto las recomendaciones del Instituto del Asfalto como los
estandares del MTC.

Figura 10
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Nota: La figura muestra la relacion de vacios por cada dosificacion de cemento

asfaltico.
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4.1.3.Determinar el efecto de la mezcla asfaltica 6ptima con adicion de viruta en las
propiedades mecanicas en comparacion con la muestra patron, considerando la

estabilidad Marshall, flujo Marshall y nivel de autorreparacion

En respuesta al objetivo, se describe lo siguiente para cada propiedad.
Estabilidad Marshall

En la figura 3 se observa la relacion entre el porcentaje de viruta metalica adicionada
y la estabilidad Marshall de la mezcla asfaltica, se evidencia un comportamiento
parabdlico, donde la estabilidad Marshall aumenta conforme incrementa el porcentaje
de viruta metélica hasta alcanzar un valor maximo cercano a los 11 kN con un 3 % de
viruta, posteriormente, al superar este porcentaje, la estabilidad comienza a disminuir,
Ilegando a valores inferiores a los 10 kKN cuando se alcanza un 5 % de viruta, este
comportamiento indica que existe un porcentaje éptimo de adicion de viruta metélica,
alrededor del 3 %, que maximiza la estabilidad de la mezcla asféltica, esto destaca la
importancia de controlar adecuadamente el contenido de viruta, ya que cantidades

excesivas pueden generar efectos contraproducentes en las propiedades mecéanicas.
Figura 11

Resultados de Estabilidad Marshall

115
- Lt e, _
é 11.0 "
g 105 -
. .

@ 100 g
2 ”
Z 05
E 9.0 g
2 ss
i
4

8.0

0 1 2 3 4 5 6
VIRUTA (%)

Nota: La figura muestra la estabilidad en funcion de la cantidad de viruta metdlica.
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Flujo Marshall

En la figura 4 se observa la relacion entre el porcentaje de viruta metalica adicionada
y el indice de flujo de la mezcla asfaltica, expresado en milimetros (mm), se evidencia
un comportamiento parabdlico, donde el indice de flujo aumenta con la adicion de
viruta metalica hasta alcanzar un valor maximo cercano a los 10 mm cuando el
porcentaje de viruta se encuentra alrededor del 3 %, posteriormente, al superar este
porcentaje, el indice de flujo disminuye, situdndose por debajo de los 9 mm cuando el
contenido de viruta alcanza el 5 %, este comportamiento sugiere que existe un
porcentaje Optimo de viruta metalica, cercano al 3 %, que maximiza el indice de flujo,
lo cual es clave para lograr un equilibrio adecuado entre la deformacion plastica y la
rigidez en la mezcla asfaltica, la disminucién del indice de flujo con porcentajes
mayores podria indicar una pérdida de flexibilidad debido a la rigidez excesiva
introducida por la viruta metalica, lo que podria comprometer el desempefio de la

mezcla bajo condiciones de carga.
Figura 12

Resultados de Flujo Marshall
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Nota: La figura muestra el flujo en funcion de la cantidad de viruta metalica.
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Nivel de Autorreparacion

En la figura 5 se analiza el nivel de autorreparacion en funcién del nimero de ciclos
para mezclas asfélticas con diferentes porcentajes de viruta metélica (0 %, 1 %, 3 %
y 5 %), se observa una tendencia decreciente del nivel de autorreparacion a medida
que aumenta el nimero de ciclos, lo cual es consistente para todas las mezclas, sin
embargo, el nivel de autorreparacion inicial y la tasa de disminucién varian segun el
porcentaje de viruta, las mezclas con 3 % de viruta presentan el mayor nivel de
autorreparacion durante todos los ciclos, indicando que esta proporcion favorece la
capacidad de recuperacion del material bajo condiciones de carga repetida, por otro
lado, la mezcla sin viruta (0 %) muestra el menor nivel de autorreparacion, lo que
evidencia la contribucion positiva de la viruta metalica al comportamiento mecanico
del material, las mezclas con 1 % y 5 % de viruta presentan niveles intermedios,
aunque el rendimiento disminuye ligeramente en el caso del 5 %, probablemente
debido a un exceso de rigidez en la mezcla, estos resultados destacan la importancia
de controlar el porcentaje de viruta metélica para optimizar la capacidad de
autorreparacion de las mezclas asfalticas, sugiriendo que el 3 % es la proporcién

Optima para equilibrar rigidez y flexibilidad en estas condiciones.
Figura 13

Resultados de Nivel de auto reparacién de acuerdo a los ciclos
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Nota: La figura muestra el niel de autorreparacion en funcion de la cantidad de

ciclos del ensayo.
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En la figura 6 se presenta el nivel de autorreparacion de mezclas asfalticas en funcion
del porcentaje de viruta metalica adicionada (0 %, 1 %, 3 % y 5 %), se observa que el
nivel de autorreparacion aumenta a medida que se incrementa el porcentaje de viruta
metalica hasta alcanzar un valor méximo de 0.59 para la mezcla con 3 % de viruta,
posteriormente, al aumentar la proporcion de viruta al 5 %, el nivel de autorreparacion
disminuye ligeramente a 0.54, la mezcla sin viruta metalica (0 %) presento el menor
nivel de autorreparacion con un valor de 0.48, mientras que la adicion de 1 % de viruta
permitio un incremento a 0.52, lo que evidencia la contribucion de la viruta metalica
a la capacidad de recuperacion de las mezclas, estos resultados confirman que el
porcentaje éptimo de viruta metalica es del 3 %, ya que maximiza la capacidad de

autorreparacion sin comprometer el desempefio mecanico de la mezcla.
Figura 14
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Nota: La figura muestra el nivel de autorreparacion en funcion de la cantidad de

viruta metalica.
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4.2. Analisis Estadistico de Datos
4.2.1.Prueba de normalidad

Se realizaron pruebas de normalidad para las variables flujo, estabilidad Marshall y
nivel de autorreparacion utilizando gréaficos de probabilidad normal (figuras 7, 8 y 9)

con un intervalo de confianza del 95 %. Los resultados son los siguientes:
A) Linea de ajuste

En las gréficas, los puntos se alinean adecuadamente con la linea central,
confirmando que los datos de las tres variables, flujo, estabilidad Marshall y nivel
de autorreparacion siguen una distribucion normal, la alineacion mas precisa se
observa en el nivel de autorreparacion, mientras que las ligeras desviaciones en las

variables flujo y estabilidad Marshall estan dentro de los limites aceptables.

B) Medias y desviacion estdndar
e Flujo: La media es 8.908 y la desviacion estandar es 0.7881, lo que refleja una
baja variabilidad respecto a la media.
e Estabilidad Marshall: La media es 10.01 y la desviacion estandar es 0.8825,
mostrando una dispersién moderada.
e Nivel de autorreparacion: La media es 0.5342 y la desviacion estandar es
0.04295, lo que evidencia una variabilidad minima.

C) Tamafio de la muestra
En las tres variables, el tamafio de la muestra es N=12

D) Estadistico de Anderson-Darling (AD)
e Flujo: AD=0,232
e Estabilidad Marshall: AD=0,333

¢ Nivel de autorreparacion: AD=0,189

Los valores del estadistico Anderson-Darling son bajos, lo que confirma que los
datos se ajustan adecuadamente a una distribucion normal, siendo el nivel de

autorreparacion el que presenta el mejor ajuste.
E) Valor p

e Flujo: p =0,743.

e Estabilidad Marshall: p=0,452.

e Nivel de autorreparacion: p=0,876.
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En todos los casos, los valores p son mayores a 0.05, esto confirma que las tres

variables tienen una distribucion normal con un nivel de confianza del 95 %.

Los datos de las variables flujo, estabilidad Marshall y nivel de autorreparacion estan
normalmente distribuidos, esto se respalda por la alineacion de los puntos en las
gréficas de probabilidad, los valores bajos del estadistico Anderson-Darling y los
valores p mayores a 0.05. Estos resultados afirman que es adecuado analizarlos
mediante métodos estadisticos paramétricos, 1o que garantiza la confiabilidad de las

conclusiones del estudio.
Figura 15

Resultados Diagrama de cuantiles del Nivel de autorreparacion
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Nota: La figura muestra la distribucion normal de los datos respecto al nivel de

autorreparacion.
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Figura 16

Resultados Diagrama de cuantiles de Estabilidad Marshall
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Nota: La figura muestra la distribucion normal de los datos respecto a la

estabilidad.

Figura 17

Resultados Diagrama de cuantiles de Flujo Marshall
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Nota: La figura muestra la distribucion normal de los datos respecto al flujo.
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4.2.2. Andlisis de varianza (ANOVA)

Esta prueba se utilizo para verificar la igualdad de efectos o el efecto significativo de

la adicion de viruta metélica en las propiedades mecénicas de mezclas asfélticas en

caliente, Provincia del Santa — 2024.

Para esta prueba se plantearon dos hipotesis:

Hipdtesis Nula (HO): Esta hipotesis se acepta si las adiciones de viruta metalica
tienen el mismo efecto significativo en la estabilidad y el flujo. Para que esta
hipotesis sea valida, el valor P debe ser mayor o igual a 0.05.

Hipdtesis Alterna (H1): Esta hipotesis se acepta si alguna dosificacion de viruta
metélica tiene un efecto significativo o diferente en la estabilidad, el flujo y nivel
de autorreparacion de la mezcla asfaltica. Para que esta hipotesis sea valida, el valor

P debe ser menor o igual a 0.05.

Tabla 36

ANOVA Estabilidad Marshall

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Porcentaje de viruta 3 8.37 279 111.34 0.000
Error 8 0.20 0.02505
Total 11 8.57

Nota: La tabla muestra el nivel de significancia de la viruta metalica en funcion de

la estabilidad Marshall.

Tabla 37

ANOVA Flujo Marshall

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Porcentaje de viruta 3 6.44 2.15 43.54 0.000
Error 8 0.39 0.04928
Total 11 6.83
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Nota: La tabla muestra el nivel de significancia de la viruta metalica en funcion del

flujo Marshall.

Tabla 38

ANOVA Nivel de autorreparacion

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Porcentaje de viruta 3 0.02 0.01 37.92 0.000
Error 8 0.00 0.00017
Total 11 0.02

Nota: La tabla muestra el nivel de significancia de la viruta metalica en funcion del

nivel de autorreparacion.

De las tablas del analisis de varianza (ANOVA) para las propiedades de estabilidad,
flujo Marshall y nivel de autorreparacion se obtuvieron valores menores a 0.05, esto
permite concluir que se acepta la hipotesis alterna (H1), indicando una influencia
significativa de alguna dosificacion de viruta metalica en la mejora de las propiedades

mecanicas de las mezclas asféalticas en caliente de la provincia del Santa -2024.
4.3. Discusion

Para definir las propiedades de los agregados gruesos y finos conforme a las normas
establecidas por el Manual de Ensayo de Materiales del MTC, con el propdsito de evaluar
su idoneidad para el disefio de mezclas asfalticas en caliente, los resultados obtenidos,
que incluyen parametros como el peso especifico, la absorcion, la abrasion Los Angeles
y el equivalente de arena, indican que ambos agregados cumplen con los requisitos
técnicos establecidos, asegurando su aptitud para ser utilizados en pavimentos asfalticos
bajo estandares nacionales e internacionales. Se observo que el agregado grueso presentd
caracteristicas optimas, como una abrasion Los Angeles del 17.95 %, un indice
combinado de particulas chatas y alargadas de 1.9 %, y un porcentaje de caras fracturadas
que satisface las especificaciones del MTC, estos resultados evidencian su resistencia al
desgaste y su capacidad de generar una estructura estable dentro de la mezcla asfaltica,
por su parte, el agregado fino destacd por su equivalente de arena del 81.84 % y la

ausencia de plasticidad (NP), caracteristicas que aseguran una adecuada resistencia a la
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deformacion bajo carga y una interaccion efectiva con el cemento asfaltico, ambos
agregados presentaron valores de sales solubles totales y durabilidad al sulfato de
magnesio que cumplen con los limites normativos, lo que garantiza la resistencia quimica
necesaria para su uso en ambientes agresivos, estos resultados respaldan la viabilidad
técnica de los materiales para aplicaciones en mezclas asfalticas. Al comparar con el
trabajo de Reyes et al. (2023), quienes evaltan como el origen y la granulometria de los
agregados afectan las propiedades mecénicas y dindmicas de las mezclas asfélticas, se
observa que este estudio complementa sus hallazgos al enfocarse en el cumplimiento de
estandares especificos para las propiedades fisico-quimicas, mientras Reyes et al.
identificaron un mejor desempefio con granulometrias gruesas y resaltaron la importancia
del origen de los materiales, este analisis confirma que las propiedades técnico-mecanicas
de los agregados cumplen los pardmetros locales del MTC, lo que permite garantizar una

mezcla asfaltica confiable y de alta calidad.

En esta investigacion al determinar el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico para una
mezcla en caliente, garantizando el cumplimiento de las propiedades mecénicas y
volumétricas requeridas segun los estandares del MTC y las recomendaciones del
Instituto del Asfalto, los resultados destacan que el valor 6ptimo de vacios de aire (4 %)
permitio calcular un contenido ajustado de cemento asfaltico de 4,7 %, lo que resalta la
importancia de combinar métodos teodricos y experimentales para un disefio mas preciso
y eficiente, este enfoque asegura la compactacion adecuada de la mezcla y un desempefio
optimo en pavimentos asfalticos, los resultados muestran una relacion inversa entre el
contenido de cemento asfaltico y el porcentaje de vacios de aire en la mezcla, a medida
que el contenido de cemento asfaltico aumenta, el porcentaje de vacios de aire disminuye,
lo que indica una mayor compactacion y cohesion interna de la mezcla, se obtuvo
experimentalmente un contenido de cemento asfaltico de 4.7 %, ligeramente superior al
valor teorico inicial de 4 %, este ajuste experimental es crucial para garantizar que la
mezcla cumpla con las propiedades mecénicas y volumétricas necesarias, como
estabilidad, durabilidad y resistencia. En comparacion con el estudio de Maya (2022),
ambos trabajos coinciden en la importancia de determinar el porcentaje Optimo de
cemento asfaltico mediante enfoques experimentales, Maya resaltd coémo el contenido de
cemento asfaltico influye directamente en las propiedades finales de la mezcla, como su

durabilidad y trabajabilidad, observacion que se refuerza en este estudio, donde se

82



evidencia que los ajustes experimentales permiten garantizar un desempefio éptimo de

las mezclas asfalticas, asegurando el cumplimiento de las normativas establecidas.

Al determinar el efecto de la mezcla asféltica 6ptima con adicion de viruta en las
propiedades mecénicas en comparacion con la muestra patrén, considerando la
estabilidad Marshall, flujo Marshall y nivel de autorreparacion, los resultados obtenidos
muestran un comportamiento parabodlico en la estabilidad Marshall y el flujo Marshall
con la adicion de viruta metélica, donde el porcentaje 6ptimo es del 3%, al cual
corresponde la maxima estabilidad de 11 kN y un indice de flujo de 10 mm, esto sugiere
que la viruta metalica mejora inicialmente las propiedades mecanicas debido a su
interaccion con el cemento asfaltico y los agregados, incrementando la cohesion y rigidez
de la mezcla, sin embargo, al exceder este porcentaje, se observa un deterioro en estas
propiedades, atribuido a la sobresaturacion de particulas metalicas, que puede generar
puntos débiles o afectar la distribucion homogénea del material, en cuanto al nivel de
autorreparacion, se registrd un comportamiento similar, alcanzando un maximo de 0.59
para el 3% de viruta metélica, lo que evidencia que este porcentaje favorece la formacion
de un entramado metélico que facilita la conduccion del calor y la regeneracion de la
Matriz asfaltica bajo calor para microondas, el descenso a 0.54 para el 5% de viruta
refuerza que el exceso de material rigido limita la capacidad de autorreparacién debido a

la menor flexibilidad de la mezcla.

El comportamiento observado puede explicarse por las caracteristicas intrinsecas de la
viruta metélica, en bajas proporciones, mejora la cohesion y distribuye uniformemente
las tensiones dentro de la mezcla, lo que maximiza tanto la estabilidad como la capacidad
de deformacidn controlada, ademas, la viruta actia como un conductor térmico eficiente,
facilitando la regeneracion del asfalto en procesos de curacién térmica, sin embargo, en
porcentajes elevados, la rigidez excesiva introducida por el material metélico reduce la
flexibilidad de la mezcla, creando zonas susceptibles a fallas. Fakhri et al. (2021)
reportaron una mejora del 15% en la estabilidad Marshall al incorporar aditivos de
escoria de cobre, destacando que la adicion controlada de residuos industriales mejora
las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas, este hallazgo coincide con los
resultados obtenidos, donde la viruta metélica, en proporciones Optimas, maximiza la
estabilidad y autorreparacion, de manera similar, Xu et al. (2021) demostraron que la
adicion de fibras de lana de acero mejora la eficiencia de curacion en mezclas asfalticas

porosas mediante calentamiento por microondas, lo cual respalda la hipétesis de que la
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viruta metalica actia como un conductor térmico, facilitando la autorreparacion, por otro
lado, Blas y Pérez (2023) también identificaron un comportamiento parabélico al usar
RAP y viruta metalica, donde un contenido de 2% de viruta y 20% de RAP mostr6 una
relacion dptima entre propiedades mecénicas y nivel de reparacion, aungue el porcentaje
de viruta optimo identificado en este estudio es del 3%, la tendencia es consistente,
resaltando que el control adecuado de la proporcion de viruta es esencial para maximizar
los beneficios sin comprometer las propiedades de la mezcla, los resultados confirman la
efectividad de la adicion de viruta metalica en porcentajes Optimos para mejorar las
propiedades mecanicas y de autorreparacion de mezclas asfélticas, contribuyendo al

desarrollo de pavimentos mas duraderos y sostenibles.
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V. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

5.1.1.Se logro evaluar la influencia en las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas
en caliente al adicionar viruta metalica en la Provincia del Santa — 2024, concluyendo
que la adicion de viruta metalica mejora significativamente las propiedades mecanicas
de las mezclas asfélticas.

5.1.2.Se pudo definir las propiedades de los agregados en base a las normas establecidas
por el manual de ensayo de materiales del MTC, con la finalidad de ser usado para el
disefio de la mezcla asfaltica en caliente concluyendo que los agregados gruesos y
finos cumplen con los estandares establecidos por el MTC, lo que garantiza su
resistencia al desgaste, durabilidad quimica y adecuada interaccion con el cemento
asfaltico asegurando su idoneidad para mezclas asfélticas en caliente.

5.1.3. Se disefi6 una muestra patron de mezcla asfaltica en caliente mediante la seleccién del
porcentaje Optimo de cemento asfaltico, asegurando el cumplimiento de las
propiedades mecénicas y volumétricas requeridas segln las normativas establecidas,
el porcentaje Optimo de cemento asfaltico, determinado mediante un enfoque
experimental que ajustd el valor tedrico inicial de 4 % a un valor final de 4.7 %,
garantiza un nivel de vacios de aire del 4 %, dentro del rango recomendado por el
MTC, este contenido optimiza la compactacion y cohesion interna de la mezcla,
asegurando un desempefio 6ptimo en términos de estabilidad, durabilidad y
resistencia, y validando la importancia de combinar métodos tedricos y
experimentales para obtener disefios mas precisos y eficientes.

5.1.4. Se determind que la mezcla asfaltica 6ptima con un 3 % de viruta metélica supera a la
muestra patrén en términos de estabilidad Marshall, flujo Marshall y nivel de
autorreparacion, destacando su efectividad para mejorar las propiedades mecéanicas y
de autorreparacion de las mezclas, la adicion de viruta metalica incrementa la cohesién
interna y actia como un conductor térmico eficiente durante los procesos de
autorreparacion mediante microondas, maximizando la recuperacion del material, sin
embargo, por encima del 3 %, se observan efectos negativos asociados a la rigidez
excesiva, lo que subraya la importancia de un control preciso en la proporcion de
viruta metélica para lograr un equilibrio adecuado entre rigidez, estabilidad y

flexibilidad en las mezclas asfalticas.
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5.2. Recomendaciones

5.2.1.Investigar el efecto de otros materiales metalicos, como fibras de acero, escoria de
hierro o polvo de aluminio, en las propiedades mecénicas y de autorreparacion de
mezclas asfélticas en caliente.

5.2.2.Analizar como varian las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
dependiendo de la forma (virutas, esferas, fibras) y el tamafio de las particulas
metélicas adicionadas.

5.2.3.Evaluar la combinacion de viruta metalica con otros materiales, como RAP
(pavimento asfaltico reciclado), fibras poliméricas o cenizas, para maximizar la
estabilidad, el flujo y la autorreparacion en mezclas asfalticas.

5.2.4.Estudiar el desempefio de las mezclas asfalticas con viruta metélica en climas
extremos (altas temperaturas, lluvia intensa) para determinar su durabilidad y
capacidad de autorreparacion en entornos adversos.

5.2.5.Investigar la eficiencia de métodos de curacion alternativos, como ultrasonido o
calentamiento por induccion, en mezclas asfélticas con viruta metélica para mejorar
la autorreparacion y prolongar la vida util de los pavimentos.

5.2.6.Disefiar y probar mezclas asfalticas con viruta metalica en proyectos piloto de
carreteras urbanas, evaluando su viabilidad técnica y econémica en comparacion con

mezclas convencionales.
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VIL.CAPITULO VII. : ANEXOS

Anexo 1. Ensayos en Laboratorio

FORMATO DE ENSAYO Codigo -
UNS ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO roh
PICSMIE SRVt NTP 400.012 Pégina 2de10
PROYECTO s adici6n de vi alica en las g de mezcla: en callente, provincla del santa - 2024
TESISTAS i Relando Milton Pelaez Ahon
MATERIAL i Agregado Grueso
CANTERA v Laloys
UBICACION 1 Chimbote, Santa, Ancash
FEGHA © 6/01/2025
Peso Limites Huso 7
Tamiz m Hotonido ~  Retenide. | WRetenkdo | o oo Pana NP 400,037 Datos de la muestra
s (g Minimo Miximo
2" 100,000 0.00 0.00 0.00 100.00 - -
3uz 90,000 0.00 0.00 0.00 100.00 - -
2 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 - -
212 62.500 0.00 0.00 .00 100.00 - -
2 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1z 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 95 100
1 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 - -
£ 15.000 2258.27 41.08 21.05 58.85 35 70 Caractoristicas fisicas:
2 12,500 1364.21 24.80 65.85 3415 - - Tamafo Madmo Nominal a4
308" 9.500 1009.38 18.35 84.20 15.80 10 30 Contentdo de humedad: 1.65%
Ne4 4,750 869.21 15.80 100.00 0.00 0 5 Modula de Finura: 7.26
Neg 2.360 0.00 0.00 100,00 0.00 - -
Ne16 1.180 0.00 0,00 100,00 0.00 - -
N°30 0.600 0.00 0.00 100.00 0.00 - -
Nes0 0.300 0.00 0.00 100.00 0.00 - -
N°100 0.150 0.00 0.00 100.00 0.00 - -
N°200 0.075 0.00 0.00 100,00 0.00 - -
Fondo : 0.00 0.00 100,00 0.00 - .
Total 5501.07 100,00

CURVA GRANULOMETRICA
== ! —»—c

= = Umite Minimo
2 =
g w3 13 5 4 >
H 3
¥ 1

| =l
1000 a1c0 0010
Tamices (mm) Kl

,.,/ﬂs. o Cesar Rivasplata Dlaz
7 JEFE DEL LABORATORIO
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FORMATO DE ENSAYO Codigo B
cha
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO e
NTP 400,012 Pagina 1de10
PROYECTO : de ta adicidn de viruta metalica en las de mezclas caliente, provincia del sants - 2024
TESISTAS 1 Rotando Miton Pelaes Atvon
MATERIAL : Agregado Fino
CANTERA : laloya
UBICACION Chimbote, Santa, Ancash
FECHA T 60172025
Aberturs PSSO o Retonido % Retenido Linites
Tamiz e Retenido Parcal i % Que Pasa NTP 400,037 Datos de la muestra
Vi Acun Minimo _Miximo
ag” 9.500 5.04 0.40 0.40 99.60 100 100
[ 4.750 36,04 287 3.28 96.72 95 100
N2 2.360 90.18 7.19 10,47 89,53 20 100
N°16 1.180 331.28 26.42 36.88 63.12 50 85 Caracteristicas fisicas:
N30 0.600 317.40 2531 62.19 37.81 25 60 Contenido de humedad: 0.63%
NS0 0.300 183.05 14.60 76.79 2321 5 30 Modulo de Finura: 2.82
N°100 0.150 186.20 14.85 91.64 836 0 10
N°200 0.075 100.01 7.97 2961 0.3 0 5
Fondo E 4.88 0.39 100,00 0.00
Total 1254.06 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
S il
~—8— Cuna Grandaméirica
= = Limite Minamo
== Umite Maximo
g
g
3 =
2
0.010
Tamices (mm}
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FORMATO DE ENSAYO Codigo -
UNS CONTENIDO DE HUMEDAD .
McKchAL DEL SANTA NTP 339,185 Pagina 4de 10
PROYECTO B de i ta metilica en la: de mezclas en caliente, pi la ol santa - 2024
TESISTAS 2 Rolando Miton Pelazz Ahon
MATERIAL Agregado Grueso
CANTERA LaJoya
UBICACION Chimbote, Santa, Ancash
FECHA 6/01/2025
Contenido de Humedad
Descripeion Muestrs 1 Huestra2 Muestiad Promadio
Peso del recipiente {gr) 76.15 80.04 85.23
Peso del recipiente + muestra himeda (gr) 211.28 203.40 254.10
Peso del recipiente + muestra seca (gr) 205.00 201.80 25112
Peso de muestra himeds (gr) 13513 123.36 158.87
Peso de muestra seca (gr) 132.85 121.76 155.89
Peso de agua (gr) 2.2£ 1.60 2.98
Contenido de Humedad (%) 1.72 1.31 1.91 1.86
—

il

f

\ o Cesar Rivasplata Diaz

-
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FORMATO DE ENSAYO Cadigo -
Fecha

7 | UNS CONTENIDO DE HUMEDAD

i o e NTP339.185

Pagina 3de 10
PROYECTO +  Influencia de la adicion de de mezclas allente, provincia det santa ~ 2024
TESISTAS :  Polando Milton Petaez Ahon
MATERIAL t  Agregsdo Fino
CANTERA ¢ Laloya
UBICACION © Chimbote, Santa, Ancash
FECHA i 6/012025
Contenido de Humedad
Descripeidn " Muestral Muestra2 Huestra 3 Promedio
Peso del recipionte (gr) 85.40 89.01 74.53
Peso del recipiente + muestra humeda (gr) 251.19 257.60 241.59
Peso del recipiente + musstra seca (gr) 250,04 256.90 240.29
Peso de muestra himeda (gr) 165.79 168.59 167.06
Peso de muestya seca (gn) 164.64 167.89 165.76
Peso de agua (gr) 1.15 0.70 1.30
Contenido de Humedad (%) 0.70 0.42 0.78 0.83

7™ "Ms. Julio Casar Rivaspiata Diaz
4EFE DEL LABORATORIO
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FORMATO DE ENSAYO Cadigo -
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION Tonta
NTP 400,022 Pagina 8de 10
PROYECTO delaadicién d metslica en L dad de mezetas en caliente, provincia del santa - 2024
TESISTAS : Rolando Mitton Pelaez Ahon
MATERIAL Agregado Grueso
CANTERA : ladoya
UBICACION 1 Chimbote, Santa, Ancash
FECHA 1 7Mov2025
Peso Especifico - Absorcién

Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muostras
Peso de la muestra ssturada superficlalemente seca (gr) 3523.10 38511.64 3528.02
Peso de muestra seca (gr) 3507.66 3495.02 3509.19
Peso de {a muestra surnes; {gr) 2159_.@ 2156.43 2162.16
Peso especifico 257 258 257
Absorcion (3} 0.44 0.48 0.54

-

\ ":.Gg.fe,;m;m:a;“
FE DEL LABORATORIO
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FORMATO DE ENSAYO Codigo -
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION i
NTP 400.022 Pégina 7de 10
PROYECTO de la adi d metalica en fas icas de mezclas en callente, provincia del santa - 2024
TESISTAS Rolando Mitton Pelaez Ahon
MATERIAL Agregado Fino
CANTERA Laloya
UBICACION : Chimbote, Santa, Ancash
FEGHA t 710142025
Peso Especifico - Absorcion

Descripcion Muestra 1 Muestra2 Tuestra3

— —
Peso dell Saturad seca (gr) 500,00 © 500.00 500.00
Peso de muestra seca (gr} 49762 A57.80 497.62
Peso del plcndmetro + agua (gr) 660.73 660.94 685,96
Peso del picndmetre + muestra saturada seca + agua (g} 968.78 967.83 986,73
Peso 258 258 250
Absorclén (%) 0.48 0.44 0.48
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FORMATO DE ENSAYO Cédigo -
Fecha
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO o
NTP 400.017 Pagina 8de 10
PROYECTO i Influencia de la adicion de visu dlicaen las de mezclas liente, provincia del santa - 2024
TESISTAS © Rolando Mitton Pelnez Ahon
MATERIAL i Agregado Grueso
CANTERA o Laluya
UBICACION i Chimbote, Santa, Ancash
FECHA i 8/01/2025
Peso Unitario Suelto
Descripcién Muestra 1 Muestra 2 Himma Promedio
Peso del molde (gr} 6300.00 6300.00 6300.00
Volumen del molde {em’) 9100 9100 9100
Pesa del molde + muesira suelta (gr} 20190.00 20210.00 19520,00
Peso de la muestra suelta 13890.00 13910.00 13220.00
Peso unitario suetto (kg/m’) 1526.37 1528.57 1452.75 1502.56
—_— — —— —_—
Peso Unitario Compactado
Descripcidn Muestra 1 Muestra 2 Muestra3 Promedio
— —
Peso del molde (gr] 6300.00 . 6300.00 6300.00
Volumen del molde (cm”) 9100 9100 9100
Peso del molde + muestra suelta (@) 20020.00 20640.00 15980.00
Peso de la muestra suclta 13720.00 14240.00 13680.00
Pe30 unitario suelto (kg/m’) 1507.69 1575.82 3503.30 1528.84

) Cosar Rivaspiata Diaz
FE DEL LABORATORIO
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FORMATO DE ENSAYO Cédigo -
Fech,
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO R
NTP 400.017 Pigina 5do10

PROYECTO ¢ Influencia de la adicién de viruta merdlica en las de mezclas asfé provincia del santa-2024
TESISTAS i Rolando Milton Pelaez Ahon

MATERIAL i Agregado Fino

CANTERA : ladoya

UBICACION Chimbote, Santa, Ancash

FECHA T 8M01/2025

Peso Unitario Suelto
Descripclén Muestral Muestra 2 Muestra3 Promedio

Peso delmolde (@) 6300.00 6300.00 6300.00

Volumen det molde (cm’) 9100 9100 2100

Peso del malde + nuestra susita {gr) 21080.00 21170.00 21090.00

Peso de la muestra suelta 14780.00 1487000 14790.00

Peso unitario suelte (ky/m’) 1624.18 1624.07 1625.27 1627.84
—— - — ——

Peso Unitario Compactado
Descripeion Muestra 1 Muestra 2 Muestrad Promedio
B e

Peso del molde (gr} 6300.00 6300.00 6300.00

Volumen del molde {cm®) 9100 9100 9100

Peso del molde + muestra suelta (gr) 21350.00 21480.00 21560.00

Pesa de la muestra suelta 15050.00 15180.00 15260.00

Peso unitario suelto (kg/m’) 1653.85 1668.13 1676.92 1666.30

101




FORMATO DE ENSAYO Cédigo -
EQUIVALENTE ARENA s
ASTMD 2418 Pagina 9de 10
PROYECTO Infiuencia de (a adicion de ica en las i icas de mezcla: callente, provincia del santa - 2024
TESISTAS i Rolando Mitton Petaez Ahon
MATERIAL 1 hgregado Fino
CANTERA i Laloya
UBICACION :  Chimbote, Santa, Ancash
FECHA i B/01/2025
VALOR EQUIVALENTE DE AGREGADO FINO
Descripcion Muestral Muestra2 Muestra3
Altura maxima de la arens {pulgadas ) 4.10 4.00 375
Altura maxima de matexial firo (pulgadas) 475 4.75 5.00
Equivalente de arena (%) 86.32 84.21 75.00
gumum area promedio{%) 8184

b Cosar Rivaspiata Olaz
FE DEL LABORATORIO
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FORMATO DE ENSAYO Codigo_ -
%J UNS ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS Toche
PR EN ASTMC 131 Pégina 10de 10

PROYECTO 1 Influencia de {a adicién de vinita metdlica en | i de mezclas en caliente, provincia del santa - 2024
TESISTAS :  Rolando Miton Petzez Ahon

MATERIAL 1 Agregado Grueso

CANTERA i Laloya

UBICACION :  Chimbote, Santa, Ancash

FECHA T 80172026

ABRASION LOS ANGELES PARA TAMANOS MENORES A 11/2"
Deseripeitn Muestra 1 Muestra2 Muestra3

Masa inicial 5002.00 5031.00 5018.00

Masa retenlda en tamiz N°12 4103.00 415800 4091.00
Abrasion 17.97 17.39 18.47
Abrasion Prowedio 17.96

Criterio de aceptacién * Maximo 40%

Cesar Rivasplata Diaz
DEL LABORATORIO
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ISIngemat INGEMAT GALLARDO SAC

® INDECOPI N° 034506-2021 Laboratorio de Estudios Geotécnicos, Suelos, Concreto y Asfalto
_— —
. - INFORME_
lEIngemaI DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATODE | Coude  FO-CA0
C— T T MA;;;':E:S:: Valldado 2023
Péagina 1de1

: INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA - 2024

: ROLANDO MILTON PELAEZ AHON

: CAMBIO PUENTE - CHIMBOTE — SANTA — ANCASH

: 09 DE ENERO DEL 2025

: AGREGADO FINO

: CANTERA LA JOYA

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO DE AGREGADO FINO

MASA DE ENSAYO (g) % PERDIDA | ESCALONADO | % PERDIDA

P;A L RETENDO SECIPENTE ANTES nesp'“tF' ENSAYO ORIGINAL | CORREGIDA
ETS N4 Fi 100 88.6 11.40 2.67 0.33
N4 N°8 F2 100 86.4 13.60 7.0 0.98
N8 N° 16 F3 100 89.2 10.80 2642 2.85
N° 16 N° 30 F4 100 88 12.00 25.31 3.04
N30 N° 50 F5 100 81.9 18.10 14.6 2.64
.84

GERE';TE GENERAL
INGEMAT GALLARDO SA C
T ———
— % Av. Hisares de Junin M. D Lt. 13 Int. 2 = Trujillo, La Libertad
p— _ & Emall: Ingematgallardo@gmall.com & Celular: 978 342 677
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® INDECOPI N° 034506-2021

INGEMAT GALLARDO SAC

Laboratorio de Estudios Geotécnicos, Suelos, Concreto y Asfalto

. - INFORME
IE e ’t' Codigo FO-CA-11
m.a Version 1
Ing PH, CONDUCT
S TS IVIDAD Y SALES SOLUBLES Valldado 2023
Péagina 1de1
Proyecto : INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA - 2024
Solicitante : ROLANDO MILTON PELAEZ AHON
: CAMBIO PUENTE — CHIMBOTE — SANTA — ANCASH
: 10 DE ENERO DEL 2025
: AGREGADO FINO
: CANTERA LA JOYA
PH, CONDUCTIVIDAD Y SALES SOLUBLES DE AGREGADO FINO
CODIGO NIVEL Ph CONDUCTIVIDAD (Us/cm) SALES SOLUBLES (%)
F1 7.2 1984 045
F2 7.2 1956 0.46
AGREGADO FINO = o T T
PROMEDIO 7.2 1976.3 0.45
NIVEL Ph CONDUCTIVIDAD (Us/cm) -
[ = AGUA POTABLE 8 1403 i
| AGUA DESTILADA 6.9 171 -
i I
| B
>
q Gallardo & irinos Vasquez
GERENTE GENERAL
INGEMAT GALLARDO § A C R 50

# Av. Hisares de Junin Mz. D Lt. 13 Int. 2= Trujillo, La Libertad
B Emall: Ingematgallardo@gmall.com & Celular: 978 342 677
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ISIngemat INGEMAT GALLARDO SAC

® INDECOPI N° 034506-2021 Laboratorio de Estudios Geotécnicos, Suelos, Concreto y Asfalto

—

= INFORME

Eln m’f DETERMINACION DEL VALOR DE AZUL DE METILENO [  ©09'9° Foﬁ‘ %

EQ PARA AGREGADO FINO O RELLENO MINERAL heitg
—— | — ASTM C 1777 Validado 2023

Pégina 1de 1

* INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA - 2024

: ROLANDO MILTON PELAEZ AHON

: CAMBIO PUENTE ~ CHIMBOTE — SANTA —~ ANCASH

: 10 DE ENERO DEL 2026

: AGREGADO FINO

: CANTERA LA JOYA

DETERMINACION DEL VALOR DE AZUL DE METILENO DE AGREGADO FINO

===y
N° de Ensayos 50 | 55 | 62
Promedio 52

GE RENTE GENERAL
INGEMAT GALLARDO S A C

FE
CIP. 315802

Dex 8 Av. Hisares de Junin Mz. D Lt. 13 Int. 2 - Trujillo, La Libertad
B Emall: Ingematgallardo@gmail.com & Celular: 978 342 677
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ISIngemat INGEMAT GALLARDO SAC

® INDECOPI N° 034506-2021

Laboratorio de Estudios Geotécnicos, Suelos, Concreto y Asfalto

-

. = INFORME —_—
l'j ’f Cédigo FO-DM-11
Ingema PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADOS |  Version 1
SO 1 a0 N ATEAS ASTM D 4791 Validado 2023
Pégina 1de 1
Proyecto : INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA — 2024
Solicitante : ROLANDO MILTON PELAEZ AHON
Ubicacién : CAMBIO PUENTE — CHIMBOTE — SANTA — ANCASH
Fecha : 09 DE ENERO DEL 2025
Material : AGREGADO GRUESO
Procedencla : CANTERA LA JOYA

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS DE AGREGADOS GRUESOS

PESO DE M PARTICULAS
TAMIZ [ABERTURA AGREGADO GRUESO P‘:m‘xs particuLas | PARTICULES | “cuatasy | )
(Pulg)| (mm) ALARGADAS | ,, socanas | ALARGADAS |“cho

PESO RETEN. (%) RET. | PESO| % |[Peso| % |PeEso| % (%)

2" 50.80
11/2°| 38.10

1 25.40
" 19.00 1464.0 29.3 401 | 1.20% [ 26.1 | 0.78% | 20.3 | 0.61% 5.9 1.7
12" 12.70 1009.7 20.2 792 | 2.36% | 204 [ 0.88% | 204 | 061% 12.8 2.6
3/8° 9.50 878.1 17.6 39.2 | 1.17% | 324 | 0.97% | 22.9 | 0.68% 10.8 1.9
14" 9.50 784.9 15.7
N° 4 4.75 864.2 17.3

TOTAL 5000.9 159 [473% | 88 | 262% | 64 | 1.80%

PESO DE

MUESTRA 3351.8
RETENIDA EN 3/8" )

[PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) | 6.2 |

GERENTE GENERAL
INGEMAT GALLARDO SAC

\

# Av. Husares de Junin Mz. D Lt. 13 Int, 2 — Trujillo, La Libertad
B Emall: Ingematgallardo@gmall.com & Celular: 978 342 677
e —
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INGEMAT GALLARDO SAC

® INDECOPI N° 034506-2021 Laboratorio de Estudios Geotécnicos, Suelos, Concreto y Asfalto
i
b = INFORME
Elngemif DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS satiae FO-D:V"”
FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO S an 2023
Y L ASTM D 5891 Vl:l';;‘:o 1de1

Proyecto : INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA — 2024
Solicitante  : ROLANDO MILTON PELAEZ AHON

Ubicacién : CAMBIO PUENTE - CHIMBOTE — SANTA - ANCASH
Fecha : 09 DE ENERO DEL 2025
Material : AGREGADO GRUESO

Procedencla : CANTERA LA JOYA

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS FRACTURADAS DE AGREGADO GRUESO
A) CON UNA CARA FRACTURADAS

PESO DE PESO MAT.
TAMARO AGREGADO | iRt | e rRAG, | bmacr. | RETENDO IAGTRADAS.
PASANTE |RETENIDO 71 (9) (@Ar100) | % Retenido )
112" (5
B S 5864 2045 e 430 102
3 7 676.6 206.4 05 03 12
s v 100.8 104.6 524 128 87
TOTAL 15627 595.50
TOTAL E 3
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA= — s — = o5 = o038 xJ

B) CON DOS CARAS FRACTURADAS

PESODE | PESOMAT. | %CARAS PROMEDIO CARAS
TAMARO AGREGADO |\ estra | CARASFRAC. |  FRACT. EFEIRNDO FRACTURADAS
PASANTE |RETENIDO (9) (9) ((BAF100) | % Retenido cD
112 1"
1" /4" 654.9 2744 41.9 428 17.9
34" 172" 609.4 1473 24.2 398 9.6
12" 3/8" 266.1 03.2 35.0 174 6.1
TOTAL 1530.4 5149
TOTAL E =
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = TOTALD = 700,00 = 0.34 “J

GERENTE GENERAL
INGEMAT GALLARDO S A C

T — % Av. Hisares de Junin Mz D Lt. 13 Int. 2 - Trujllo, La Libertad
- : & Emall: Ingematgallardo@gmall.com & Celular: 978 342 677
S ———
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B INDECOPI N° 034506-2021

INGEMAT GALLARDO SAC

Laboratorio de Estudios Geotécnicos, Suelos, Concreto y Asfalto

[

o e _INFORME __
lﬁmgemaz DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE | C¢digo  FO-DM-13

Version 1
o '1219:525;2 Validado 2023
Pégina 1de1
Proyecto : INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA - 2024
Solicitante : ROLANDO MILTON PELAEZ AHON
Ubicacién : CAMBIO PUENTE - CHIMBOTE ~ SANTA - ANCASH
Fecha : 09 DE ENERO DEL 2025
Material : AGREGADO GRUESO

Procedencla : CANTERA LA JOYA

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO DE AGREGADO GRUESO

% MASA DE ENSAYO (g) % PERDIDA ESCALONADO % PERDIDA
pasa| % RETENIDO | RECIPIENTE — g ers DESPUES ENSAYO ORIGINAL | CORREGIDA
2 112" G1 - - = = =
112 1" G2 - - - - -
1" 34" G3 2500 2036.24 18.55 41.05 761
4" 17" G4 1000 880.24 11.98 248 297
1z g* G5 500 469.54 6.09 18.35 1.12
[Ty N4 G6 300 255.68 14.77 158 233
14.04
% el ’ e S
F FE D€ LABORATORIO
GERENTE GENERAL
OEMAT AL ARG AA ¢ P, 315802
— 8 Av. Hasares de Junin Mz, D Lt. 13 Int. 2 = Trujillo, La Libertad
— & Emall: Ingematgallardo@gmall.com & Celular: 978 342 677

R —————
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® INDECOPI N° 034506-2021

INGEMAT GALLARDO SAC

Laboratorio de Estudios Geotécnicos, Suelos, Concreto y Asfalto

—
= = INFORME _ P
I5Ingemat o A

Version 1
— PH, CONDUCTIVIDAD Y SALES SOLUBLES VeRdado 2023
P4gina 1det
: INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA - 2024
: ROLANDO MILTON PELAEZ AHON
: CAMBIO PUENTE - CHIMBOTE — SANTA — ANCASH
: 10 DE ENERO DEL 2025
: AGREGADO GRUESO
: CANTERA LA JOYA
PH, CONDUCTIVIDAD Y SALES SOLUBLES DE AGREGADO GRUESO
CODIGO NIVEL Ph CONDUCTIVIDAD (Us/cm) SALES SOLUBLES (%)
G1 7 837.4 0.42
AGREGADO G2 7.1 838.2 0.36
GRUESO G3 7.1 854.3 0.42
PROMEDIO 7.1 843.3 0.40
NIVEL Ph CONDUCTIVIDAD (Us/cm)
| AGUA POTABLE 8 1403
I AGUA DESTILADA 6.9 171
=~ GERENTE GENERAL
INGEMAT GALLARDO S AC

. § Av. Husares de Junin Mz. D Lt. 13 Int. 2 - Trujillo, La Libertad

- & Emall: Ingematgallardo@gmall.com & Celular: 978 342 677
- — — ‘N
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ISIngemat  INGEMAT GALLARDO SAC

® INDECOPI N° 034506-2021 Laboratorio de Estudios Geotécaicos, Suelos, Concreto y Asfalto

[ —

H = o Sdige FOMB1|
(4]
Eln e at RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL 3. b 1
APARATO MARSHALL
Validado 2023
GRTIOI T ERMATON D8 RATERALES ASTM D 6927 Pigina__ 1de5
|Pmyncto : INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA - 2024

Solicitant : ROLANDO MILTON PELAEZ AHON
Ublcacién : CHIMBOTE — SANTA -~ ANCASH
Fecha : 06 DE MARZO DEL 2026
|Material : DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
1) DATOS GENERALES

* Gravedad Especifica del Asfalto PEN 60/70:
* Gravedad Especifica del Agreg. Grueso:

* Gravedad Especifica del Agreg. Fino:
*Gravedad especifica Bulk del agreg. neto:

1.03 g/cm3 * Porcentaje en Peso Agreg. Grueso52.14%
2.57 g/cn3 * Porcentaje en Peso Agreg. Fino:  47.86%
2.56 g/cm3
2.67 glem3

1l) GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA
A : Masa de la muestra seca en el alre (g)
G =___A_ D : Masa de frasco lleno con agua a 25 °C (g)
mm T A+D-E E : Masa del frasco, muestra y agua & 25 °C (g)
Gmm : Gravedad especifica teérica maxima (g/cm3)

Porcentaje de R Muestra Gmm Gmm
Cemento Asfaltico (%) i 1 2 3 1 2 3 (Promedio)
A 1,188.10 | 1.196.37 | 1.191.32
3 D 5,100.50 | 5,100.50 | 5,100.50 2,52 252 253 252
E 5,817.81 5.821.18 | 5,820.02 '
A 1,208.48 | 1.202.21 1,211.26 E
35 D 5.100.50 | 510050 | 510050 | 248 248 281 (| | 248
E 5.810.73 | 5818.88 | 582051 \ J
A 1,218.25 | 1.21881 | 121322
4 D 5,100.50 | 5,100.50 | 5,100.50 248 245 248 248
E 562164 | 5821.77 | 6823.68
A 1,224.67 | 123062 | 1,228.50
45 D 5,100.50 | 5.100.50 | 5,100.50 244 244 245 244
E 582286 | 562623 | 5826.83
A 1.236.76 | 1,237.03 | 1,238.73
5 D 5.100.50 | 510050 | 65.100.50 | 243 245 243 243
E 5827.00 | 583238 | 582882
254
g 252 ® y=0.0447x+2.6483
2 .
; 250 =2
hi >
2 u g
E L o
i o S
> .,.
a 244 e
25 ] 38 4 4s s 53
CEMENTO ASFALTICO (%)

£,

“Cuis D. Galardo Murg
GERENTE GENERAL
INGEMAT GALLARDO

\

3 Av. Husares de Junin Mz. D Lt. 13 Int. 2 = Trujillo, La Libertad
B Emall: Ingematgallardo@gmall.com & Celular: 978 342 677
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INGEMAT GALLARDO SAC

® INDECOPI N° 034506-2021 Laboratorio de Estudios Geotécnicos, Suelos, Concreto y Asfalto
2y \
INFORME S—
um emat RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL 3::'&’. %
g APARATO MARSHALL Validado 2023
R ASTM D 6927 Pigina _2de
Proyecto TINFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA — 2024
Solicitante  : ROLANDO MILTON PELAEZ AHON
Ubcacién : CHIMBOTE - SANTA — ANCASH
Fecha : 05 DE MARZO DEL 2025
|materiat : DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

1Il) GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE LA MEZCLA

Wa : Masa en e aire (g)

w, M::Maamdedellmemuu(g)
Gmb = WomWe Ww : Masa sumergida (g)
Gmb : Gravedad especifica Buk de la mezdia (g/cm3)
Porcentaje de B J Muestra Gmb Gmb
Cemento Asfaltico (%) xg 1 2 3 1 2 3 (Promedio)
Wa 1,184.37 | 1.182.15 | 1.181.86
3 Wss 1,188.00 | 1.196.10 | 1.195.07 228 227 228 2.28
Ww 668.82 674.23 676.82
Wa 1,187.60 | 1,18922 | 1,188.18
36 Wss 1,193.36 | 1,19641 | 1,195.24 229 229 227 220
Ww 675.23 677.15 672.44 —
Wa 1,188.27 | 1.206.19 | 1.184.77
4 Wss 1,192.20 | 1,210.38 | 1,196.04 233 230 232 232
Ww 683.31 685.73 680.95 -
Wa 1,185.19 | 1,187.20 | 1,192.04
45 Wss 1,193.01 1,19220 | 1,205.056 232 234 234 2.3!‘,
Ww 681.25 685.79 684.88 R
Wa 1,188.62 | 1,185985 | 1,185.84
s Wss 1,193.96 | 1,191.97 | 1,190.25 238 234 235 235
Ww 690.84 686.19 686.59
236
T 23 e
CIEPEN o
g 23 ad
s 22
8 a3
E 230
: 229 y =0.0406x + 2.1505
3 228
3 am
(]
226
2 25 3 3s ) 48 s 55
CEMENTO ASFALTICO (%)

Gallamo Murga
“MENTE GENERAL
. »TGALLARDO S A C

Vasquel

og. Li

DE
CWP, 315802

% Av. Hasares de Junin Mz. D Lt. 13 Int. 2= Trujillo, La Libertad
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INGEMAT GALLARDO SAC

Laboratorio de Estudios Geotécnicos, Suelos, Concreto y Asfalto

e

iﬁlngelpﬁ

GCTICRL | DROT

INFORME

Cédigo  FO-MB-01
Version
Validado

Pégina

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL
APARATO MARSHALL
ASTM D 6927

2023
3deb

Proyecto

Solicitante
Ubicacién
Fecha

[Materiat

: INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA - 2024

: ROLANDO MILTON PELAEZ AHON

: CHIMBOTE ~ SANTA -

: 05 DE MARZO DEL 2025

: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO

ANCASH

V. = Gmm = Gmb

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
IV) PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE

x100

Gmm

Va : Porcentaje de vacios de aire (%)
Gmm : Gravedad especifica ledrica maxima (g/cm3)
Gmb : Gravedad especifica Bulk de la mezda (g/cm3)

Porcentaje de
Cemento Asfaltico (%)

Va

o
°

9.72

S
°

36

-
<

o
°

5.88

>
°

y=-33267x+19.626

45

»
°

445

PORCENTAJE DE VACIO DE AIRE (4)

2
>

()

3s 4
CEMENTO ASFALTICO (%)

45 s 55

R )

V) GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DEL AGREGADO

Gee=F

P,

P22 x100

=

Gse: Gt efectiva del agreg
Pmm : Porcentaje en peso del total de la mezda suelta, 100%
Pb : Porcentaje de asfalto para el peso total de la muestra
Gmm : Gravedad especifica teérica méxima de la mezda (sin vacios de aire) - ASTM D 2041
Gb : Gravedad espedifica del asfalto

Porcentale de
Cemento Asfaltico (%)

Gse

265
264

264

264
263
263

263

262
262

261

DEL AGREGADO

26)
26)
260

261

GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA

260

260 2 ss
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r Codigo FO-MB-01
Ingema RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL Vesaloh 1
APARATO MARSHALL Validado 2023
o ] ASTM D 6927 Pigina____4deb

|Proyacto : INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA - 2024

Solicitante : ROLANDO MILTON PELAEZ AHON
Ubicacién : CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
|Fecha : 05 DE MARZO DEL 2025

|Material : DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
V1) PORCENTAJE DE VACIOS DE AGREGADO MINERAL

VMA : Vadios en el agregado minerail, p je del vol bulk
VMA= 100 — SmbePs Gmb : Gravedad especifica biuk de la mezcla compactada - ASTM D1188 o D2726
G Ps: C de agregado, p je del peso total de la mezcla
Gsb: bluk del agregado total
Porcentaje de
Cemento Asfaltico (%) |  YMA
144
3 14.20 £

52 s

140 2
35 14.04 1358
g 136 .
4 1331 § 134 4
] 3 .,
45 1317 é 1o 9

128 »

s
126

5 1282 & 25 3 3s 4 45 s 55
CEMENTO ASFALTICO (%)

Vil) PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE ASFALTO

VMA : Vacios en el agregado minerall, p je del bulk
VFA= 100 « MA-Va VFA : Vadios llenados con asfalto, porcentaje de VMA
A Va : Vacios de aire en mezda porcentaje del toal
Porcentaje de
Cemento Asfaltico (%) VEA
80
3 31.58 9 Y
N
£ K
P o
35 41.14 s W
Z 50 """"""
Bl 0 e ¥
4 55.04 g 5 e
§ 2 y=22.066x- 4446
45 66.22 ;S; ”
3 o
2 25 3 s 4 4s H ss
CFMFNTO ASFALTICO (%)
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INFORME

APARATO MARSHALL
ASTM D 6927

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL

Version
Validado
Pégina

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA - 2024
: ROLANDO MILTON PELAEZ AHON
: CHIMBOTE ~ SANTA - ANCASH
: 05 DE MARZO DEL 2025
: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO

—————————
Cédigo FO-MB-01

2023
5deb

* INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE

Vi) ESTABILIDAD

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

__ Porcentaje de Estabilidad (KN)
Asfaltico
%) 1 2 3 Pro
120
3 5.18 5.00 512 5.10 g
%00 e e,
3 o
as 8.74 5.82 6.82 849 S0 g >
2
S60 i
. 8.88 8.49 8.96 a7 C -
S40
g
45 10.15 10.54 10.04 1024 §20
00
5 8.13 8.36 7.68 aos 2 2s 3 as 4 4s s 55
CEMENTO ASFALTICO (%)
1X) FLUJO
Porcentaje de Flujo (mm)
Asfaltico
%) 1 2 3 Promedio
140
3 432 4.19 4.89 447
120 SELY *
i —
8100 8 $
as 8.24 8.21 8.32 8.26 °
h - ®
= 80 ¢
B
2 60 :
4 1029 10.98 10.79 10.69 .
Q *
: 40
45 11.26 11.68 11.98 11.64 20
00
2 25 3 s 4 as s ss
s 8.8 6,99 g2 832 CEMENTO ASFALTICO (%)
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-r -~ INFORME e
uln emaT RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL 3:":"?,: 4 1

APARATO MARSHALL
Validado 2023
GECTRONTA Y ENSATOS DR MATERILLES ASTM D 6927 Péglna 1de§
Proyecto : INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA — 2024
Solicitante : ROLANDO MILTON PELAEZ AHON
Ublcacién : CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
Fecha : 20 DE MARZO DEL 2025
EManml : MARSHALL CON VIRUTA METALICA
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
1) DATOS GENERALES

* Gravedad Especifica del Asfalto PEN 60/7( 1.03 g/om3 * Porcentaje en Peso Agreg. Grueso52.14%
* Gravedad Especifica del Agreg. Grueso:  2.57 g/am3 * Porcentaje en Peso Agreg. Fino:  47.86%

* Gravedad Especifica del Agreg. Fino: 2.56 g/am3 * Porcentaje en Peso del Asfalto:  4.70%
“Gravedad especifica Bulk del agreg. neto: 2.57 g/om3
1.1.) PORCENTAJES EN VOLUMEN CON LA ADICION DE VIRUTA
Viruta 0.0% 1.0% 3.0% 5.0%
regados 95.300% | ©5.300% | ©6.300% | 9©5.300%
Asfalto 4.700% 4.700% 4.700% 4.700%
Viruta 0.000% 1.000% 3.000% 5.000%
Total 100.00% | 101.00% | 103.00% | 105.00%
1.2) PORCENTAJES EN VOLUMEN CORREGIDO CON LA ADICION DE VIRUTA
Viruta 0.0% 1.0% 3.0% 5.0%
Agregados 95.300% | 84.356% | 92.524% | 80.762%
Asfalto 4.700% 4.653% 4.563% 4.476%
Viruta 0.000% 0.990% 2.813% 4.762%
Total 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
1) GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA
A : Masa de la muestra seca en el aire (g)
G - A D : Masa de frasco lleno con agua a 25 *C (g)
mm T A+D-E E : Masa del frasco, muestra y agua a 25 *C (g)
Gmm : Gravedad especifica tedrica maxima (g/cm3)
Porcentaje de Muestra Gmm Gmm
Viruta (%) % 1 2 3 1 2 3 (Promedio)
A 1,144.17 | 1,135.32 | 1,140.28
(] D 5,100.50 | 5,100.50 | 5,100.50 248 248 248 248
E 5783.77 | 5780.13 | 5.781.21
A 1,157.87 | 1,15547 | 1,163.37
1 D 5,100.50 | 5,100.50 | 5,100.50 242 243 246 244
E 578084 | 5779.85 | 5791.85
A 1.168.34 [ 1,171.72 | 1,173.48
3 D 5,100.50 | 5,100.50 | 5,100.50 238 234 236 23§
E 5773.57 | 5771.26 | 5777.23
A 1.183.50 | 1,191.41 1,180.80
5 D 5,100.50 | 5,100.50 | 5,100.50 230 2,20 230 230
E 8770.00 | 577212 | 5774.24
. Gallardo 8
GERENTE GENERAL
INGEMAT GALLARDO SA C
~ . % Av. Husares de Junin Mz. D Lt. 13 Int. 2 - Trujillo, La Libertad
B Email: Ingematgallardo@gmall.com & Celular: 978 342 677
\

116



o \

LEIngema’f

® INDECOPI N° 034506-2021

INGEMAT GALLARDO SAC

Laboratorio de Estudios Geotécnicos, Suelos, Concreto y Asfalto

S —

= = INFORME —STEDT
Eln ma? RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL 3:,‘:',2: 1
APARATO MARSHALL Validado 2023
GSSTECNTA 1 ENSATON DS MATYRALEY ASTM D 6927 Pégina 2deb

: INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA - 2024

: ROLANDO MILTON PELAEZ AHON

: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

: 20 DE MARZO DEL 2025

: MARSHALL CON VIRUTA METALICA

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

250
i 4 . y=-00374x+ 24783
® a2es| e oa
g ..,
w| T
3
M 1 - e
E 235 L L™
s. 230 .
© 2
0 1 2 3 4 s 6
VIRUTA (%) -

1ll) GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE LA MEZCLA
Wa : Masa en el aire (g)

G W, Wss : Masa en el aire saturada superficialmente seca (g) H
"“’_W,,—Ww Ww : Masa sumergida (g) |
Gmb : Gravedad especifica Bulk de la mezdla (g/cm3)
Porcentaje de Muestra Gmb Gmb
Viruta (%) 1 2 3 1 2 3 (Promedio)
Wa 1186.31 | 118194 | 1192.31
0 Wss 120038 | 1199.33 | 1185.46 233 233 238 234
Ww 690.44 686.76 689.31
Wa 1191.40 1184.00 1105.76
1 Wss 1198.52 1197.3¢ 1200.58 230 233 232 232
Ww 680.43 685.21 684.32
Wa 1192.44 1212.18 1187.40
3 Wss 1198.18 1216.14 1203.28 230 230 23 230
Ww 680.00 689.51 664.04
Wa 1193.36 1195.66 1193.37
5 Wss 1198.05 1201.77 1200.62 225 225 227 226
Ww 668.20 671.24 675.24
234 y=-0.0143x+213358
M
§ 23
£ o
a8
%3230 "
a8, T
o o
sl T
3 |l Ty
% Y o2 °
- cecseesye
0 s D-G3 Uo Murga 228
[ 1 3 4 s 6
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r Cédigo FO-mMB-01
Ing.ema RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL Version 1
APARATO MARSHALL Validado 2023
= T ASTM D 6927 Pégina 3de5

: INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA - 2024

: ROLANDO MILTON PELAEZ AHON

: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

: 20 DE MARZO DEL 2025

: MARSHALL CON VIRUTA METALICA

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

V) PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE
Va : Porcentaje de vacios de aire (%)

V, = Mﬂ!xloo Gmm : Gravedad especifica tefrica maxima (g/cm3)
Gmm Gmb : Gravedad especifica Bulk de la mezdla (g/cm3)
Porcentaje de
Vi 65
Viruta (%) 3 i ik
L™
0 6.01 w33
o 50 T
'5 e .
1 5.04 a Lo
8 35
|; 30
3 425 825 ]
© 20 '._.
15
5 1.74 0 1 3 4 s 6
VIRUTA (%)
V) GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DEL AGREGADO
Gse : Gravedad especifica efectiva del agregado
Por — Py Pmm : Porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%
Gse =F'&T"xlon Pb : Porcentaje de asfalto para el peso total de la muestra
o Gmm : Gravedad especifica tedrica méxima de la mezdia (sin vacios de aire) - ASTM D 2041
o Gb : Gravedad especifica def asfalto
T g e
g8, .| e
0 248 _‘_Eg G R
28
5: 240
1 244 CH
85 235 ». \
ol \
2 235 80| 0 T %
225
0 us 1 s 2 25 3 s
VIRUTA (%)
. Gallardo Murga
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8 - INFORME ]
e Cédigo  FO-MB-01
In ma RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL Vrslon 1
APARATO MARSHALL Validado 2023
ST T AT O MATERALS ASTM D 6927 Pégina __ 4de5
|Proyecto : INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA MEY:LICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA — 2024
Solicitante : ROLANDO MILTON PELAEZ AHON
Ubicacién : CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

: 20 DE MARZO DEL 2025
: MARSHALL CON VIRUTA METALICA

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

V1) PORCENTAJE DE VACIOS DE AGREGADO MINERAL

VMA= 100 — S=bPs
'sb

VMA : Vacios en el agreg minerail, p je del vol bulk
Gmb : Gravedad especifica biuk de la mezda compactada - ASTM D1188 o0 D2728

Ps: C de agregado, p je del peso total de la mezcia
Gsb: p bluk del agregado total
Porcentaje de
Viruta (%) VMA 140
3 120 .
0 8.99 & | e
Zwo| . o sinesmssiiaG RS P
8 Lot
<Jo
1 877 5%
O 60
<
g 40
3 10.26 8.
C 20
<
>
00
5 11.97 o 3 = - . - ;
VIRUTA (%)

ViI) PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE ASFALTO

VMA : Vadios en el agregado minerall, porcentaje del volumen bulk

VFA= 100 + V_""m’T"A VFA : Vados llenados con asfalto, porcentaje de VMA

Va : Vacios de aire en mezda cc [ je del volu toal
Porcentaje de
Viruta (%) VFA " = .‘.
3 80
0 33.47 g f e
- gt
| o
. 48.39 g5
<
5 30
5 58.59 2 %
g
5o
5 85.50 = I ; ’ | | |
VIRUTA (%)

&
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[} ) INFORME ]
r ———— Cédigo FO-MB-01
In emaI RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDOEL | (/o 10 1
g APARATO MARSHALL Validado 2023
TN T BT 08 AR ASTM D 6927 Pigina _5de§
: INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA - 2024
: ROLANDO MILTON PELAEZ AHON
: CHIMBOTE — SANTA = ANCASH
: 20 DE MARZO DEL 2025
: MARSHALL CON VIRUTA METALICA
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
VIll) ESTABILIDAD
ns
P taje de viruta Establlidad (KN) Biro e
(%) 1 2 3 Promedlo| | £ * g
0 8.77 0.10 8.88 8.92 Sios
1 9.74 .63 9.84 9.74 s %
3 11.13 11.24 11.34 11.24 §'°°
5 9.85 1006 | 1038 | 1003 | | 4 o
2 P
5 90 4+
E 85
= 0 1 2 3 s s
VIRUTA (%)
1X) FLUJO
F taje de Flujo (mm) 105
Caucho (%) 1 2 3 Promedio
0 8.13 7.60 7.81 7.85 L e L
1 8.67 9.20 8.99 8.95 Y .
3 9.74 10.06 9.85 9.62 s .
5 8.77 9.10 8.88 8.02 3 9.0 . »
w85
-
‘é 80
15
70
0 1 2 3 4 5 6
VIRUTA (%)
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E T Cédigo FO-AP-01
Ingema AUTORREPARACION EN PAVIMENTOS ASFALTICOS MEDIANTE | Verslon 1
s T CALENTAMIENTO POR MICROONDAS Validado 2026
__Pégina_ 1ded

Proyecto + INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIRUTA METALICA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, PROVINCIA DEL SANTA — 2024

Solicitante : ROLANDO MILTON PELAEZ AHON
Ubicacién : CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
Fecha : 10 DE ABRIL DEL 2025
|Material : NIVEL DE AUTORREPARACION CON VIRUTA METALICA
NIVEL DE AUTOREPARACION
Viruta Resistencla a la flexién (KN)| Nivel de Au\onplmclﬂnr
metalica | 1 2 3 1 2 3 [Promedio
Faseinical| 122 | 1.28 119
1 095 | 088 [ 085 | 078 | 077 | o0.80 0.78
2 093 [ 088 0.9 076 | 069 | 076 0.74
o% 3 0.8 083 | 083 | 066 | 065 | 070 0.67
4 076 | 077 [ o7 062 | 060 | 060 061
5 0.6 063 | 066 | 048 | 048 | 0.55 0.51
6 0.58 0.6 062 | 048 | 047 | 052 0.49
7 0.58 0.6 0.6 048 | 047 | 0.50 0.48
Faseinical| 1.29 | 1.32 1.35
1 1.06 | 1.08 109 | 082 [ 082 | 081 0.82
2 1.02 | 1.02 108 | 079 | 077 [ 077 0.78
P 3 097 | 094 093 | 075 | o7 0.69 0.72
4 086 | 0.88 0.9 067 | 067 | 067 0.67
5 078 | 0.82 0.8 060 | 062 | 059 0.61
6 0.7 072 | 074 | 054 | 055 | 055 0.55
7 067 | 067 | 071 052 | 051 0.53 052 |
Foscicdf 145 [ 148 | 1.42
1 128 | 1.29 1.3 088 | 087 | 082 0.89
2 12 | 1.23 1,28 | 084 | 0.83 0.90 0.86
o 3 316 | 142 |- 112 | 080 | 076 0.79 0.78
4 103 | 1.05 1.08 | 071 0.71 0.76 0.73
5 093 | 098 | 086 | 064 | 068 | 0.68 0.66
6 068 | 002 | 088 | 061 062 | 0.63 0.62
7 084 | oes | o086 | 068 | 058 | 0.61 0.59
Fase Inical | 1.37 1.3 1.32
1 1.14 1.16 147 | 083 | 089 [ o089 0.87
2 1.1 1.1 112 | 080 | 085 | 0.85 0.83
a5 3 704 | ooe | 102 | 076 | 075 [ 077 0.76
4 092 | 085 | 092 | 067 | 073 | 070 0.70
5 084 | 088 | 083 | 061 068 | 063 0.64
8 076 | 074 | 07e | o065 | 057 | 060 0.57
7 074 | 060 | 072 | 054 | 053 | 055 0.54
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Anexo 2. Reporte fotografico
Foto 1

Obtencidn de agregado grueso

Foto 2

Obtencién de agregado grueso
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Foto 3

Obtencidn de viruta metalica

Foto 4

Analisis granulométrico de agregado fino
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Foto 5

Analisis granulométrico de agregado grueso
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Foto 6

Contenido de humedad en agregado fino
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Foto 7

Contenido de humedad en agregado grueso
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Foto 8

Gravedad especifica y absorcion de agregado fino
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Foto 9

Gravedad especifica y absorcion de agregado fino
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Foto 10

Peso unitario suelto y compacto de agregado fino
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Foto 11

Peso unitario suelto y compacto de agregado grueso
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Foto 12

Abrasion Los Angeles para agregado grueso
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Foto 13

Muestra para ensayo equivalente arena

Foto 14

Ensayo azul de metileno
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Foto 15

Ruptura de probeta para autorreparacion

Foto 16

Probeta en autorreparacion
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Foto 17

Probeta patrén para ensayo Marshall
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Foto 18

Ensayo Marshall
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