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Resumen

El principal objetivo de esta tesis fue de analizar la influencia del efecto de la
incorporacién de polvo de hierro fundido, en proporciones del 17 %, 20 % y 23 %, sobre las
propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas elaboradas en caliente. El polvo de
hierro fundido, obtenido como residuo del corte de metales, se utilizd6 como aditivo,
sustituyendo parcialmente al agregado fino, con el propésito de optimizar el comportamiento
estructural de la mezcla.

La formulacion de la mezcla se llevo a cabo utilizando el método Marshall, segun lo
estipulado en la norma E 504 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Se
examinaron diversas propiedades como los parametros volumétricos, la resistencia a la
deformacion, la resistencia a la traccion indirecta, la resistencia al dafio inducido por humedad
y la resistencia al desgaste, aplicando las normas técnicas vigentes. Para la recopilacion de
informacién se utilizaron fichas especificas y se realizé con una metodologia de investigacion
descriptiva-correlacional, con un nivel explicativo y un disefio experimental.

Los resultados obtenidos demostraron que las mezclas modificadas con 17 % y 20 %
de polvo de hierro fundido se mantuvieron dentro de los rangos establecidos por las
normativas vigentes, mostrando mejoras significativas en sus propiedades fisicas y
mecanicas. Por el contrario, la dosificacion del 23 % no cumplié con todos los parametros
exigidos Se concluyé que el uso del polvo de hierro fundido, en proporciones adecuadas,
representa una alternativa viable y sostenible para optimizar las propiedades de las mezclas

asfalticas elaboradas en caliente.

Palabras claves: polvo de hierro fundido, mezcla asféltica en caliente, propiedades

fisicas, propiedades mecanicas.



Abstract

The main objective of this thesis was to analyze the effect of incorporating cast iron
powder, in proportions of 17%, 20%, and 23%, on the physical and mechanical properties of
hot mix asphalt. The cast iron powder, obtained as a by-product of metal cutting, was used as
an additive, partially replacing the fine aggregate, with the purpose of optimizing the structural
performance of the mixture.

The mix design was carried out using the Marshall method, as stipulated in Standard
E 504 of the Ministry of Transport and Communications (MTC). Various properties were
evaluated, including volumetric parameters, resistance to deformation, indirect tensile
strength, resistance to moisture-induced damage, and abrasion resistance, in accordance with
current technical standards. Data collection was conducted using specific data sheets and
followed a descriptive-correlational research methodology, with an explanatory level and an
experimental design.

The findings showed that the mixtures modified with 17% and 20% cast iron powder
remained within the ranges established by current standards, exhibiting significant
improvements in their physical-mechanical properties. In contrast, the 23% dosage did not
meet all the required parameters. It is concluded that the use of cast iron powder, in suitable
proportions, represents a viable and sustainable alternative to optimize the properties of hot

mix asphailt.

Key words: cast iron powder, hot mix asphalt, physical properties, mechanical

properties.



iNDICE

Portada .......c.oeiniiii i
Acta de sustentacion ..........c.coiiiiiiiiiii s ii
Reporte de similitud ... e iii
Metadatos complementarios ..........cccvoiiiiiiiiiiiii e iv
Dedicatoria ........cciiiiiiiii \'
Agradecimientos ........ccoiiiiiiiii e vii
=1 13T o ixX
ADSEraCt ... X
INAICE oeeeeeeieieei e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e aaaaaaan xi
indice de tablas ..............cceeeiieiiiiiiiie e xiv
INdice de fIQUIas .........ueeiiiiiiiiiiicceeeeeee e e e e e e e eee s ee e e e e e e e eennnaans Xiii
INICE dE ANEXOS .....uuuiiiiieeiiiiiiecee e e e e e et e e e e e ee e eere e se e e e e e e e e nnnnnanens XX
l. INtrodUCCIiON ... ————————————— 21
L. Planteamiento del problema............ccciiiiiiii 24
21. Descripcion y formulacion del problema............ccoociiiimmieccceeeeeen 24

1.1.1 Problema general.... ..o 25

1.1.2 Problemas €SPeCifiCOS .....ccciiiiiiiiieeeeeeeee e 26
1.2 ODBJetiVOS...coiiiiceeeir e ———————— 26

1.2.1 ODbJetiVO GENETAL.......ccoiiiiiiiiie e 26

1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS .....oiiiiiiiiiiiii e 26

Xi



1.3 Justificacion e importancia...........cooiiieecccii s 27

I o oY o3 =3 T OO 28
1.4.1 HIpOtesisS geNEral ..........coiiiiiiiice e 28
1.4.2 HipoOtesis €SPECITICAS .....ccoiiiiiiiiiiiec e 28

2.5, Variables.... e e e 28
2.5.1 Variable 1 (independiente) ...........uueiiiiiiiiiiiiicc e 28
2.5.2 Variable 2 (dependi€nte).......... ... 29

| R F= T o o 8 =Y o o o POt 32

3.1, Antecedentes....... i e e e nanaas 32
3.1.1 Anivelinternacional ... 32
3.1.2 ANIVEI NACIONAL ... 33
3.1.83 A NIVEIIOCAl ... 39

B T N = F= LT =T = o] 4 o TSP 39
3.2.1 Polvo de hierro fundidO .........ccuuoiiiiiiii e 39
3.2.2 Propiedades fisicas de la MAC ..........ccoiiiiiiiiice e 41
3.2.3 Propiedades mecanicas de la MAC ..., 44

3.3  Definicion de términos...........ccooiiiiccccirrr e ———————— 65

IV.  Metodologia......cccooiiiiiiiiiiirr 68

4.1. Tipo y nivel de investigacion...........ccccccii s 68

4.2. Ambito temporal y @SPacial.........cccceveeerucerreeerereseseseessseessessssesssseesssessenes 69

4.3. Poblacion y MUEStra ........cccceiiiiiiiiiiieiiir s 69

4.4, INStrUMENLOS .....cceeeiieec et rres e e s e s e s e s s s s e nm s s e nmn s e rnmnnannns 73

4.5. Procedimientos .......cccceuiiiiiiiiiiicrir s 73

4.6. Analisis de datos........ccccciii s 74

4.7. Consideraciones GtiCaS ......cccciiiiemiiiiiieiii s 74



V. Resultados y diSCUSION ..........ccoiiiiiiecccir e e 76

5.1. Resultados.........cccciiiiiiiiiii 76
5.1.1. RecolecCiOon de datOS..........uuuuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeneeeeeeeeenenennnennnnenne 76
5.1.2 Procesamientos de datOS.............uuuuuuuimmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeineeeeneeennennennnnnnne 95

5.2  DiSCUSION.....cciiiiiiiiiiri s 113
5.2.1 Discusion del objetivo general a partir de los resultados........................... 113
5.2.2 Discusion de los objetivos especificos a partir de los resultados............... 113
5.2.3 Prueba de hipOteSiS ....cuvvuuiiiieeiie e 120

VI.  CONCIUSIONES......ccoeiieeeceeeecsss e s rrrr s ss s s e e s s s e s s s s s e r e s e sa s s s e e n e e s mmnnnnnnnns 153

6.1. Conclusion del objetivo general ..., 153

6.2. Conclusiones de los objetivos especificos...........cccciiiiiiiiiiiin, 153
6.2.1. Conclusion del objetivo eSpecifiCco 1...........cccciiiiiiiiiiiiis 153
6.2.2. Conclusion del objetivo eSpecifiCo 2. 153
6.2.3. Conclusion del objetivo eSpecifico 3. 154
6.2.4. Conclusion del objetivo eSpecifiCo 4. 154
6.2.5. Conclusion del objetivo especifico 5..........ccccciies 154

VII. Recomendaciones ..........cccciiiiimiiiieeciiii s 155

VIII. RefereNCias......ccccocci s 157

) G - X T (o= 164

Xiii



indice de tablas
Tabla 1 Operacionalizacion de variables. ..., 31

Tabla 2 Numero de probetas utilizadas con el fin de determinar el contenido éptimo de

ASTAIIO (GrUPO 1) oo 72
Tabla 3 Numero de probetas utilizadas en los ensayos (grupo 2)..........ccceevviviieiineeennnns 73
Tabla 4 Granulometria del polvo de hierro fundido...............cooiii e, 77
Tabla 5 Caracteristicas técnicas del asfalto tipo PEN 60/70.................ccooiiiiiiiiin, 78
Tabla 6 Caracteristicas técnicas del agregado grueso............cccoveviiiiiiiiiiiiii e 80

Tabla 7 Distribuciéon granulométrica del agregado grueso con tamano maximo de 3/4”.....81

Tabla 8 Criterios de aceptacion de las caracteristicas del agregado grueso................... 82
Tabla 9 Caracteristicas del agregado fino.............cooiiiiiiii i, 84
Tabla 10 Distribucion granulométrica del agregado fino.............cocoiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 85
Tabla 11 Criterios de aceptacion de las caracteristicas del agregado fino...................... 86
Tabla 12 Distribucion de agregados basadoenlaMAC - 1. ..., 87
Tabla 13 Combinacion proyectada segun la clasificacion de MAC - 1...........ccooviennne. 88
Tabla 14 Dosificacion empleada en porcentajes para el disefio convencional................ 90

Tabla 15 Resultados obtenidos del disefio de la mezcla asfaltica convencional mediante el

Meétodo Marshall........ ... e 90
Tabla 16 Parametros y valores obtenidos del ensayo Marshall en la MAC
[oTe] 0)Y/=T a1l (o] o =1 P 93

Tabla 17 Dosificacion aplicada para la preparacion de las probetas modificadas con polvo

de hierro FUNAIAO. ... e 94
Tabla 18 Valores determinados mediante el ensayo Marshall (PU, VAy VMA) — sin
incorporacién de polvo de hierro fundido (patron).............cooiiiii 96
Tabla 19 Valores determinados mediante el ensayo Marshall (PU, VAy VMA) — con
incorporacién de 17% de polvo de hierro fundido...........c.oooiiiiiiiii s 97
Tabla 20 Valores determinados mediante el ensayo Marshall (PU, VAy VMA) — con
incorporaciéon de 20% de polvo de hierro fundido............c.coiiiiiiiii 98

Xiv



Tabla 21 Valores determinados mediante el ensayo Marshall (PU, VAy VMA) — con

incorporaciéon de 23% de polvo de hierro fundido............ooooiiiiiii 98

Tabla 22 Resumen de los valores determinados mediante el ensayo Marshall (PU, VA 'y

VMA) Y SUS VANACIONES ......enetie ettt et ettt eeeeaens 99

Tabla 23 Resultados obtenidos del ensayo Marshall (estabilidad, flujo y rigidez) — sin

incorporacion de polvo hierro fundido (patrén) ... 102

Tabla 24 Resultados obtenidos del ensayo Marshall (estabilidad, flujo y rigidez) — con

incorporacion del 17% de polvo de hierro fundido...............coooiiiiiiiii 103

Tabla 25 Resultados obtenidos del ensayo Marshall (estabilidad, flujo y rigidez) — con

incorporaciéon de 20% de polvo de hierro fundido.............coooiiiiiiiiii s 104

Tabla 26 Resultados obtenidos del ensayo Marshall (estabilidad, flujo y rigidez) — con

incorporacién del 23% de polvo de hierro fundido. ..o, 105

Tabla 27 Resumen de resultados obtenidos del ensayo Marshall (estabilidad, flujo y rigidez)

Y210 LS Z= 1 =T o] = 106
Tabla 28 Resumen de valores obtenidos mediante el ensayo Lottman (ITS)............... 109

Tabla 29 Resumen de resultados obtenidos del ensayo Lottman (TSR) y sus

AV 4 1= Tox (0] o 1= 111

Tabla 30 Resumen de resultados obtenidos del ensayo Cantabro (desgaste) y sus

VAITACIONES. ..ottt ettt e e et 112
Tabla 31 Resultados del peso PU (gr/cm?3)..... ..o 122
Tabla 32 Prueba de Shapiro Wilk aplicado al PU . ..., 122
Tabla 33 Estadisticos de homogeneidad de varianzas...............ccocovviiiiiiiciiii e, 123
Tabla 34 Estadisticos descriptivos del PU...........cooiiiirr i 123
Tabla 35 Resultados del ANOVA aplicado al PU...........coiiiiiiiiiiie e 124
Tabla 36 Resultados de la prueba Tukey aplicado al PU ..., 124
Tabla 37 Resultados de 10S VA (%)  c.eeiiii e 125
Tabla 38 Prueba de Shapiro-Wilk aplicado alos VA..........coooiiiiiii 125
Tabla 39 Estadisticos de homogeneidad de varianzas.................cccoeviiiiiiiieeene, 126
Tabla 40 Estadisticos descriptivos de [0S VA...... o i 126



Tabla 41 Resultados del ANOVA aplicado alos VA........cooiiiiiiiiie e 127
Tabla 42 Resultados de la prueba Tukey aplicado alos VA.. ..., 127
Tabla 43 Resultados de VIMA (%)  .ononii e 128
Tabla 44 Prueba de Shapiro-Wilk aplicado alos VMA. ..., 128
Tabla 45 Estadisticos de homogeneidad de varianzas..................cccoeiiiiiiiiiinnnnnnn, 129
Tabla 46 Estadisticos descriptivosde los VMA.........coiiiiii e, 130
Tabla 47 Resultados del ANOVA aplicado alos VMA. ..o, 130
Tabla 48 Resultados de la prueba Tukey aplicadoalos VMA............cooiiiiiiininnnn. 131
Tabla 49 Resultados de la estabilidad (KG).. «....ovvvieiiii e 132
Tabla 50 Prueba de Shapiro-Wilk aplicado a la estabilidad............................ 133
Tabla 51 Estadisticos de homogeneidad de varianzas...............cooooiiiiiiiiii e 133
Tabla 52 Estadisticos descriptivos de la estabilidad........................oool 134
Tabla 53 Resultados del ANOVA para estabilidad......................oo 134
Tabla 54 Resultados de la prueba Tukey aplicado a la estabilidad............................ 135
Tabla 55 Resultados del flujo (Mm) ... 136
Tabla 56 Prueba Shapiro-Wilk aplicado al flujo...........c.coviiiiiiii e, 136
Tabla 57 Estadisticos de homogeneidad de varianzas...............ccccooviiiiiiiiiieeenn. 137
Tabla 58 Estadisticos descriptivos del flujo...........c.cooiiiiiii e 137
Tabla 59 Resultados del ANOVA aplicado al flujo..........coooviiiiiiiiii e 137
Tabla 60 Resultados de la prueba Tukey aplicado al flujo..........cc.cooviiiiiiiin, 138
Tabla 61 Resultados de la ITS-humedo (KPa) .........ccouiiiiiiiiii e 140
Tabla 62 Prueba de Shapiro-Wilk aplicado a la ITS-humedo...............cooiiiiiiiiiis 140
Tabla 63 Estadisticos de homogeneidad de varianzas..................cccocoiiiiiiienann. 141
Tabla 64 Estadisticos descriptivos de la ITS-himedo............ccocooiiiiiiiiiiiiiie, 141
Tabla 65 Resultados del ANOVA para la ITS-hiumedo...........ccooiiiiiiiiiiin 142
Tabla 66 Prueba de Tukey aplicado a la ITS-humedo.............c.ccooiiiiiiiiins 142

XVi



Tabla 67 Resultados de 1a [TS-S€CO0........ouii e e e 143

Tabla 68 Prueba de Shapiro-Wilk para 1a ITS-S€CO.........ccoviiiiiiiiiii e 143
Tabla 69 Estadisticos de homogeneidad de varianza.....................cooiiiiiciiinnne, 144
Tabla 70 Estadisticos descriptivos de [a ITS-S€CO........cooeiiiiiiiiiii e 145
Tabla 71 Resultados del ANOVA aplicado ala ITS—SeCo.........ccccvveviiiiiiiiiiiiiiienen., 145
Tabla 72 Resultados de la prueba Tukey aplicado ala ITS—seco.............ccooeieviiinnin. 146
Tabla 73 Resultados de 1a TSR (%) .vouvniiiii 147
Tabla 74 Prueba de Shapiro-Wilk aplicado ala TSR............cccooiiiiiiiiii e, 148
Tabla 75 Prueba de Kruskal- Wallis aplicado ala TSR..........ccoviiiiiiiiiiiiii 148
Tabla 76 Resultados de la prueba de Dunn con valor p ajustado.............ccccocevinnnnn. 149
Tabla 77 Resultados de la resistencia al desgate (%).......cocvvviiiiiiiiiiiiie, 150
Tabla 78 Prueba de Shapiro Wilk para la resistencia al desgaste.............................. 151
Tabla 79 Estadisticos de homogeneidad de varianzas..............cccoooviiiiii i, 151
Tabla 80 Estadisticos descriptivos de la resistencia al desgaste...................cooeieis 152
Tabla 81 Resultados del ANOVA para la resistencia al desgaste...............c.cooeiiitn 152
Tabla 82 Prueba de Tukey aplicado a la resistencia al desgaste.............................l. 153

XVii



indice de figuras

Figura 1 Polvo de hierro fundido...........ooouuiiiiiiii e 40
Figura 2 Distribucion granulomeétrica para MAC..............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 41
Figura 3 Representacion de los VMA en una muestra de mezcla asfaltica........................ 44
Figura 4 Cantidad minima de VIMA .. ... ... e i 44
Figura 5 Coeficientes de correccion para ensayos de estabilidad......................oonnnnin. 46
Figura 6 Rotura de una muestra durante el ensayo de traccion indirecta ................c......... 47
Figura 7 Criterios de aceptacion para los agregados gruesos de la MAC................ooeveeeen. 49
Figura 8 Requisitos minimos para la aprobacién del agregado grueso de la MAC ............ 49

Figura 9 Parametros de calidad aplicables a los agregados gruesos utilizados en la MAC 50

Figura 10 Parametro minimo del agregado grueso enla MAC .............ooiiiieeiiiiiiiiiiiiinnnnn. 50
Figura 11 Criterios de aceptacion para particulas con caras fracturadas en la MAC ......... 51
Figura 12 Cantidad minima necesaria del agregado grueso para muestreo ...................... 51
Figura 13 Relacion de esferas necesarias para la prueba de abrasion..............ccccccvveeeees 54
Figura 14 Representacién grafica de un agregado con una cara fracturada...................... 55
Figura 15 Caras fraCturadas .............uuuuueeueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaiaeeaeeeeeeeeeeaesneeeaeesenesnnnnennnnnnnes 55
Figura 16 Caras NO fraCturadas ..............uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii bbb eeeeeeeaeannne 56
Figura 17 Instrumento para medir ESPESOreS .......oouuuuiii i i 57
Figura 18 Instrumento para medir Iongitudes..............oiii i 57
Figura 19 Criterios de aceptacion para los agregados finos de la MAC ...............evvviiiinnnees 59

Figura 20 Parametros de calidad aplicables a los agregados finos utilizados en la MAC....59

Figura 21 Criterios exigidos para [a MAC..............uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 64
Figura 22 Granulometria del agregado grueS0 ..........c.uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 80
Figura 23 Granulometria del agregado fiNO ...t 84
Figura 24 Granulometria de combinacidon de agregados .................uueuveiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiinnnnns 87

xviii



Figura 25 Comportamiento del PU en funcién al contenido de asfalto. ................ccccueueeees 90

Figura 26 Comportamiento de los VA en relacién con el porcentaje de asfalto.................. 90
Figura 27 Variacion del VMA respecto al contenido de asfalto. ............cccccceeeeiiiiniiiiinnnnnnnn. 90
Figura 28 Comportamiento de los VFA segun la dosificacion de asfalto. ................ccc..ee.e. 91
Figura 29 Variacion de la estabilidad segun el contenido de asfalto.. .................ccooennnnnninn. 91
Figura 30 Comportamiento del flujo en funcion del contenido de asfalto ........................... 91
Figura 31 Variacion de la rigidez respecto al contenido de asfalto....................ooooiiinnnnnnnnn. 92

Figura 32 Comparacion del PU en MAC con y sin incorporacién de polvo de hierro fundido

Figura 34 Comparacion de los valores de VMA entre mezclas convencionales y
modificadas con polvo de hierro fundido ............cooviiiiiiiiii e 100

Figura 35 Comparacion de la estabilidad en MAC con vy sin incorporacion de polvo de hierro

Figura 37 Comparacion de la rigidez en MAC con y sin incorporacion de polvo de hierro

L8 Lo [ T J SRR SPRRSPRI 106
Figura 38 Comparacion de la ITS en condiciones himedas y Secas ..........ccccccvvvvveennnnnns 108
Figura 39 Comparacion de la capacidad de la mezcla en la resistencia al dafio inducido por
a1E g aT=To = To I (] 2 T PSRRI 110

Figura 40 Andlisis comparativo de la resistencia al desgaste de las mezclas................ 112

XiX



Anexo 1:
Anexo 2:
Anexo 3:
Anexo 4:
Anexo 5:
Anexo 6:
Anexo 7:
Anexo 8:

Anexo 9:

indice de anexos

Matriz de CONSISTENCIA. ........ouiei i 164
Matriz de operacionalizacion de variables...............cccoioiii i, 166
Certificacion de calidad del asfalto PEN 60/70............c.ccoviiiiiiiiiiiiees 169
Reportes de los ensayos previos en el agregado grueso.........ccocvvvvevivvvnnnnn. 171
Reportes de los ensayos previos en el agregado fino..............ccooviiiiiiiiins 211
Reportes del disefio optimo de lamezcla..............ccooiiiiiiii e, 247
Reportes del ensayo Marshall..............cooiii e, 272
Reportes del ensayo Lottman............oooiii i, 299
Reportes del ensayo Cantabro.............o.iiiiiiiiii e, 339

XX



21

l. Introducciéon

El presente trabajo de tesis tuvo como finalidad evaluar el comportamiento de las
propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente (MAC) modificadas
mediante la adicion de polvo de hierro fundido, con el fin de analizar el efecto de este aditivo
sobre las propiedades fundamentales del pavimento. Esta iniciativa surgié ante la necesidad
de mejorar la calidad y durabilidad de las mezclas asfalticas frente al transito constante,
condiciones climaticas adversas, ademas de la pérdida progresiva de propiedades
mecanicas, reflejada en fisuramientos, ahuellamientos o envejecimiento prematuro.

En esta tesis se propuso utilizar polvo de hierro fundido incorporado como reemplazo
parcial del agregado fino en la formulacién asfaltica. Se buscé analizar como esta
modificacion influyd en propiedades como los parametros volumétricos y las resistencias a la
deformacién, a la traccién indirecta, al dano inducido por humedad y al desgaste.

El disefio experimental se basé en el método Marshall para la fabricacién de las
probetas, ademas, se complementé con la aplicacion de ensayos estandarizados como el
Marshall, Lottman y Cantabro, realizados segun las normas técnicas nacionales del MTC y la
Norma Técnica Peruana (NTP), asi como las internacionales, incluyendo a la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM), a la Asociacion Americana de
Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO) y al Instituto Nacional de Vias
(INVIAS).

La muestra estuvo conformada por 69 probetas de mezcla asfaltica PEN 60/70 de
forma cilindrica, tanto convencionales como modificadas. De estas, 21 probetas se utilizaron
para determinar el contenido éptimo de asfalto. Las 48 probetas restantes se dividieron en
cuatro grupos experimentales. Un grupo sirvio como patron, sin incorporacién de polvo de
hierro fundido, mientras que los otros tres grupos experimentales se prepararon con
incorporaciones de polvo de hierro fundido en dosificaciones del 17%, 20% y 23%
respectivamente.

La tesis se desarrollé aplicando el procedimiento del método Marshall, utilizado tanto

al disefio de la mezcla asfaltica como para la elaboracién de las probetas. A partir de este
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procedimiento, la mezcla tradicional fue modificada mediante la adicion de polvo de hierro
fundido en distintas dosificaciones.

Posteriormente, las probetas elaboradas fueron evaluadas mediante el ensayo
Marshall, Lottman y Cantabro todos ejecutados conforme a las normas técnicas vigentes.

La metodologia empleada fue del tipo de investigacion descriptiva-correlacional, de
nivel explicativo y de disefio experimental. Los valores obtenidos fueron registrados en fichas
técnicas especificas para cada ensayo y posteriormente analizados para identificar los
efectos del aditivo en las propiedades de la mezcla asfaltica.

En la presente tesis, se tuvo como limitacién que los ensayos experimentales no
pudieron realizarse en los laboratorios de la universidad debido a la falta de equipamiento
especializado. Para mitigar esta dificultad, se establecieron coordinaciones con laboratorios
externos, donde se llevaron a cabo los ensayos Marshall, Lottman y Cantabro siguiendo
estrictamente los procedimientos normativos. Asimismo, los ensayos preliminares para la
caracterizacion de los agregados se ejecutaron en las instalaciones de la universidad con el
fin de asegurar el control de calidad de los materiales. Esta estrategia permitié garantizar la
validez y la confiabilidad de los resultados, aunque implicé mayor tiempo y costo logistico
debido al traslado de muestras y equipos.

Finalmente, la tesis se estructura de la siguiente manera:

I: Introduccion. Se describe el contexto, la problematica de la investigacién, los
objetivos principales y la razén que justifica el estudio.

Il: Planteamiento del problema. Se aborda la necesidad de mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente a través de la incorporacion de polvo
de hierro fundido.

lll: Marco tedrico. Contiene los fundamentos tedricos y cientificos relacionados con
las variables del estudio.

IV: Metodologia. Se detalla el tipo, nivel y disefio de la investigacion, junto con las
técnicas y herramientas empleadas.

V: Resultado y discusiones. Se presentan los datos obtenidos en el laboratorio y se
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analizan los efectos del polvo de hierro fundido en la MAC.
VI. Conclusiones. Se determiné que la incorporacién de polvo de hierro fundido en

proporciones del 17% y 20% optimiza las propiedades fisicas y mecéanicas de la mezcla.
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Il. Planteamiento del problema
2.1. Descripcion y formulacion del problema

A nivel internacional, se han impulsado diversas estrategias orientadas a reducir el
impacto ambiental de las infraestructuras viales, priorizando medidas que promueven un
transporte mas sostenible. Estas acciones comprenden la mejora de las carreteras y la
incorporacion de tecnologias destinadas a disminuir las emisiones y aumentar la eficiencia
energética. Dichas iniciativas no solo buscan minimizar el dafio ambiental, sino también
incrementar la resistencia y durabilidad de las vias (Agencia Europea de Medio Ambiente
[AEMA], 2022).

En este marco, el aprovechamiento de residuos industriales, como el polvo de hierro
fundido, ha sido reconocido como una alternativa viable en la ejecucion de pavimentos. Esta
practica contribuye a la reduccién de residuos, fomenta la economia circular y mejora el
desempenio fisico y mecanico de los pavimentos (Organismo de Evaluacion y Fiscalizaciéon
Ambiental [OEFA], 2023). Asimismo, se ha evidenciado que una carretera en mal estado
puede incrementar hasta en un 34% el consumo de combustible, reducir en 25% la vida util
de los vehiculos y aumentar en 34% la emision de gases de efecto invernadero, generando
impactos ambientales y riesgos para la salud publica (Ecoasfalt, 2023).

En el ambito nacional, distintos estudios han analizado el uso de aditivos en mezclas
asfalticas con el propésito de optimizar su desempeno frente a condiciones adversas. Estos
materiales, entre los que se incluyen modificadores del asfalto y componentes alternativos,
permiten mejorar la durabilidad, la resistencia al agua y el comportamiento frente al transito
pesado y a temperaturas extremas. Ademas, facilitan la incorporacion de materiales
reciclados y contribuyen a la sostenibilidad, al tiempo que reducen los costos de
mantenimiento (Revista Costos, 2023).

Sin embargo, la situacion de la infraestructura vial en el Peru continta siendo critica.
De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, solo el 17.9% de los mas de
180 000 km que conforman el Sistema Nacional de Carreteras se encuentra pavimentado. En

el caso de las vias departamentales y vecinales, este porcentaje desciende a 16.5% y 10.5%,



25

respectivamente (Radio Programas del Peru [RPP], 2024). De manera complementaria, la
Camara de Comercio de Lima sefiala que aproximadamente el 80% de las carreteras del pais
presenta un estado deficiente, principalmente como consecuencia del transito vehicular que
supera la capacidad estructural para la cual fueron disefiadas, lo que genera asentamientos,
deformaciones, agrietamientos y envejecimiento prematuro (Humpiri, 2015, como se cité en
Maylle y Avila, 2023).

Esta problematica se acentua en el ambito local, donde la region Apurimac registra
uno de los porcentajes mas bajos de pavimentacién de la red vial nacional, con apenas un
0.7% (Sociedad de Comercio Exterior del Peri [COMEXPERU], 2020). La deficiente
infraestructura vial limita la conectividad territorial y dificulta el acceso a servicios basicos
como salud y educacion, afectando directamente el desarrollo regional.

Ante este escenario, se identifica que las principales causas del problema vial estan
relacionadas con la limitada pavimentacion, el uso de materiales convencionales con bajo
desempeino mecanico y la escasa incorporacion de tecnologias sostenibles en el disefio de
mezclas asfalticas. Como consecuencia, se produce un deterioro acelerado de los
pavimentos, acompafado del incremento de los costos de mantenimiento y rehabilitacion,
mayores tiempos de viaje, aumento del consumo de combustible y elevadas emisiones
contaminantes, lo que impacta negativamente en la seguridad vial y en la calidad de vida de
la poblacion. El aporte de esta tesis consiste en proponer una alternativa técnica sostenible
que permita mejorar la durabilidad y el desempenfio de las estructuras viales, optimizar el uso
de recursos y valorizar un residuo industrial. En este contexto, la incorporacién del polvo de
hierro fundido como aditivo en mezclas asfalticas se plantea como una opcién técnica y
ambientalmente viable para fortalecer la capacidad estructural de los pavimentos y mitigar los
efectos negativos del problema identificado.

1.1.1 Problema general

¢ Cual es la influencia de la incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20%,

23% en las propiedades fisicas-mecanicas de la mezcla asféltica en caliente - Abancay,

20257
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1.1.2 Problemas especificos

a. ¢ En qué proporcion mejora la incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%,
20%, 23% en los parametros volumétricos de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el
ensayo Marshall?

b. ¢ En qué medida mejora la incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20%,
23% en la resistencia a la deformacion de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el
ensayo Marshall?

c. ¢En qué forma mejora la incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20%,
23% en la resistencia a la traccion indirecta de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el
ensayo Lottman?

d. ; De qué manera mejora la incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20%,
23% en la resistencia al dano inducido por humedad de la mezcla asfaltica en caliente,
mediante el ensayo Lottman?

e. ;,Como mejora la incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23% en
la resistencia al desgaste de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el ensayo Cantabro?
1.2  Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Analizar la influencia de la incorporacién de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23%
en las propiedades fisicas-mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente - Abancay, 2025.
1.2.2 Objetivos especificos

a. Calcular en que proporcién mejora la incorporacion de polvo de hierro fundido al
17%, 20%, 23% en los parametros volumétricos de la mezcla asfaltica en caliente, mediante
el ensayo Marshall.

b. Determinar en qué medida mejora la incorporacion de polvo de hierro fundido al
17%, 20%, 23% en la resistencia a la deformacion de la mezcla asfaltica en caliente, mediante
el ensayo Marshall.

¢. Cuantificar en qué forma mejora la incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%,

20%, 23% en la resistencia a la traccion indirecta de la mezcla asfaltica en caliente, mediante
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el ensayo Lottman.

d. Evaluar de qué manera mejora la incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%,
20%, 23% en la resistencia al dafio inducido por humedad de la mezcla asfaltica en caliente,
mediante el ensayo Lottman.

e. Examinar como mejora la incorporacién de polvo de hierro fundido al 17%, 20%,
23% en la resistencia al desgaste de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el ensayo
Cantabro.

1.3  Justificaciéon e importancia

Justificacién teérica: La presente tesis se justifica desde el punto de vista tedrico
porque contribuye al conocimiento aplicado en la ingenieria de pavimentos, al analizar el
comportamiento de las mezclas asfalticas frente al deterioro prematuro que se manifiesta
mediante agrietamientos, deformaciones y pérdida de capacidad estructural. Asimismo, el
estudio amplia el marco conceptual relacionado con el uso de materiales alternativos y
residuos industriales en el disefio de mezclas asfalticas, demostrando su influencia sobre las
propiedades fisicas y mecanicas del material, dentro de los rangos establecidos por las
normas técnicas vigentes.

Justificacion practica: Desde una perspectiva practica, esta tesis resulta relevante
porque propone una alternativa técnica viable para mejorar el desempefio de las mezclas
asfalticas en condiciones reales de servicio. La incorporacion de polvo de hierro fundido como
material de desecho industrial permite reducir el deterioro prematuro del pavimento, lo que
contribuye a disminuir los costos de mantenimiento y operacion, mejorar la seguridad vial y
prolongar la vida util de las vias, especialmente en zonas donde la infraestructura vial es
limitada o presenta deficiencias.

Justificacion metodoldgica: La justificacion metodolégica radica en que la tesis
emplea un enfoque experimental, evaluando de manera controlada la incorporacion del polvo
de hierro fundido en proporciones del 17% y 20% dentro de la mezcla asféltica. Este
procedimiento permite generar evidencia experimental confiable, validada mediante ensayos

fisicos y mecanicos, aportando un método replicable que puede ser utilizado como referencia
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en futuras investigaciones relacionadas con el uso de materiales reciclados en pavimentos.
Justificacién social: Desde el enfoque social, la tesis adquiere relevancia al

abordar un problema que genera impactos directos en la poblacién, como la inseguridad vial,

el incremento de gastos en transporte y la dificultad de acceso a servicios basicos debido al

mal estado de las vias. Ademas, la reutilizacion del polvo de hierro fundido contribuye a

mitigar el impacto ambiental asociado a la acumulacion de residuos industriales no

degradables, promoviendo soluciones sostenibles que favorecen el bienestar social y el

desarrollo de una infraestructura vial mas segura y accesible.

1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipétesis general

La incorporacién de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23% influye mejorando las
propiedades fisicas-mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente - Abancay, 2025.

1.4.2 Hipdtesis especificas

a. La incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23% influye mejorando
los parametros volumétricos de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el ensayo Marshall.

b. La incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23% influye mejorando la
resistencia a la deformacién de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el ensayo Marshall.

c. La incorporacioén de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23% influye mejorando la
resistencia a la traccién indirecta de la mezcla asféltica en caliente, mediante el ensayo
Lottman.

d. La incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23% influye mejorando la
resistencia al dano inducido por humedad de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el
ensayo Lottman.

e. La incorporacién de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23% influye mejorando la
resistencia al desgaste de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el ensayo Cantabro.

2.5. Variables
2.5.1 Variable 1 (independiente)

Incorporacion de polvo de hierro fundido.



2.5.2 Variable 2 (dependiente)

Propiedades fisicas-mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente.
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Operacionalizacion de variables
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Variables Definicion Def|n|§|on Dimensiones Indicadores indices Métrica Instrumento
] conceptual operacional
Alvarez y
Arciniegas
(2017) sefialan
. que el polvo de
in d\éagzgilgnte hierro fundido Se incorporara polvo
P es un material de hierro fundido en - *17% * Ficha de
o Aditivo polvo de e * 50 o .
. oscuro y distintas . . Dosificaciones 20% %o registro de
Incorporacion e hierro fundido * 00
de polvo de granulado dosificaciones a la 23% datos.

hierro fundido.

obtenido del
corte de hierro,
mejora la
resistencia a la
compresion.

mezcla asfaltica.




Variables Definicion Def|n|<_:|on Dimensiones Indicadores indices Métrica Instrumento
conceptual operacional
* Peso * Ficha de
* H * 3 H
unitario (PU). Densidad. gr/cm registro de
datos.
. . *Vacios de * Porcentaje de *0
Parametros aire (VA) vacios ‘o
Las propiedades volumétricos Vaci ’ * Ficha de
e acios en * . .
fisicas el aareqado Porcentaje de registro de
corresponden a las mgi’ne?al vacios en el * % datos.
caracteristicas agregado mineral.
Variable medibles que se Para poder . (VM.A.)' . L .
. . obtener las . . Estabilidad. Deformacion kg .
Dependiente pueden determinar . Resistencia o Ficha de
. propiedades maxima (fuerza). .
sin alterarla y las fisicas ala * Deformacion registro de
Propiedades propiedades . de | Y deformacion * Flujo. ‘- lonaitud *mm datos.
fisicas- MecAnicas son mecalnlcas f,?. as maxima (longitud).
mecanicas  aquellas que mezclas asla ticas . : : . .
. se realizaran los Resistencia . . . . kPa Ficha de
de lamezcla describen un . Capacidad Resistencia a la .
e . ensayos Marshall, ala traccion . o registro de
asfalticaen comportamiento en L o T estructural fisuracion.
caliente respuesta cuando ottman y indirecta (ITS) datos.
. Cantabro.
se les aplica una * Resistencia
fuerza o carga al dano * Ficha de
(Asphalt  Institute, . ! . . * Durabilidad frente %0 .
inducido por Deterioro %o registro de
1998). al agua.
humedad datos
(TSR)
" . . .ot * Ficha de
Resistencia Perdlqe} Por Pérdida de masa. *% registro de
al desgaste abrasion. datos

Nota. La tabla detalla cdmo se definiran y mediran cada una de estas variables, incluyendo definiciones conceptuales y operacionales, indicadores,

indices, métricas e instrumentos de medicion.
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. Marco tedrico
3.1. Antecedentes
3.1.1 A nivel internacional

Morcote (2019), en su tesis denominada “Andlisis del comportamiento mecanico de
mezclas asfalticas incorporando escorias de acero”, plante6 como objetivo evaluar el
desempefo mecanico de las mezclas asfalticas modificadas con escorias de acero. Empled
la metodologia de tipo aplicada, nivel explicativo, disefio experimental y enfoque cuantitativo.
La poblacién estuvo compuesta por mezclas asfalticas elaboradas en caliente, tanto alteradas
como no alteradas, utilizando escorias de acero. La muestra empleada para este estudio
comprendid 92 probetas, de las cuales 36 se utilizaron para determinar la proporcién ideal de
asfalto en tres porcentajes: 4.5%, 5% y 5.5%, y los 60 restantes se utilizaron para evaluar la
densidad, estabilidad, flujo, rigidez y TSR; considerando una mezcla sin reemplazo de escoria
de acero y dos con niveles de reemplazo de agregado con escoria de acero: 50% y 100%.
Los resultados obtenidos en la mezcla asfaltica patron mostraron en el TSR un 91.3%,
mientras que con 50% un 90.6% y al 100% un TSR del 89.9%. Finalmente, concluyé que la
incorporacion de escoria de acero redujo los valores del TSR; sin embargo, estos
permanecieron alineados con los valores determinados por las normas.

Polania (2021), en su tesis titulada “Utilizacion de desechos industriales en la
elaboracion de mezclas asfalticas destinadas a obras de infraestructura vial”, establecio como
objetivo disefar un plan orientado a la reutilizacién de residuos industriales en la fabricacion
de mezclas asfalticas. Empled la metodologia de tipo aplicada, nivel explicativo, disefio
experimental y enfoque cuantitativo. La tesis tomdé como poblacion a mezclas asfalticas
convencionales y a mezclas modificadas con ceniza volante en reemplazo de la llenante
mineral. La muestra estuvo compuesta por 42 probetas distribuidas de la siguiente manera:
16 probetas destinadas al ensayo Marshall, de las cuales se prepard una probeta compactada
a 50 golpes y otra a 75 golpes efectuados en cada porcentaje de reemplazo de ceniza volante,
considerando el patrén, 15%, 30%, 45%, 60%, 75%, 90% y 100%, lo que permitié determinar

la estabilidad, densidad y flujo para cada modificacion; otras 16 probetas fueron utilizadas en
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el ensayo de ahuellamiento con las mismas condiciones de compactacion y porcentajes de
reemplazo; finalmente, 10 probetas adicionales se emplearon para definir la cantidad 6ptima
de asfalto, y se elaboraron dos muestras con cada porcentaje (4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%).
Los resultados indicaron que con la inclusion del 20% de ceniza volante la mezcla presentd
una estabilidad de 1580.56 kg, mientras que con 25% de ceniza volante la estabilidad fue de
1516.32 kg. Finalmente, concluyé que cuando el material reemplazado super6 el 45% se
evidencié una disminucién en la estabilidad, lo que sugiridé que adiciones superiores al 45%
de ceniza volante afectan negativamente el comportamiento mecanico de la mezcla.
3.1.2 A nivel nacional

Calva (2020), a través de su tesis titulada “Estudio del flujo y estabilidad de mezclas
asfalticas con adicién de escoria de acero”, planteé como objetivo analizar la fluencia y la
estabilidad de la mezcla asfaltica que incluyé escoria de acero como componente. Empleé la
metodologia de tipo aplicada, nivel explicativo, disefio experimental y enfoque cuantitativo.
Su poblacion de estudio estuvo conformada por mezclas asfalticas elaboradas en caliente
tanto con inclusion de escoria de acero como sin ella. Tomé como muestra 180 probetas,
distribuidas de la siguiente manera: se elaboraron 36 probetas patrén (sin escoria de acero)
y se trabaj6 con cuatro dosificaciones de escoria de acero (15%, 25%, 50% y 75% en relacion
con el agregado grueso). Para cada porcentaje de adicion se fabricaron 36 probetas,
distribuidas en tres categorias de transito (liviano, medio y pesado), utilizando 12 probetas
por cada grupo. Sus resultados obtenidos se detallaron a continuacién: la muestra patréon
registré una fluidez de 13.59 mm, un nivel de estabilidad de 1385.79 kg y una rigidez de
3306.1 kg/cm. Con el 15% de escoria de acero, el flujo se mantuvo, la estabilidad fue de
1833.45 kg y la rigidez alcanzé 5336.8 kg/cm. Con el 25%, el flujo no varid, la estabilidad fue
de 2033.31 kg y la rigidez de 5867.9 kg/cm. Al 50%, el flujo se mantuvo, la estabilidad fue de
2480.97 kg y la rigidez de 3004.9 kg/cm. Finalmente, con el 75% de escoria, el flujo
permanecio constante, la estabilidad fue también de 2480.97 kg y la rigidez alcanzé 7912.1
kg/cm. Se concluyd que el valor del flujo se mantuvo constante tanto en la muestra patrén

como en las combinaciones que incorporaron escoria de acero. En cuanto al nivel de
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estabilidad, los valores aumentaron proporcionalmente al incremento del contenido de
escoria. Sin embargo, unicamente la mezcla patron y la adicionada con 50% de escoria
cumplieron con el parametro requerido de rigidez.

Avila y Velasco (2021), en su trabajo de tesis titulada “Andlisis experimental del uso
de distintos aditivos en una mezcla asfaltica tipo MDC-19”, establecieron como objetivo
analizar el efecto de diversos aditivos sobre las caracteristicas mecénicas de la mezcla
asfaltica. Empled la metodologia de tipo aplicada, nivel explicativo, disefio experimental y
enfoque cuantitativo. La poblacién de estudio estuvo integrada por mezclas asfalticas
modificadas (con cal hidratada, fibra de coco, fibra de polipropileno y grano de caucho
reciclado) y por una mezcla patrén sin aditivos. La muestra estuvo compuesta por un total de
60 probetas modificadas, de las cuales 12 contenian un 1.5% de cal hidratada, 12 un 0.3%
de fibra de coco, 12 un 0.3% de fibra de polipropileno y 12 un 0.5% de grano de caucho
reciclado, mientras que las 12 probetas restantes se utilizaron para establecer la dosificaciéon
optima de asfalto. Los resultados mostraron que la muestra patron presentd una resistencia
a la traccion humeda (RTH) de 1312.77 kPa, una resistencia a la traccién seca (RTS) de
1612.81 kPa y una resistencia a la traccion (TSR) de 81.46%; al adicionar 1.5% de cal
hidratada, alcanzé una RTH de 1377.93 kPa, RTS de 1401.68 kPa y TSR de 98.41%; con la
incorporacion de 0.3% de fibra de coco, los valores fueron RTH de 1062.00 kPa, RTS de
1266.49 kPay TSR de 84.18%; al emplear 0.3% de fibra de polipropileno se alcanz6é una RTH
de 1134.87 kPa, RTS de 1387.13 kPa y TSR de 82.21%; y finalmente, con la incorporacién
de 0.5% de grano de caucho reciclado se obtuvo una RTH igual a 1244.55 kPa, RTS de
1343.49 kPay TSR de 92.67%. Llegando a la conclusién que la incorporacion de 1.5% de cal
hidratada incrementd considerablemente la resistencia a la humedad en la mezcla asfaltica,
alcanzando una TSR mas alta (98.41%); el caucho reciclado también mostré6 un buen
desempefo (92.67%), mientras que las fibras de coco y polipropileno ofrecieron mejoras
moderadas, aunque dentro del rango aceptable.

Delgado (2021), en su trabajo de tesis denominado “Analisis del impacto de la adicion

de escoria de acero y fibra de bagazo en el comportamiento mecanico de mezclas asfalticas



35

— Chiclayo, 2021”, planteé como objetivo evaluar cémo la adicién de escoria de acero y fibras
provenientes del bagazo de cafia de azucar afectan las caracteristicas mecanicas de la
mezcla asfaltica. Empled la metodologia de tipo aplicada, nivel explicativo, disefio cuasi
experimental y enfoque cuantitativo. La poblacion del estudio estuvo integrada por la totalidad
de las mezclas asfélticas en caliente elaboradas empleando escoria de acero y fibras
provenientes del bagazo de cafa. La muestra incluyd un total de 150 probetas, de las cuales
132 se utilizaron en los ensayos de resistencia a la deformacion: 12 probetas patréon, 60 con
adicién de escoria de acero y 60 con fibras provenientes del bagazo de cafia, ambas en cinco
dosificaciones distintas (0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% y 0.5%). Las 18 probetas restantes se
emplearon durante las pruebas de resistencia frente a la accién de la humedad, distribuidas
en dos condiciones: 9 en estado seco y 9 en estado humedo. Como resultado, la muestra
patron presenté una TSR de 85.63%; con la proporcion adecuada de escoria de acero al 0.5%
se obtuvo una TSR de 85.71%; mediante la dosificacion éptima de fibras provenientes del
bagazo de cafia al 0.1% se alcanz6 una TSR de 81.81%. Finalmente, concluyé que la escoria
de acero al 0.5% resulté con la TSR mas alta, superando levemente a la mezcla patron,
mientras que la fibra proveniente del bagazo de cafa mostré su mejor desempefio al 0.1%
de adicion, aunque con una TSR menor; sin embargo, todos los valores obtenidos se
encontraron dentro del rango minimo admisible.

Aguirre (2022), en su documento de tesis titulado “Efecto del empleo de escoria
siderurgica en mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en Nuevo Chimbote, 2022”,
establecié como objetivo determinar como impacté la incorporacion de escoria siderurgica en
las propiedades de la mezcla asfaltica para pavimentos flexibles. Empleé la metodologia de
tipo aplicada, nivel explicativo, disefio pre-experimental y enfoque cuantitativo. La poblacién
de estudio estuvo constituida por 40 probetas de mezclas asfalticas elaboradas en caliente.
La muestra fue de 20 probetas, para las cuales se plantearon cuatro dosificaciones de mezcla,
correspondientes a los siguientes niveles de incorporacion de escoria siderurgica: 7%, 14% y
21%, ademas de la mezcla patrén sin adicién. En cuanto a los resultados, observé que la

muestra patréon con una dosificacion de asfalto de 6% registré un PU igual a 2.74 gr/cm?,
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6.22% de VA, 19.86% de VMA, un nivel de estabilidad de 994.67 kg, flujo de 2.97 mm y rigidez
de 3405.33 kg/cm. Al adicionar 7% de escoria siderurgica, se obtuvo un PU de 2.85 gr/cm?,
4.12% de VA, 21.74% de VMA, un nivel de estabilidad de 1014.90 kg, flujo de 3.74 mm y
rigidez de 3646 kg/cm. Con 14% de escoria, el PU fue de 3.14 gr/icm?, VA de 4.33%, VMA de
19.86%, un nivel de estabilidad de 1158.61 kg, un flujo de 3.44 mm y una rigidez de 3838.18
kg/cm. Finalmente, al adicionar 21% de escoria, el PU fue de 3.16 gr/cm?3, VA de 4.82%, VMA
de 21.36%, una estabilidad de 1109.94 kg, flujo de 2.37 mm vy rigidez de 3996.52 kg/cm.
Concluyéndose que la estabilidad y la rigidez aumentaron conforme se incrementé la
dosificacién de escoria siderurgica en comparacion con la mezcla patréon. El flujo también
mostré un comportamiento creciente con las adiciones de escoria, a excepcion del 21%, en
el cual se observé una disminucion.

Quispe (2022), en su tesis denominado “Comportamiento eficiente de una mezcla
asfaltica modificada con polimero SBS”, planted como objetivo establecer la proporcion
adecuada de asfalto modificado con polimero SBS que permitiera incrementar las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica. Empled la metodologia de tipo aplicada, nivel
explicativo, diseno experimental y enfoque cuantitativo; adoptd un tipo descriptivo-
correlacional-explicativo. La poblacién estuvo representada por todas las probetas
preparadas con diferentes dosificaciones de asfalto alterado con polimero SBS. La muestra
estuvo compuesta por 114 probetas con adiciones de SBS en proporciones de 2.5%, 3.5% y
4.5%. De ellas, 36 probetas se emplearon con el fin de establecer la dosificaciéon 6ptima de
asfalto (5%, 5.5%, 6% y 6.5%). Se asignaron 72 probetas al ensayo de compresion diametral,
3 probetas a la resistencia a la fatiga y 3 probetas adicionales a la medicion de la deformacién
permanente. Sus resultados indicaron que con 2.5% de SBS y un porcentaje de asfalto del
5.6%, se registré una TSR igual a 85.1%; con 3.5% de SBS y un contenido de asfalto de
5.5%, la TSR fue de 87.8%; mientras que con 4.5% de SBS y un contenido de asfalto de
5.7%, se alcanzé una TSR de 83.6%. Se concluyé que al adicionar el polimero SBS en
diferentes porcentajes, el desempefio de la mezcla fue irregular, debido a que los resultados

de resistencia tendieron a aumentar y disminuir sin seguir un patron definido. No obstante,
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todos los datos obtenidos se ubicaron dentro de los parametros minimos exigidos por la
normativa vigente.

Aguilar y Chauca (2022), en su tesis titulada “Comparacién de las propiedades fisico-
mecanicas de una mezcla asfaltica en caliente PEN 85/100, con y sin adicion de grafito”,
establecieron como objetivo comparar las caracteristicas mecanicas y fisicas de la mezcla
asfaltica PEN 85/100, considerando la presencia o ausencia de grafito en diferentes
dosificaciones (5%, 10%, 15% y 20%). Empled la metodologia de tipo aplicada, nivel
explicativo, disefio experimental y enfoque cuantitativo. La poblacion consistié en probetas
de mezcla asfaltica en caliente PEN 85/100, tanto en su forma original como con
incorporacion de grafito. La muestra estuvo conformada por 60 especimenes, de los cuales
16 se emplearon para determinar parametros volumétricos (8 sin grafito con contenidos de
asfalto del 6%, 6.5%, 7% y 7.5%:; y 8 con adicion de grafito en proporciones de 5%, 10%, 15%
y 20% con relacién al peso del agregado fino), 6 se usaron en el ensayo Marshall (3 con
grafito y 3 sin grafito), 8 en el ensayo Cantabro (4 con y 4 sin grafito) y 12 para evaluar la
sensibilidad de la mezcla frente a la humedad (6 con y 6 sin grafito). Los resultados indicaron
que la mezcla patrén presentd una pérdida por desgaste del 4.68%, mientras que la mezcla
con 15% de grafito mostré una pérdida del 4.53%. Como conclusion, el ensayo Cantabro
evidencio que la mezcla con 15% de grafito presentd una resistencia al desgaste ligeramente
superior a la mezcla patrén, mostrando en ambos casos un desempefio favorable al
encontrarse por debajo del limite maximo admisible.

Roman y Garcia (2023), en su tesis titulada “Estudio de las caracteristicas mecanico-
fisicas de una mezcla asfaltica, alterada con escorias de hierro en sustitucién del agregado
fino — Cusco, 2023”, plantearon como objetivo analizar como las propiedades mecanico-
fisicas de una mezcla bituminosa mostraron cambios al adicionarle escorias de hierro. Empleé
la metodologia de tipo aplicada, nivel explicativo, disefio cuasiexperimental y enfoque
cuantitativo. Su poblacion estuvo conformada por todas las composiciones asfalticas
elaboradas en caliente susceptibles de ser modificadas mediante la incorporacién de escoria

de hierro reciclado. La muestra se compuso de 100 probetas de mezclas asfalticas, de las
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cuales 20 correspondieron a la mezcla patréon y los 80 restantes fueron modificadas con
escoria de hierro en proporciones de 17%, 20%, 23% y 26%. Sus resultados mostraron que
la mezcla patron con 6% de asfalto alcanzé 1445.9 kg de estabilidad, 3 mm de flujo y 4743.77
kg/cm de rigidez. Ademas, esta mezcla presenté un contenido de VA de 3.93%, un PU de
2.33 gr/lcm®* y un VMA de 15.92%. Al incorporar un 17% de escoria de hierro, la mezcla
presento una estabilidad de 1665.87 kg, un flujo de 3.6 mm y una rigidez de 4550.89 kg/cm;
la cantidad de VA fue de 2.44%, el PU de 2.34 gr/cm® y el VMA de 15.33%. Con 20% de
escoria, se obtuvo una estabilidad de 1413.78 kg, un flujo de 3.2 mm, una rigidez de 4394.25
kg/cm, un VA de 1.89%, un PU de 2.36 gr/cm®y un VMA de 14.68%. Finalmente, con 23%
de escoria, se registrd una estabilidad igual a 1618.35 kg, un flujo de 3.6 mm y una rigidez de
4445.19 kg/cm; la cantidad de VA fue de 1.44%, el PU de 2.37 gr/cm®y el VMA de 14.35%
Concluyendo que con adicidén de escoria de hierro generd ligeras variaciones en el flujo, y
que la estabilidad presenté un comportamiento irregular segun el porcentaje utilizado. El flujo
fue consistentemente mayor que el de la mezcla patron. La mayor estabilidad se alcanzé con
17% de escoria, mientras que el menor valor se observé con 20%. Sin embargo, en términos
de rigidez, ningun porcentaje evaluado cumplié con el parametro establecido, lo que sugirié
que, aunque algunas proporciones pudieron mejorar aspectos individuales, no garantizaron
un desempefio mecanico integral y equilibrado de la mezcla.

Venegas y Zuhiga (2023), en su estudio de tesis denominado “Anélisis de las
propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica con cal hidratada y polvo de ladrillo como
componentes del relleno mineral”, establecieron como objetivo evaluar cémo afectd el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica la incorporacién de cal hidratada y polvo de
ladrillo en sustitucion del relleno mineral. Empled la metodologia de tipo aplicada, nivel
explicativo, diseno cuasiexperimental y enfoque cuantitativo. Su poblacién estuvo conformada
por todas las probetas fabricadas con diversas proporciones de filler y asfalto PEN 60/70,
incluyendo aquellas en las que el filler fue reemplazado por cal y polvo de ladrillo. La muestra
estuvo compuesta por 160 probetas: 16 se utilizaron para determinar el disefio éptimo, 64

con cal hidratada (4%, 8%, 12%, 16%), 64 con polvo de ladrillo (4%, 7%, 10%, 13%)y 16 con
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una combinacién de ambos en sus porcentajes 6ptimos. Los resultados indicaron que, con el
nivel 6ptimo de cemento asfaltico del 5.8%, la dosificacion mas adecuada para cal fue del
8%, alcanzando un PU de 2.39 g/cm?®, VA de 3.46%, VMA de 14.9%, flujo de 10.53 mm,
estabilidad de 1325.63 kg y rigidez de 3208.8 kg/cm; mientras que, para el polvo de ladrillo,
con la misma dosificacién 6ptima de asfalto (5.8%) y una dosificacion éptima del 10%, se
obtuvo un PU de 2.39 g/cm3, VA de 3.5%, VMA de 15%, flujo de 10.37 mm, estabilidad de
1324.61 kg y rigidez de 3256 kg/cm. Finalmente, concluyd que las mezclas con una adicion
de 8% de cal hidratada y 10% de polvo de ladrillo, ambas con 5.8% de asfalto, cumplieron
con los requisitos normativos en cuanto a PU, VA, VMA, estabilidad y rigidez, siendo este
ultimo ligeramente mayor en la mezcla modificada con adicion de polvo de ladrillo, lo cual
resulté favorable; sin embargo, el flujo en ambas mezclas superé el limite permitido, lo que
indicé una mayor deformabilidad.
3.1.3 A nivel local

No existen estudios relacionados al respecto.
3.2. Bases teodricas
3.2.1 Polvo de hierro fundido

Se define como un residuo metalico fino, compuesto principalmente por particulas de
hierro y carbono, que se genera como subproducto en procesos industriales como el lijado,
esmerilado, pulido, torneado y soldadura de materiales de hierro fundido. Este tipo de residuo
se encuentra comunmente en tornerias, talleres de soldadura, centros de mecanizado y otras
industrias metalurgicas, donde suele ser descartado sin darle un uso posterior, a pesar de su

alto potencial de reciclaje (Reliance Foundry, 2023).
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Figura 1

Polvo de hierro fundido

Nota. La imagen muestra el polvo de hierro fundido, componente principal empleado en la
fabricacion de las muestras de esta tesis.

Método de recoleccion del polvo de hierro fundido

Mediante el reciclaje de residuos industriales, como los generados en tornerias
(limaduras, virutas), centros de soldadura, talleres de mecanizado y fabricas donde se realiza
el desbaste 0 acabado superficial de piezas de hierro, es posible recolectar (Alquera, 2023).

Morfologia y tamaio de particula del polvo de hierro fundido

Las particulas pueden presentar formas variadas (irregulares, esféricas, granulares) y
en el caso del reciclado, su tamafo suele estar ya definido por el proceso de generacién
(lijado, pulido, etc.), eliminando la necesidad de molienda adicional (Alquera, 2023).

Composicion quimica del polvo de hierro fundido

Principalmente hierro (Fe), con un significativo porcentaje de carbono (C)
(generalmente por encima del 2%) y silicio (Si). Otros elementos como manganeso, fosforo y
azufre estan presentes en menor proporcién (Reliance Foundry, 2023).

Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Es el tipo de mezcla bituminosa mas habitual, compuesta por asfalto, agregados
gruesos y finos, material de relleno (filler) y en algunos casos aditivos; logrando un
recubrimiento uniforme de todas las particulas. Su elaboracion requiere el calentamiento tanto
del asfalto como de los agregados y su colocacion se efectua a temperaturas mayores que la

del ambiente. Se utiliza ampliamente en carreteras, vias urbanas y aeropuertos, y puede
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variar en composicion segun el tipo de asfalto empleado, con un contenido que oscila entre
el 3% y 6% del volumen total de agregados (Padilla, 2004).

Figura 2

Distribucion granulométrica para MAC

Porcentaje que pasa
MAC-2 MAC-3
25,0 mm (1)
19,0 mm (3/4") 100
12,5 mm (1/2™) 80-100
9.5 mm (3/8™) 70-88 100
4,75 mim (N2 4) £1-68 65-87
2,00 mm (M. 10) 38-52 43-61
425 pm (N2 40) 17-28 16-29
180 pm (N.= 80) g-17 9-19
4-8 5-10

Nota. El cuadro muestra la distribucion granulométrica de las MAC. Tomado del MTC (2015).
3.2.2 Propiedades fisicas de la MAC

Una MAC elaborada puede analizarse para evaluar su desempefio dentro de un
pavimento. Estas propiedades fisicas corresponden a los parametros volumétricos
fundamentales, los cuales influyen directamente en la durabilidad y firmeza de la mezcla.
Entre estos parametros se consideran el PU, los VA, los VMA, el contenido de asfalto (CA) y
el porcentaje de vacios rellenos de asfalto (VFA) (Asphalt Institute, 1998).

3.2.2.1 Parametros volumétricos

Los parametros volumétricos constituyen propiedades fisicas fundamentales de la
mezcla asfaltica, ya que describen la relacion volumétrica entre el asfalto y los agregados.
Propiedades como el peso unitario, los vacios de aire, los vacios en el agregado mineral, el
contenido de asfalto y los vacios llenos de asfalto permiten estimar el comportamiento y
desempeno de la mezcla, tanto en laboratorio como en condiciones de campo (Robles,
2024).

3.2.2.1.1 Peso unitario (PU)

Definida como densidad, esta caracteristica es esencial para lograr una carpeta
asfaltica compacta que proporcione un rendimiento duradero (Santa Cruz, 2021).

De acuerdo con la norma del MTC E 505, la determinaciéon del PU de la masa
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compactada de una mezcla asfaltica es un indicador fundamental del control de compactacion
en proyectos viales y es una base para el calculo de otros parametros volumétricos. El método
implica registrar el peso de la probeta compactada en estado seco al aire, a temperatura
ambiente, luego sumergirla en agua a 25°C durante un tiempo determinado. Después, se
retira, se seca superficialmente hasta alcanzar la condicion de superficie seca saturada (SSS)
y se vuelve a pesar. Finalmente, se pesa la probeta mientras esta suspendida en agua a la
misma temperatura.

Luego se reemplaza en la siguiente formula:

Donde:

PU = Peso unitario.

A = Peso de la probeta seca al aire.

B = Peso en condicién saturada y superficialmente seca.

C = Peso de la muestra en condicion sumergida (MTC, 2016).

3.2.2.1.2 Vacios de aire (VA)

Segun la norma del MTC E 505, los VA se refieren a la fraccion de volumen
correspondiente al aire atrapado en la mezcla asfaltica una vez compactada, calculada con
base en el volumen total de la probeta, siendo un parametro clave para garantizar la
resistencia del pavimento a la penetracién de agua y deformaciones.

El procedimiento consiste en preparar y compactar la muestra de mezcla asfaltica
segun especificaciones, medir su masa y volumen para calcular la densidad o también
llamado densidad bulk (PU), y obtener densidad maxima tedrica de la mezcla (G,,.,), que
corresponde a la densidad sin vacios. Finalmente, se calcula el porcentaje de VA aplicando

la fébrmula:

U
)* 100

mm

VA=(1—

Donde:
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VA = Vacios de aire (%).

PU = Densidad bulk de la mezcla compactada (masa/volumen).

Gmm = Densidad maxima tedrica de la mezcla (masa/volumen).

Este procedimiento permite verificar que la mezcla asfaltica conserve un porcentaje
apropiado de VA, de acuerdo con los estandares establecidos por el MTC, con el fin de
asegurar su durabilidad, asi como su resistencia estructural y estabilidad bajo cargas de
transito (MTC, 2016).

3.2.2.1.3 Vacios en el agregado mineral (VMA)

Segun las normas del MTC E 205 - 206 - 505, abarca el calculo de los VMA, el cual
es el volumen de los espacios presentes dentro de las particulas del agregado mineral que
conforman la mezcla asfaltica ya compactada, considerando tanto los VA como el volumen
de ligante asfaltico efectivo. Este parametro se expresa como porcentaje respecto al volumen
total de la probeta compactada.

El calculo de los VMA en mezclas asfalticas requiere determinar tres parametros
fundamentales. En primer lugar, la gravedad especifica aparente de la mezcla asfaltica
compactada, que representa su densidad total, incluyendo los vacios. En segundo lugar, la
gravedad especifica aparente promedio de los agregados combinados, que indica la densidad
de la fraccion solida de estos materiales y se obtiene conforme a los métodos de la norma
MTC E 205 (agregados finos) y MTC E 206 (agregados gruesos). Por ultimo, se utiliza el
porcentaje en masa de los agregados secos, definido en el disefio de mezcla, que expresa la
proporcion de masa seca de agregados en relacién con el peso total de la mezcla. Con estos

valores se procede a aplicar la férmula correspondiente para determinar los VMA.

PU
VMA =100 - (- *F)

sa

Donde:
VMA = Vacios en el agregado mineral (%).
PU = Gravedad especifica aparente de la mezcla asfaltica compactada.

G,, = Gravedad especifica aparente promedio de los agregados combinados.
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P, = Masa de los agregados secos (%) (MTC, 2016).

Figura 3

Representacién de los VMA en una muestra de mezcla asfaltica

/ Representacién de los volimenes

Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
mezcla asfallica sin asfalto de mezcla asfaltica
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Nota. La imagen muestra los componentes volumétricos de una mezcla asfaltica, destacando
los VA, el asfalto y el agregado. Tomado de Asphalt Institute (1998).

Figura 4
Cantidad minima de VMA

Vacios minimos en agregado mineral %
Marshall Superpave

2,36 mm (N.® B)
4,75 mm (N.° 4)
9,50 mm (3/8")
12,5 mm (¥2")
19,0 mm (3/4")
25,0 mm (1")
37,5 mm (1 ")
50,0 mm (2")

Nota. El cuadro indica los rangos minimos de VMA en diferentes tamafios de los tamices,
segun los métodos Marshall y Superpave. Tomado del MTC (2015).
3.2.3 Propiedades mecanicas de la MAC

Las MAC deben ser correctamente disefiadas, producidas y aplicadas con el fin de
garantizar que cumplan con las propiedades mecanicas esenciales que aseguren su
desempefo adecuado en servicio. Estas propiedades resultan ser necesarias para certificar
el control de calidad, puesto que permiten verificar que la mezcla posea las caracteristicas

requeridas para soportar el peso del transito vehicular y la influencia de las condiciones
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climaticas con el paso del tiempo (Asphalt Institute, 1998).

3.2.3.1 Resistencia a la deformacidn

Es la propiedad que expresa su eficiencia para resistir cargas sin experimentar
deformaciones (Chavez, 2020).

3.2.3.1.1 Estabilidad

Corresponde a la capacidad maxima del material para soportar deformaciones cuando
estd sometido una carga continua. Esta caracteristica esencial esta influenciada por la
naturaleza y gradacion de los agregados, asi como por el tipo y cantidad del asfalto empleado

Un pavimento con mayor estabilidad presenta una estructura mas rigida y resistente

frente a las solicitaciones generadas por el transito vehicular (Santa Cruz, 2021).


https://es.scribd.com/user/509283197/Raul-Chavez
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Figura 5

Coeficientes de correccion para ensayos de estabilidad

Volumen del Espesor del espécimen ® Razdn de la
espécimen, cm®® — Pulg Correlacion
200 - 213 25,4 1,00 (1) 5,56
214 - 225 27 1,06 (1 1/16) 5
226 - 237 28,6 1,12 (1 1/8) 4,55
238 - 250 30,2 1,19 (1 3/16) 4,17
251 - 264 31,8 1,25 (1 1/4) 3,85
265 - 276 33,3 1,31 (1 5/16) 3,57
277 - 289 34,9 1,38 (1 3/8) 3,33
290 - 301 36,5 1,44 (1 7/16) 3,03
302 - 316 38,1 1,50 (1 1/2) 2,78
317 - 328 39,7 1,56 (1 9/16) 2,5
320 - 340 41,3 1,62 (1 5/8) 2,27
341 - 353 42,9 1,69 (111/186) 2,08
354 - 367 44,4 1,75 (1 3/4) 1,92
368 - 379 46 1,81 (1 13/16) 1,79
380 - 392 47,6 1,88 (1 7/8) 1,67
393 - 405 49,2 1,94 (1 15/16) 1,56
406 - 420 50,8 2,00 (2) 1,47
421 - 431 52,4 2,06 (2 1/16) 1,39
432 - 443 o4 2,12 (2 1/8) 1,32
444 - 456 55,6 2,19 (2 3/16) 1,25
457 - 470 57,2 2,252 1/4) 1,19
471 - 482 58,7 2,31 (2 5/16) 1,14
483 - 495 60.3 2,38 (2 3/8) 1,09
496 - 508 61,9 2,44 (2 7/16) 1,04
509 - 522 63,5 2,50 (2 1/2) 1
523 -535 65,1 2,96 (2 9/16) 0,96
536 - 546 66,7 2,62 (2 5/8) 0,93
547 - 559 68,3 2,60 (2 11/18) 0,89
560 - 573 69,8 2,75 (2 3/4) 0,86
574 - 585 71,4 2,81 (2 13/16) 0,83
586 - 508 73 2,88 (2 7/8) 0,81
599 - 510 74,6 2,94 (2 15/186) 0,78
611 - 626 76,2 3,00 (3) 0,76

Nota. El cuadro presenta los coeficientes de correccion para ensayos de estabilidad,
basandose en el volumen, espesor de la probeta y su correspondiente razén de correlacion.
Tomado del MTC (2016).

3.2.3.1.2 Flujo

Este parametro esta vinculado con la estabilidad de las mezclas asfalticas, ya que se
obtiene tras la falla de la probeta en el ensayo Marshall. Permite evaluar el nivel de
deformacién de la mezcla; valores elevados de fluencia reflejan un comportamiento
excesivamente plastico, con alta susceptibilidad a deformarse bajo el efecto del trafico
vehicular. En cambio, valores bajos reflejan una mezcla mas rigida, propensa a fracturas

abruptas (Rengifo y Vargas, 2017).
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3.2.3.1.3 Rigidez

Corresponde a un indicador derivado de la relacion entre la estabilidad y la fluencia,
determinado a través del ensayo Marshall. Un valor elevado de este indice refleja que la
mezcla presenta una mayor rigidez, lo que la hace menos flexible y mas propensa a
agrietarse. Por el contrario, si el indice es bajo, la mezcla sera mas flexible, pero también mas
susceptible a deformarse con facilidad (Rengifo y Vargas, 2017).

3.2.3.2Resistencia a la traccion indirecta (ITS)

Es un parametro util para evaluar la probabilidad de que se presenten grietas. Cuando
una mezcla asfaltica presenta una alta deformacion en el punto de falla, esto indica que puede
soportar mayores esfuerzos antes de fracturarse, lo que sugiere una mayor capacidad para
resistir el agrietamiento en comparaciéon con una mezcla que falla con deformaciones
menores (Garnica et al., 2005).

Figura 6

Rotura de una muestra durante el ensayo de traccion indirecta

carga

Barra de
,//Tplicaciﬁn de la
carga
Ruptura de
la probeta

carga

Nota. En la imagen se aprecia como la probeta se rompe durante el desarrollo del ensayo de
traccion indirecta. Tomado de Garnica et al. (2005).

3.2.3.2.1 Capacidad estructural

La capacidad estructural de una mezcla asfaltica se define como la aptitud del material
para soportar las cargas repetidas del transito sin presentar fallas estructurales, manteniendo
su estabilidad, resistencia y funcionalidad durante la vida util del pavimento (Garnica et al.,

2004).
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3.2.3.3Resistencia al dafno inducido por humedad (TSR)

Se refiere a la propiedad de la mezcla asfaltica de resistir la penetracién de agua en
su estructura interna, lo cual depende directamente del porcentaje de VA en la mezcla
compactada y del grado de conexion de estos vacios con la superficie expuesta (Caceres,
2024).

3.2.3.3.1 Deterioro

El deterioro en mezclas asfalticas es el proceso mediante el cual el material pierde
progresivamente sus propiedades mecanicas y de adherencia debido a la accién del transito,
la humedad y el envejecimiento del ligante, lo que se manifiesta en una reduccion de la
resistencia y durabilidad del pavimento (Garnica et al., 2004).

3.2.3.4Resistencia al desgaste

Es su capacidad para oponerse a la desintegracion superficial y la degradacién del
material provocada por el desgaste del transito y los factores climaticos. Esta propiedad es
un componente clave de la durabilidad general del pavimento, ya que un alto nivel de
resistencia al desgaste asegura la integridad fisica de la superficie, retrasando el deterioro y
prolongando la vida util del material (Caceres, 2024).

3.2.3.4.1 Perdida por abrasion

La pérdida por abrasion se refiere a la disminucién progresiva de material causada
por la accion de particulas duras que se desplazan sobre una superficie bajo condiciones de
presion y movimiento continuo. Estas particulas, generalmente de origen mineral, generan
desgaste superficial que debilita el material y reduce su resistencia mecanica. Este
fendmeno puede afectar el desempefio y la durabilidad de los materiales, por lo que su
evaluacion resulta fundamental para prevenir fallas y optimizar su comportamiento en
servicio (Instituto Asteco, 2018).

Ensayos de los agregados gruesos

Segun Condori (2024), para el agregado grueso, se utiliza roca sélida triturada, grava
0 una mezcla de estos materiales, cumpliendo con los estandares de calidad. Las particulas

deben ser limpias, duraderas y resistentes, evitando formas planas, alargadas o fragiles. No
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debe contener impurezas como polvo, tierra, arcilla o materia organica que afecten la
adherencia con el asfalto. Ademas, deben cumplir con las caracteristicas indicadas en el
Manual de Ensayo de Materiales del 2016, Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion del 2015 y la Norma Técnica CE 010 de Pavimentos Urbanos del 2010,
mostradas en las figuras que se presentan a continuacion:

Figura 7

Criterios de aceptacion para los agregados gruesos de la MAC

Requerimiento

Ensayos Altitud (msnm)

=>3.000

Durabilidad {al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max. 15% mdx.
Abrasidn Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.

Adherencia MTC E 517 +95 +95
Indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 B5/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTC E 206 1,0% max. 1,0% max.

Nota. La imagen muestra los criterios de aceptacion para los agregados gruesos de la MAC,
segun la norma y la altitud. Tomado del MTC (2015).

Figura 2

Requisitos minimos para la aprobacion del agregado grueso de la MAC

Reguerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
= 3.000 > 3.000
Caras fracturadas MTC E 210 B5/50 S0s70
Adherencia ASTM D 3625 >05 % =05

Nota. La ilustracion muestra los requisitos minimos de caras fracturadas y adherencia para el

agregado grueso de la MAC, segun la norma y la altitud. Tomado del MTC (2015).
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Figura 3
Parametros de calidad aplicables a los agregados gruesos utilizados en la MAC
Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnmm)
< 3000 = 3000
Pe’didasegd?ﬂfam de NTP 400.016:1999 | 12 % maximo 10 % maximo
Pérdida en Sulfatode | n1p 400.016:1999 || 18 % maximo 15 % maximo
Magnesio
Abrasion Los Angeles NTP 400.019:2002 40 % maximo 35 % maximo
i - MTCE- 214 .
indice de Durabilidad (1999) 35 % minimo
Particulas chatas y ASTM D - 4791 .
alargadas * (1999) 15 % maxima
Particulas fracturadas MTE 59;}21 0 Segun Tabla 12
Sales Solubles MTP 339.152:2002 0,5 % maximo
Absorcian NTP 400.021:2002 Segun Diseno
. MTC E - 519
Adherencia (1999) + 895

Nota. El cuadro 11 muestra los criterios de calidad y requisitos para los agregados gruesos
de la MAC, segun la norma y la altitud. Tomado del MVCS (2010).

Figura 4

Parametro minimo del agregado grueso en la MAC

Métodos No mayor que

Abrasién Los Angeles

(NTP 400.019:2002) 50 %

Nota. La imagen del cuadro presenta el parametro minimo de abrasién permitido para el

agregado grueso en la MAC, segun la norma. Tomado del MVCS (2010).
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Figura 5

Criterios de aceptacion para particulas con caras fracturadas en la MAC

. . Espesor de Capa
T de V
'pos de ias < 100 mm | = 100 mm
\fias Locales y Colectoras 65/40 | 50/30
Vias Arteriales y Expresas 85/50 60/40

Nota. El cuadro muestra los criterios de aceptacion para particulas con caras fracturadas, en
funcién de la clase de via y del grosor de la capa. Tomado del MVCS (2010).
- Granulometria del agregado grueso (MTC E 204)

Esta prueba evalua la distribucion granulométrica del agregado grueso mediante el
uso de tamices, lo que permite conocer su distribuciéon por tamano.

Dicha distribuciéon se representa mediante una curva granulométrica, que muestra la
dimension de la malla utilizada en los tamices (en milimetros), asi como el porcentaje total de
material que pasa por cada uno de ellos, expresado en peso. Es necesario que esta curva se
ajuste a los rangos establecidos por la normativa técnica actual (MTC, 2016).

Figura 6

Cantidad minima necesaria del agregado grueso para muestreo

Ta':i::t:‘;x::r: :d'::g:"a' Cantidad minima de muestra de ensayo

mm {(pulg) Kg

9.5 (3/8)

12,5 (1/2) 2 u
19,0 (3/4)

25,0 (1) 10

37,5 (11/2) 15

50,0 (2) 20

63,0 (2 1/2) 35

75,0 (3) &0

50,0 (3 1/2) 100

100,0 4) 150

125,0 (5) 300

Nota. La imagen muestra la minima cantidad de agregado grueso que debe emplearse en el
muestreo, de acuerdo con el tamafio maximo nominal del material. Tomado del MTC (2016).
- Peso especifico y absorcion de agregados gruesos (MTC E 206)

El peso especifico es una medida que relaciona el peso del agregado grueso con el
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volumen que ocupa, lo que permite determinar la masa de una cantidad especifica de este
material.

Por otro lado, se entiende por absorcion al aumento de peso del agregado debido al
agua que ingresa en sus poros, sin considerar el agua adherida a su superficie externa como
una pelicula.

Se seca la muestra de agregado a 110°C hasta estabilizar su peso, se deja enfriar y
posteriormente se introduce en agua durante un periodo de 24 horas. Luego, se elimina el
exceso de agua hasta alcanzar la condicién de saturacién superficialmente seca, y se registra
su peso. Después, se establece su peso sumergido en agua, eliminando el aire atrapado.
Finalmente, la muestra se seca nuevamente hasta alcanzar un peso constante y luego se
pesa otra vez (MTC, 2016).

Férmulas:

Pe,, * 100

“(B-0)
En el cual:

Pe,, = Peso especifico medido de la masa del material.

A = Peso de la muestra completamente seca medida en aire (gr).

B = Peso de la muestra en estado de saturacion con superficie seca en aire (gr).
C = Peso de la muestra saturada al estar sumergida en agua.

- Peso especifico de la muestra en condicién de saturacion con superficie seca

(PeSSS):
Pegss = B=0) * 100
- Peso especifico aparente (Pe,):
Pe, = 1
e A=0 * 100
- Absorcion (4p):
A, = —— %100
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- Durabilidad al sulfato de magnesio en el agregado grueso (MTC E 209)

La presente prueba determina la resistencia del agregado grueso a la desintegracion
provocada por sales solubles, utilizando ciclos alternos de inmersion en sulfato de magnesio
y secado en horno.

Las muestras se sumergen durante 16 a 18 horas, se secan a 110°C y este proceso
se repite segun el niumero de ciclos requeridos. Los resultados dependen del tipo de sal
empleada, por lo que deben interpretarse conforme a las especificaciones técnicas
establecidas (MTC, 2016).

Férmula:

PI — PF
P =

I * 100

Donde:

P = Reduccién de peso provocado por la interaccién con la soluciéon de sulfato.

% PI = Peso de la muestra previo al proceso de inmersion (gr).

PF = Peso de la muestra tras el proceso de inmersién (gr).

- Sales solubles en el agregado grueso (MTC E 219)

El ensayo se emplea para detectar la presencia de sales solubles en los agregados
utilizados en la elaboracion de mezclas asfalticas, dado que su disolucién y migracion con la
humedad pueden comprometer la cohesion interna de la mezcla y acelerar su deterioro.
Aunque el agregado grueso presenta menor superficie especifica que el fino, también puede
retener sales perjudiciales si no es lavado adecuadamente.

Se pesan 100 gr de muestra y se introduce la muestra en un vaso de precipitados con
agua destilada, asegurando que el liquido la cubra aproximadamente 3cm por encima.
Luego, se calienta hasta llegar el punto de ebullicion, agitando la mezcla. Una vez enfriada,
se deja sedimentar hasta obtener una solucién clara. Posteriormente, se toma el liquido
sobrenadante y se divide en dos tubos de ensayo, afiadiendo 6 gotas de cloruro de bario en
uno y 6 gotas de nitrato de plata en el otro. La formacion de precipitados indica la presencia

de sales solubles. Por ello, si se detectan sales, se repite el procedimiento hasta que ya no
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se observe su presencia (MTC, 2016).
- Abrasion los Angeles al desgaste del agregado grueso (MTC E 207)

Mediante este procedimiento se define la manera de medir el porcentaje de desgaste
de los agregados, tanto menores de 37,5 mm como mayores de 19 mm, utilizando la maquina
de los Angeles. Consiste en colocar una cantidad especifica de agregado grueso a un total
de 500 vueltas dentro de un tambor giratorio, junto con 11 esferas metalicas que golpean y
fragmentan el material, provocando su desgaste. Luego del proceso, el material resultante se
tamiza a través de la malla N°12, considerando como pérdida por abrasién todo el material
que pase por dicha malla. El propdsito de esta prueba consiste en determinar la resistencia
del agregado frente a acciones mecanicas (MTC, 2016).

Figura 13

Relacion de esferas necesarias para la prueba de abrasion

Gradacidn Mimero de Esferas | Masa de la carga

12 5 000 £ 25
11 4 584 + 25
C B 3 330 + 20

I D £ 2 500 + 15 I

Nota. La ilustracion muestra la relacién de esferas y la masa de carga necesarias para la
prueba de abrasion, segun el tipo de gradacion. Tomado del MTC (2016).

Férmula:

. _ W; — Ws
Y% desgaste = ———— % 100
Wy

En el cual:
W;= Peso inicial de la muestra en estado seco.

W= Peso de la muestra seca retenida en la malla N°12.

- Porcentaje de caras fracturadas en el agregado grueso (MTC E 210)
La estructura geométrica de las particulas de agregado grueso influye directamente
en la facilidad de colocacion del material, la energia requerida para lograr su compactacion
adecuada, y el comportamiento del pavimento a lo largo del tiempo.

El procedimiento permite evaluar, a partir del peso, el porcentaje de particulas de
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agregado grueso con una o dos caras fracturadas. Por lo general, las particulas angulosas y
de forma irregular tienden a resistir el movimiento dentro de la mezcla, ya que se ajustan
mejor entre si durante la compactacion. Esta capacidad de ajuste mejora cuando las
particulas tienen bordes bien definidos y angulosos (MTC, 2016).

Figura 7

Representacion grafica de un agregado con una cara fracturada

Area proyectada

de la cara

fracturada

v B

Particula fracturada

Area de la seccion
transversal maxima

o ' {Ximax)
v

Nota. Representacion grafica de un agregado con una cara fracturada. Tomado del MTC

(2016).

Figura 8

Caras fracturadas

Nota. La imagen ilustra las caras fracturadas de los agregados, mostrando ejemplos de

particulas resultantes de los ensayos. Tomado del MTC (2016).
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Figura 16

Caras no fracturadas

Nota. La ilustracién muestra agregados con caras no fracturadas, presentando ejemplos de
particulas redondeadas y sin fracturas visibles. Tomado del MTC (2016).

Férmula:

P 100

TFE+N)

Donde:

P = Particulas que presentan caras fracturadas (%).

F = Numero de particulas con las caras fracturadas exigidas por la norma.

N = Numero de particulas sin fracturas o que no cumplen con el criterio de clasificacion

- indice de aplanamiento y alargamiento del agregado grueso (MTC E 221)

Se define el indice de aplanamiento al porcentaje de masa de las particulas dentro de
una fraccion especifica del agregado grueso. cuyo espesor es menor a tres quintos del
promedio de sus otras dos dimensiones (ancho y largo).

El indice de alargamiento, en cambio, corresponde al porcentaje en masa de
particulas cuya longitud supera nueve quintos del promedio de sus otras dos dimensiones
(ancho y espesor).

Para evaluar estas condiciones, se seleccionan particulas dentro del rango de
tamanos permitidos y se miden utilizando calibradores especiales, conocidos como
calibradores de espesores y de longitudes. No obstante, este indice no se aplica a particulas
menores de 6,3 mm (1/4”) ni a aquellas mayores de 63 mm (2 %2"), conforme a lo indicado en

la normativa (MTC, 2016).



Figura 9

Instrumento para medir espesores
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Nota. La imagen muestra un instrumento para medir espesores, detallando sus medidas.

Tomado del MTC (2016).

Figura 18

Instrumento para medir longitudes
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Nota. La imagen muestra un instrumento para medir longitudes y el tamafio del agregado.

Tomado del MTC (2016).
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- Adherencia del agregado grueso (MTC E 517)

La adherencia es la capacidad que tiene el asfalto para fijarse y mantenerse unido a
la superficie del agregado. Este ensayo permite evaluar la afinidad entre ambos materiales,
determinando si el asfalto recubre adecuadamente el agregado, lo cual es crucial para evitar
desprendimientos (despegues) en pavimentos asfalticos.

El ensayo de adherencia implica recubrir el agregado grueso con asfalto caliente,
asegurando una mezcla 6ptima. Una vez enfriada la muestra, se examina visualmente el
porcentaje de recubrimiento asfaltico que permanece en el agregado, lo que posibilita evaluar
el nivel de adherencia entre los dos materiales (MTC, 2016).

Ensayos de los agregados finos

Segun Conarsac (2023), para el agregado fino, las particulas deben estar limpias. Es
crucial que no contengan impurezas como polvo, tierra, arcilla o materia organica que
comprometan la adherencia con el asfalto. Ademas, deben cumplir con las caracteristicas
especificadas en los manuales y normas técnicas relevantes, como el Manual de Ensayo de
Materiales del 2016, las Especificaciones Técnicas Generales para Construccion del 2015 y
la Norma Técnica CE 010 de Pavimentos Urbanos del 2010. Considerando los criterios que

se detallan a continuacion:
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Figura 10

Criterios de aceptacion para los agregados finos de la MAC

Requerimiento
Ensayos Morma Altitud (m.s.n.m.)
< 3.000 > 3.000

Equivalente de Arena MTC E 114 &0 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
indice de Plasticidad {malla N® 40) MTC E 111 MNP NP
Durabilidad MTC E 209 18 max. 18% max.
indice de Durabilidad (1) MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N® 200) MTC E 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Adherencia Riedel Weber MTCE 220 =4 % =4 %
Absorcién®* * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

Nota. El cuadro muestra los criterios de aceptacién para los agregados finos de la MAC,
segun los ensayos y la altitud. Tomado del MTC (2015).

Figura 20

Parametros de calidad aplicables a los agregados finos utilizados en la MAC

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnmm
< 3000 = 3000
Equivalente de Arena NTP 339.746:2000 Sequn Tabla 13
Angularidad del agregado fino MTC E - 222 Segun Tabla 14
(1999)
Adhesividad (Riedel Weber) MT% 55;}22“ 4 % minimo I & % minimo
Indice de Durabilidad MTE gg;}zu 35 minimo
' - MTC E - 111 .
Indice de Plasticidad (1999) Maximo 4
Sales Solubles Totales MTP 339.152: 2002 0,5 % maximo
) MTC E - 205
Absorcion (1999)

Nota. La ilustracion presenta los criterios de calidad y requisitos para los agregados finos

de la MAC. Tomado del MVCS (2010).
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- Granulometria del agregado fino (MTC E 204)

Esta prueba tiene como objetivo determinar cédmo se distribuyen las particulas del
agregado fino en funcién de su tamano. Para ello, se utiliza un conjunto de tamices colocados
de forma descendente, aplicados a una muestra seca y de peso previamente conocido.

Este procedimiento es fundamental para evaluar la gradacién del material cuando se
propone su uso como agregado fino en proyectos de construccién. Los resultados obtenidos
permiten verificar si la distribucion granulométrica cumple con los rangos establecidos por las
especificaciones técnicas. Asimismo, proporcionan datos claves con el fin de supervisar la
calidad a lo largo de la produccion del agregado (MTC, 2016).

- Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (MTC E 205)

La gravedad especifica del agregado es la relacién entre la densidad del agregado y
la densidad del agua, lo que permite conocer cuan denso es el material respecto al agua.

Asimismo, la absorcion indica el incremento de masa del agregado debido al agua
que penetra en sus poros accesibles. Estos parametros permiten calcular los vacios
presentes en mezclas con emulsién y ajustar la dosificacion cuando hay variaciones en la
gravedad especifica.

En el procedimiento se coloca 500 gr de agregado fino en un frasco, se afade agua
hasta los 500 cm?® y se agita manualmente o mecanicamente para eliminar vacios de aire.
Luego, la temperatura se regula a 23°C, se aflade con agua hasta la marca y se pesa el
conjunto. Finalmente, el agregado se somete a secado en horno hasta estabilizar su peso,
tras lo cual se pesa nuevamente (MTC, 2016).

Férmulas:

Donde:
Pe,, = Peso especifico medido de la masa del material.
Wo = Peso de la muestra en condicion seca, obtenido tras el secado en horno (gr).

V = Volumen total del frasco utilizado para la medicion (cm3).
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I, = Cantidad de agua agregada al frasco (gr o cm?).

- Peso especifico de la muestra en condicion de saturacion con superficie seca

(PeSSS):

500
Pesss = W * 100
a

- Peso especifico aparente (Pe,):

Wo

Pea = —vp—Goo—w,) "

100

- Absorcion (4p):

4 5001,
PTW,)

* 100
- Durabilidad al sulfato de magnesio en el agregado fino (MTC E 209)

El objetivo de la prueba es medir como el agregado resiste la desintegracion cuando
se expone a sulfato de magnesio en solucion saturada.

El procedimiento implica exponer el agregado fino a la accion de dicha solucion
durante un periodo controlado, que debe estar entre 16 y 18 horas y posterior secado a 110°C,
repitiendo este proceso el numero de veces que sean necesarios, asegurando asi que la
muestra permanezca completamente sumergida. Esta prueba permite medir el nivel de
deterioro que el material puede sufrir ante agentes quimicos agresivos (MTC, 2016).

- Sales solubles en el agregado fino (MTC E 219)

Esta prueba se emplea para determinar la existencia de sales solubles (cloruros y
sulfatos), que podrian influir en la durabilidad de la mezcla y en la adhesién del asfalto al
agregado. Estas sales pueden causar reacciones quimicas perjudiciales.

En el procedimiento se pesan 100 gr de agregado fino y coloca en un vaso de
precipitados con agua destilada, asegurando que quede cubierta por unos 3 cm de agua. Esta
mezcla se calienta hasta hervir, removiéndolo constantemente. Luego se deja enfriar y
sedimentar hasta obtener una solucién clara. El liquido sobrenadante se divide en dos tubos
de ensayo, agregando 6 gotas de cloruro de bario en uno y 6 gotas de nitrato de plata en el

otro. La aparicion de precipitados indica presencia de sales solubles. Si se detectan, se repite
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el procedimiento hasta que ya no se observen (MTC, 2016).
- Equivalente de arena en agregado fino (MTC E 114)

El procedimiento permite determinar la relacion entre la altura de la arena y la de los
materiales finos, como limos y arcillas, después de un periodo de sedimentacion, utilizando
una solucion que facilita la suspensién de las particulas mas finas mientras la arena se asienta
mas rapidamente.

Esta prueba permite determinar el contenido de arcilla presente en una muestra de
arena. Primero la muestra se introduce dentro de una probeta graduada y se le afade una
solucién, que ayuda a desprender las particulas de arcilla que estan adheridas a los granos
de arena. Luego se agita bien la mezcla y se agrega mas solucion para que la arcilla quede
flotando y la arena se asiente en el fondo. Después de dejar reposar la mezcla por un tiempo,
se observa cémo la arena permanece en la parte inferior y la arcilla forma una capa encima.
Finalmente, se miden las alturas de la arena y de la arcilla, y con esos datos se calcula el
equivalente de arena (Castillo, 2021).

Foérmula:

Lectura de arena

E.A 100

= *
Lectura de arcilla

- Angularidad del agregado fino (MTC E 222)

Es un indicador indirecto de la textura y forma de sus particulas. Mide el grado de
irregularidad o aristas marcadas que estas presentan. Este parametro influye de manera
directa en la manejabilidad, la capacidad resistente y estabilidad mecanica de las mezclas
asfalticas, ya que particulas mas angulares favorecen la interconexion y aumentan la friccion
interna dentro del material mezclado.

El ensayo inicia con la seleccion de la arena apropiada, correspondiente a la que
atraviesa el tamiz N°8 (2.36 mm) pero queda retenida en el tamiz N°200 (0.075 mm). Esto
asegura que el material esté dentro del tamafio que se necesita para el ensayo.

Luego se determina la gravedad especifica bruta (G,;,) de esa arena, que sirve para

conocer su densidad en relacién con el agua.
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Después se coloca la arena en un embudo y se deja caer dentro de un cilindro que
tiene un volumen exacto. Se llena hasta que la arena rebose (salga un poco).

A continuacién, se enrasa (se retira el exceso para que quede al ras del borde del
cilindro) y se pesa la cantidad de arena que quedé adentro (MTC, 2016).

- Limites de Atterberg (MTC E 110-111):

Los limites de Atterberg permiten evaluar el comportamiento del material fino frente a
distintos niveles de humedad. Incluyen el limite liquido (LL), el cual sefiala la transicién del
estado plastico al liquido y el limite plastico (LP), que indica el cambio de estado de plastico
a semisdlido.

Se realizan ensayos con el material que pasa las mallas N°40 y N°200, destacando la
importancia de esta ultima en mezclas asfalticas, dado que un exceso de finos plasticos
puede comprometer su estabilidad y durabilidad.

En el ensayo de LL, se prepara una pasta mezclando agua con el material fino, la cual
se deposita en la copa de Casagrande y se deja caer hasta que el surco se cierre a los 25
golpes. En el LP, se forman rollitos de 3 mm de diametro y se identifica el punto en que el
material comienza a desmoronarse. Los resultados permiten verificar si el contenido de finos
cumple con la normativa vigente para un adecuado comportamiento de la mezcla asfaltica.

Se calcula el indice de plasticidad (IP) restando el limite plastico (LP) al limite liquido
(LL), de acuerdo con:

IP=LL—LP

Lo cual sirve para clasificar el comportamiento plastico del material fino presente en
el agregado (MTC, 2016).

Ensayos de laboratorio para el disefio de MAC

Se detallan a continuacion los ensayos correspondientes:

- Ensayo Marshall (MTC E 504)

Es un ensayo que permite determinar parametros volumétricos como el PU, VA y

VMA, fundamentales para evaluar la compactacion y calidad de la mezcla. Asimismo, evalua

la estabilidad y el flujo, indicadores de la capacidad de la mezcla para resistir deformaciones
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al ser sometida a carga (MTC, 2016).

Figura 21

Criterios exigidos para la MAC

Clase de Mezcla

Parametro de Disefo B

Marshall MTC E 504

. Compactaciéon, nimero de golpes por lado

. Estabilidad (minima)

. Flujo 0,017 (0,25 mm)

1
2
3
P

. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505)

5. Vacios en el agregado mineral

Inmersién - Compresiéon (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min.
2. Resistencia retenida % (min.)

Relacién Polveo - Asfalto (2)

Relacién Estabilidad/flujo (kg/fem) (3) 1.700-4.000

Resistencia conservada en |la prueba de traccidn indirecta

AASHTO T 283 80 Min.

Nota. La imagen muestra los criterios exigidos para la MAC, incluyendo parametros de los
ensayos Marshall. Tomado del MTC (2015).
- Ensayo Lottman (MTC E 522)

Este ensayo facilita la evaluacion de la resistencia a la traccién indirecta (ITS) de
mezclas asfalticas, tanto en estado seco como en estado humedo. Con estos valores se
obtiene el indice de la resistencia al dafio inducido por humedad (TSR), el cual refleja la
capacidad de la mezcla para resistir el dafio por humedad. Un TSR alto indica buena
resistencia y durabilidad frente al agua (MTC, 2016).

- Ensayo Cantabro (MTC E 515)

Este ensayo permite medir la capacidad de las mezclas asfalticas para resistir el
desgaste debido a la pérdida de material por friccion. También evallua la capacidad de las
probetas compactadas para soportar la accidn mecanica sin desintegrarse, simulando
condiciones de servicio en las que el material esta sometido a esfuerzos de abrasion. El
procedimiento se lleva a cabo utilizando el equipo de abrasién los Angeles, adaptado sin las

cargas abrasivas (esferas de acero) (MTC, 2016).
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3.3 Definicién de términos

Abrasién: Desgaste mecanico de agregados y rocas resultante de la friccién e impacto (MTC,
2018).

Adhesion: Adhesion se entiende como la propiedad del asfalto que le permite fijarse y
adherirse a los agregados presentes en la mezcla (Silvestre, 2017).

Agregado fino: Es un material obtenido de la fragmentacion natural o artificial de particulas,
cuya granulometria se define segun las especificaciones técnicas establecidas.
Generalmente, atraviesa la malla N°4 de 4.75 mm e incluye una proporcién de finos (MTC,
2018).

Agregado grueso: Es un material resultante de la fragmentacion natural o artificial de
particulas, cuya granulometria se establece segun las especificaciones técnicas. Usualmente,
queda retenido en la malla N°4 de 4.75 mm (MTC, 2018).

Agregado pétreo: Es un material de origen rocoso que se emplea con minimas
modificaciones. Se presenta en macizos o depésitos con fragmentos de diversos tamarios,
como arena y grava. Puede ser natural o procesado y se utiliza principalmente en la
construccion (Olguin, 2016).

Asfalto: Material aglutinante de tonalidad negra o marron, formado fundamentalmente por
betunes, los cuales pueden provenir de fuentes naturales o generados mediante procesos de
refinacion petrolera. El asfalto esta presente en diferentes concentraciones dentro de los
crudos petroliferos (MTC, 2018).

Cohesidén: Hace referencia a la resistencia del asfalto ya endurecido para conservar
firmemente unidas las particulas que conforman el pavimento (Silvestre, 2017).
Consistencia: Esta relacionada con la temperatura, ya que a temperaturas elevadas
adquiere una consistencia que permite su definicién o moldeo (Silvestre, 2017).

Dano por humedad: Esta relacionado con la cohesién, entendida como la resistencia interna
del asfalto y con la adhesion que se refiere a la fuerza de union entre el asfalto y los agregados
(Cheng, 2002, como se cité en Mariano, 2021).

Deformacion: Es el cambio en las dimensiones de un cuerpo debido a tensiones internas
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causadas por fuerzas externas, pudiendo afectar las distintas capas del pavimento (Delgado,
2021).

Desgaste: Es el deterioro de una superficie solida causado por factores ambientales, friccion,
rodadura o impacto con otra superficie (Antala, 2021).

Durabilidad: Se refiere a la capacidad del asfalto de conservar sus propiedades frente a
fendmenos de degradacioén o deterioro (Silvestre, 2017).

Endurecimiento: El asfalto se endurece por oxidacion, sobre todo a alta temperatura
(Silvestre, 2017).

Elasticidad: Es la propiedad del asfalto que le permite recuperar su forma inicial tras la
aplicacion de una fuerza o carga (Silvestre, 2017).

Filler: También denominado polvo mineral, representa la fraccion mas fina del agregado
pétreo, la cual atraviesa el tamiz N°200, conforme a lo establecido por el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), bajo la normativa ASTM D 2487. Este material suele ser
de origen natural, generalmente derivado de la descomposicion de rocas o de residuos calizos
pulverizados, y se emplea principalmente en la produccion de MAC (Rodriguez, 2004)
Granulometria: Es la clasificacion del arido segun el tamafo de sus particulas, determinada
mediante su separacion con tamices (Garcia et al., 2009).

Mezcla asfaltica: Se trata de una mezcla uniforme de materiales pétreos y un aglutinante
asfaltico, utilizada principalmente sobre la capa de rodadura en los pavimentos. También se
le conoce como aglomerado, debido a su composicion de materiales pétreos unidos por el
asfalto (Vizcarra, 2016).

Mezcla asfaltica modificada: Las mezclas asfalticas convencionales tienen limitaciones para
resistir el trafico pesado y los cambios climaticos. Por ello, se han desarrollado ligantes
mejorados que optimizan la adherencia, la durabilidad y la resistencia a la humedad. La
modificacion se realiza durante el proceso de fabricacién, mediante la adiciéon de aditivos
especificos al asfalto, lo que permite mejorar sus propiedades (Caceres, 2024).

Peso especifico: Se define como la proporcién entre el peso de una sustancia y el volumen

que ocupa. Se obtiene al dividir el peso de una muestra por su volumen (Aliaga, 2020).



67

Porosidad: Capacidad de un material que se distingue por contener espacios vacios dentro
de su estructura (MTC, 2018).

Susceptibilidad: Se refiere a algo que puede ser alterado o influenciado por factores
externos o por la accion de alguien (Mariano, 2021).

Susceptibilidad térmica: El asfalto cambia con la temperatura, se ablanda cuando se
expone al calor y adquiere mayor rigidez al enfriarse (Silvestre, 2017).

Traccién indirecta: Es el estado de tensiones que se genera en la fibra inferior de una capa
asfaltica debido a esfuerzos de traccién. Este fendmeno permite evaluar el comportamiento y
las propiedades de las mezclas bituminosas ante cargas aplicadas (Garrote, 2006).
Viscosidad: Es la medida de su resistencia a moverse. Es decir, es la fuerza interna que
tiene el asfalto que le impide fluir o deformarse facilmente cuando algo lo empuja (Silvestre,

2017).
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Iv. Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

Se aplicé un estudio de tipo aplicada.

Segun Hernandez et al. (2014), es aplicada cuando busca resolver problemas
practicos mediante la aplicacion del conocimiento cientifico.

Nuestra tesis fue de tipo aplicada, ya que buscé evaluar la incorporacion de polvo de
hierro fundido al 17%, 20% y 23% en las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla
asfaltica en caliente, con el fin de proponer mejoras practicas para su uso en obras viales.

Nivel de investigacién

El nivel fue explicativo.

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), los estudios explicativos buscan ir mas alla
de la simple descripcion o relaciéon entre conceptos, ya que su proposito es identificar los
factores que originan los fenémenos, tanto en el ambito fisico como en el social. Su objetivo
principal es comprender por qué ocurren ciertos eventos y bajo qué circunstancias se
presentan, asi como analizar la conexidn entre ellos considerando diversas variables.

Esta tesis se enmarcé en el nivel explicativo, ya que busco explicar de qué manera la
adicion de polvo de hierro fundido afecté las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla
asfaltica, identificando las condiciones en las cuales dicha incorporacién mejoré o deteriord
el comportamiento del material.

Disefio de la investigacion

El disefio adoptado fue el experimental.

Baena (2017) sostiene que el disefio experimental se representa a través de la
alteracion de variables experimentales no probadas sometidas a situaciones controladas para
demostrar ciertos eventos.

Nuestra tesis fue de disefio experimental, ya que se modificaron deliberadamente las
proporciones de polvo de hierro fundido (17%, 20% y 23%) en la mezcla asféltica en caliente,

bajo condiciones controladas, para observar y demostrar su efecto sobre las propiedades
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fisicas y mecanicas mediante la alteracion de variables experimentales.
4.2. Ambito temporal y espacial

Ambito temporal

Esta tesis se ejecutd desde febrero hasta julio del 2025.

Ambito espacial

Esta tesis se llevo a cabo en la ciudad de Abancay.

4.3. Poblaciéon y muestra

Poblacion

Martinez (2012) define una poblacién como un grupo de elementos que comparten
rasgos o atributos similares, y del cual se extrae una muestra para ser analizada.

La poblacién en nuestra tesis estuvo integrada por probetas cilindricas elaboradas con
mezcla asfaltica en caliente PEN 60/70, tanto convencionales como modificadas con polvo
de hierro fundido, elaboradas mediante el método Marshall. Esta poblacion compartio
caracteristicas comunes relacionadas con su uso en pavimentos flexibles.

Muestra y tipo de muestreo

Para establecer la muestra, se empled el muestreo no probabilistico por conveniencia.

Lopez (2004) sostiene que una muestra es una fraccion representativa de la
poblacién, la cual se utiliza para llevar a cabo el estudio, ya que refleja las caracteristicas del
conjunto total.

Hernandez (2021) indica que el muestreo no probabilistico segun criterios de
conveniencia implica elegir los elementos que integraran la muestra segun lo que resulte mas
practico para el investigador, quien tiene la libertad de determinar cuantos elementos
formaran parte del estudio.

En este caso, la seleccion de la muestra se llevé a cabo mediante un muestreo no
probabilistico basado en conveniencia, considerando la disponibilidad de materiales en
Abancay y el cumplimiento de protocolos técnicos establecidos en el Manual de Ensayo de
Materiales del 2016, las Especificaciones Técnicas Generales para Construccion del 2015 y

la Norma Técnica CE 010 de Pavimentos Urbanos del 2010.
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Composicion de la muestra

La muestra estuvo integrada por 69 probetas cilindricas compactadas en laboratorio
para mezclas asfalticas. Las probetas fueron clasificadas en dos grupos:

Grupo 1, correspondiente a la determinacion del contenido éptimo de asfalto, estuvo
conformado por 21 probetas, correspondientes a siete niveles de dosificacion evaluados (4.0;
4.5;5.0;5.5;6.0; 6.5y 7.0 %), con tres repeticiones por cada nivel.

Grupo 2, correspondiente a la evaluacién de mezclas modificadas y patron, estuvo
compuesto por 48 probetas, con tres repeticiones para cada ensayo y tratamiento, distribuidas

de la siguiente manera:

Muestra patrén: 12 probetas.
17% de polvo de hierro fundido: 12 probetas.
- 20% de polvo de hierro fundido: 12 probetas.

23% de polvo de hierro fundido: 12 probetas.
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Tabla 2

Numero de probetas utilizadas con el fin de determinar el contenido 6ptimo de asfalto (grupo 1)

Calculo del contenido 6ptimo de asfalto (Método Marshall)

Incorporacion de

asfalto R-1 R-2 R-3 N° de probetas

4% 1 1 1 3
4.5% 1 1 1 3
5% 1 1 1 3
5.5% 1 1 1 3
6% 1 1 1 3
6.5% 1 1 1 3
7% 1 1 1 3
Total de probetas 21

Nota. La tabla presenta la planificacion del numero de probetas elaboradas y ensayadas con el fin de determinar el contenido 6ptimo de

asfalto en la mezcla.
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Tabla 3

Numero de probetas utilizadas en los ensayos (grupo 2)

Mezclas asfalticas modificadas mediante la adicion de polvo de hierro fundido

Porcentajes de incorporacién de polvo de hierro fundido N° de
probetas
R-1 R-2 R-3
Ensayos
Patron 17% 20% 23% Patrén 17% 20% 23% Patrén 17% 20% 23%
Marshall (Parametros
volumétricos)
Marshall (ReS|st.e’nC|a 1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 1 1 12
a la deformacion)
Lottman (Resistencia
a la traccién
indirecta)
Lottman (Resistencia 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
al dafio inducido por
humedad)
Cantabro
(Resistencia al 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
desgaste)
TOTAL DE PROBETAS 48

Nota. La tabla indica el numero de probetas empleadas en cada uno de los ensayos, considerando mezclas con y sin adicién de polvo de hierro

fundido.
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44. Instrumentos

Se emple6 como instrumento la ficha de registro de datos.

Las fichas funcionan como instrumentos que permiten registrar informacién, identificar
las fuentes de los datos y organizar su almacenamiento (Castro, 2018).

El registro de datos se llevo a cabo utilizando fichas y formatos estandarizados con el
fin de registrar la informacién primaria, siguiendo lo establecido en el Manual de Ensayo de
Materiales del 2016, las Especificaciones Técnicas Generales para Construccion del 2015 y
la Norma Técnica CE 010 de Pavimentos Urbanos del 2010, complementados con normas
nacionales e internacionales aplicables.

Estos instrumentos facilitaron la organizacion sistematica de los resultados obtenidos
en los ensayos (Marshall, Lottman y Cantabro), garantizando la trazabilidad de los datos
mediante la identificacién de las fuentes, las condiciones experimentales y los parametros
evaluados.

Las fichas sirvieron como herramientas estructuradas para el registro y
almacenamiento de la informacion relacionada con las propiedades fisicas (parametros
volumétricos) y mecanicas (resistencia a la deformacion, ITS, TSR y resistencia al desgaste),
facilitando su analisis y validacién estadistica sin alterar el contenido ni la metodologia
utilizada.

4.5. Procedimientos

Para validar las hipotesis especificas de esta tesis, se emplearon pruebas estadisticas
que se eligieron con base en los supuestos de normalidad y la homogeneidad de varianzas,
conforme al disefio experimental propuesto.

En primer lugar, la normalidad de los datos se evalué mediante la prueba de Shapiro-
Wilk, que se recomienda para muestras de tamafo pequeno y mediano (Dagnino, 2014).
Posteriormente, cuando los datos presentaron distribucion normal, se comprobd la
homogeneidad de varianzas con las pruebas de Bartlett y Levene, lo que permitié confirmar
la validez del analisis paramétrico. Una vez cumplidos estos criterios, se aplicd un analisis de

varianza (ANOVA) de un factor con el fin de determinar la existencia de diferencias
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estadisticamente significativas entre los tratamientos: mezcla patrén y mezclas con 17%, 20%
y 23% de polvo de hierro fundido. Cuando el ANOVA arrojo diferencias significativas, se
empled la prueba Tukey, con el fin de identificar los niveles especificos de incorporacién en
los que se presentaron dichas diferencias.

Los datos fueron procesados a través de RStudio y Microsoft Excel, utilizados como
herramientas auxiliares para organizar y analizar los resultados.

En los casos en que el supuesto de normalidad no se cumplid, como en la evaluacion
de la resistencia al dano inducido por la humedad (TSR), se aplicaron métodos no
paramétricos. Especificamente, se utilizé la prueba de Kruskal Wallis para comprobar si
existian diferencias significativas en los datos de los tratamientos en conjunto, seguido de la
prueba de Dunn para efectuar comparaciones multiples sin asumir normalidad.

De esta manera, la combinacion de pruebas paramétricas y no paramétricas permitié
asegurar un analisis estadistico riguroso y fiable, lo que validé las conclusiones sobre el efecto
que la incorporacién del polvo de hierro fundido tuvo en las propiedades fisicas y mecanicas
de la mezcla asfaltica en caliente.

4.6. Analisis de datos

La recoleccion de datos fue prolectiva.

Segun Medina et al. (2011), es prolectiva cuando la informacion se obtiene al mismo
tiempo que ocurren los hechos o intervenciones y se generan sus resultados.

La recoleccion de datos en esta tesis se realizé de manera prolectiva, ya que la
informacion fue registrada en el mismo momento en que se llevaban a cabo los
procedimientos experimentales y se obtenian los resultados. Es decir, los datos no provienen
de registros pasados ni de predicciones futuras, sino que se generaron y registraron los
resultados obtenidos durante la realizacidon de los ensayos en probetas con adiciéon de polvo
de hierro fundido en proporciones de 17%, 20% y 23%, asi como a la probeta sin
incorporacion (patron).

4.7. Consideraciones éticas

La presente tesis se desarrollé siguiendo los lineamientos estipulados en el Articulo
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10° del Reglamento de Investigacion, version 6.0, de la Universidad Tecnoldgica de los
Andes, el cual fomenta el respeto por la normativa ética, tanto nacional como internacional, y
asegura el cumplimiento del Reglamento de Propiedad Intelectual.

Esta tesis se desarroll6 con responsabilidad académica, asegurando la veracidad de
los datos obtenidos, el uso adecuado de fuentes bibliograficas y el respeto a la propiedad
intelectual. Asimismo, se procuré cumplir con las normas técnicas vigentes aplicables dentro
del ambito de la ingenieria civil, garantizando una investigacion transparente y honesta

(Universidad Tecnoldgica de los Andes [UTEA], 2019)
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V. Resultados y discusion
5.1. Resultados
5.1.1. Recoleccion de datos

El desarrollo de esta tesis se realizO mediante una serie de procedimientos
planificados de manera sistematica, tomando como referencia investigaciones previas sobre
la adicion de polvo de hierro fundido en mezclas asfalticas en caliente, con el objetivo de
analizar sus propiedades fisicas y mecanicas. A continuacién, se detallaron los
procedimientos ejecutados y los resultados obtenidos.

5.1.1.1 Polvo de hierro fundido

El polvo de hierro fundido utilizado fue recolectado en distintos talleres de torneria y
soldadura ubicados a lo largo de la avenida Panamericana, en las inmediaciones de la
comisaria PNP Bellavista. El material fue almacenado en un saco para facilitar su transporte
y posterior manipulacion en laboratorio. Posteriormente, se realizé un analisis granulométrico
utilizando tamices desde la malla N°4 en adelante, con el objetivo de eliminar impurezas y
garantizar una distribucion de particulas adecuada. Se selecciondé unicamente el material que
paso por la malla N°200, ya que este fue el utilizado en las dosificaciones para los ensayos
correspondientes.

Tabla 4

Granulometria del polvo de hierro fundido

Analisis granulométrico de polvo de hierro fundido

Tamiz Abertura (mm) Peso retenido (gr) Cantidad retenida (%)
N°40 0.43 21413.7 20.8%
N°80 0.18 39891.9 38.7%

N°200 0.075 30869.1 30.0%

< N°200 - 10835.6 10.5%

TOTAL - 103010.30 100%

Nota. La tabla presenta la granulometria del polvo de hierro fundido, mostrando el porcentaje
de material retenido en los diferentes tamices.
5.1.1.2 Asfalto

El material utilizado provino de PETROPERU, cuyas caracteristicas se presentaron



7

en la tabla 5. Se seleccioné el asfalto tipo PEN 60/70, ya que la MAC fue disefiada para su
aplicacion en la region Apurimac, donde la temperatura promedio es de 16°C y la altitud
alcanza los 2377 m. s. n. m.

Tabla 5

Caracteristicas técnicas del asfalto tipo PEN 60/70

Método Especificaciones

Ensayos Und. —\STM AASHTO  Min.  Max.

Penetracion retenida
* Condiciones: 25°C, 5s, 100g, 0.1 mm dmm D-5 T-49 60 70
Propiedades de volatilizacion

* Temperatura de ignicion Cleveland, copa

. °C D-92 T-48 232
abierta
* Densidad relativa a 15.6/15.6°C - D-70 T-228 Reportar
I\Z/IE‘EjCI)CI%ncgne/r!r?indUCtlhdad efectuada a cm D-113 T-51 100
* Solubilidad en tricloroetileno % D-2042 T-44 99
Sensibilidad a la temperatura
* Reduccién por calentamiento % D-6 T-47 0.8
* Penetracion residual % D-5 T-49 52+
“élg?éCI%nc?n‘elrﬁndUCtllldad efectuada a cm D-113 T-51 50
* Coeficiente de sensibilidad térmica - Fr;rﬂ%es -1 1
Viscosidad
* Viscosidad cinematica (100°C) cSt D-2170 T-201 Reportar
* Viscosidad cinematica (135°C) cSt D-2170 T-201 200

Nota. La tabla detalla las caracteristicas técnicas del asfalto tipo PEN 60/70, mostrando los
métodos de prueba (ASTM, AASHTO) y las especificaciones minimas y maximas que debe
cumplir el material. Tomado del “Analisis de laboratorio del asfalto producido por
PETROPERU”.

5.1.1.3 Agregado grueso

En el disefio de la mezcla asféltica se utilizé grava chancada como agregado grueso,
proveniente de la cantera Murillo. Parte de los ensayos de caracterizacion del material se
realizaron en los laboratorios de nuestra universidad; sin embargo, debido a la necesidad de
equipos especificos, se complementaron algunos analisis en laboratorios externos
acreditados, asegurando el cumplimiento de los estandares requeridos.

La evaluacion de este agregado se realizd siguiendo lo dispuesto en las
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Especificaciones Técnicas Generales para Construccion del 2015 (cuyos resultados se
apreciaron en las figuras 9y 10) y en la Norma Técnica CE 010 de Pavimentos Urbanos del
2010 (presentada en las figuras 11, 12 y 13), cumpliendo con los criterios técnicos indicados

en la MAC.



Tabla 6

Caracteristicas técnicas del agregado grueso

Normas / Requerimientos

Norma Condicion

Ensayos
MTC < 3000
(msnm)
Peso especifico y absorcion E 206 1% max.

Durabilidad al sulfato de
magnesio

Sales solubles E 219 0.5% max.

Abrasién los Angeles al
desgaste

E209 18% max.

E 207 40% max.

Porcentaje de caras fracturadas E 210 85/50

indice de aplanamiento y
alargamiento

Adherencia E 517 95 %

E 221 10% max.

Norma

ASTM

C 127

C 88

C 131

D 5821

D 4791

D 1664

Condicion

<3000
(msnm)

1% max.

40% max.

100/90

15% max.

Norma

AASHTO

T85

T 104

T 260

T 96

T 335

Condicion

<3000
(msnm)

2% max.

30% max.

Norma

NTP

400.021:2002

400.016:1999

339.152:2002

400.019:2002

Condicion

<3000
(msnm)

0.01

18% max.
0.5% max.

40% max.
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Nota. La tabla detalla las propiedades del agregado grueso, junto con los ensayos aplicados y los criterios normativos correspondientes (MTC,

ASTM, AASHTO, NTP) que el agregado debe cumplir.
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En esta tesis, el agregado grueso utilizado provino de la cantera Murillo y estuvo
conformado en su totalidad por grava chancada.

Tabla 7

Distribucion granulométrica del agregado grueso con tamafio maximo de 3/4”

Malla Tamano de Peso d(-.z material Can.tidad Tc_>ta| Que atr_aviesa
malla (mm) retenido (gr) retenida (%) retenido (%) el tamiz (%)
3/4" 19.050 0.00 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 1718.8 67.3 67.3 32.7
3/8" 9.500 615.47 241 91.4 8.6
N°4 4.750 219.53 8.6 100.0 0.0
N°10 2.000 - - - -
N°40 0.430 - - - -
FONDO 0.000 0.00 0.0 0.0 0.0
TOTAL - 2553.80 100.00 - -

Nota. La tabla presenta la distribucion granulométrica del agregado grueso, detallando el
porcentaje de retencién en cada tamiz para particulas de hasta 3/4”.

Figura 11Granulometria del agregado grueso
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Nota. El grafico representa la curva granulométrica correspondiente al agregado grueso,

detallando el porcentaje de material que atraviesa los tamices segun el tamafio de la malla.



Tabla 8

Criterios de aceptacion de las caracteristicas del agregado grueso
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Ensayos

Peso
especifico y
absorcion

Durabilidad
al sulfato de
magnesio

Sales
Solubles

Abrasion los
Angeles al
desgaste

Porcentaje
de caras
fracturadas
indice de
aplanamiento

y
alargamiento

Adherencia

Resultados

0.64%

5.51%

0.07

23.64%

86.7/62.1

9.20%

96%

Normas / Requerimientos

Norma

MTC

E 206

E 209

E 219

E 207

E 210

E 221

E 517

Condicion

<3000
(msnm)

1% max.

18% max.

0.5% max.

40% max.

85/50 min.

10% max.

95% min.

Obs.

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Norma

ASTM

c127

Cc 88

C 131

D 5821

D 4791

D 1664

Condicion

<3000
(msnm)

1% max.

40% max.

100/90
max.

15% max.

Obs.

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Norma

AASHTO

T85

T 104

T 260

T 96

T 335

Condicion

<3000
(msnm)

2% max.

30% max.

Obs.

Cumple

Cumple

Norma

NTP

400.021:2002

400.016:1999

339.152:2002

400.019:2002

Condicion

<3000
(msnm)

1% max.

18% max.

0.5% max.

40% max.

Obs.

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Nota. La tabla muestra los ensayos de laboratorio del agregado grueso con las normas y requerimientos técnicos correspondientes (MTC, ASTM,
AASHTO, NTP).
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5.1.1.4 Agregado fino

El agregado fino fue obtenido de la cantera Via de Evitamiento. Se realizaron diversos
ensayos de caracterizacion en los laboratorios de nuestra universidad, y aquellos que
requirieron instrumentos o condiciones especializadas fueron ejecutados en laboratorios
externos. Esta combinacion de recursos permiti6 completar todos los analisis necesarios
conforme a los requerimientos técnicos.

La evaluacién del agregado fino se baso en los lineamientos de las Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion del 2015, como se mostré en las figuras 21y 23, y de
la Norma Técnica CE 010 de Pavimentos Urbanos del 2010, como se mostro en la figura 22,

correspondiente a agregados finos para MAC.



Tabla 9

Caracteristicas del agregado fino
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Normas / Requerimientos

Ensayos Norma Condicion Norma Condicion Norma Condicion Norma Condicién
MTC <3000 ASTM <3000 AASHTO <3000 NTP <3000
(msnm) (msnm) (msnm) (msnm)
Gravedadespecifica y absorcion E205 0.5% max. C 128 - T84 - - -
Durabilidad al sulfato de E 209 i C 88 - T104  15% max. 400.016:199 -
magnesio
Sales solubles E 219 0.5% max. - - - 339.152:2002 0.5% max.
Equivalencia de arena E 114 60% min. D 2419 - T176 - 339.146:2000 50% min.
Angularidad E222 30% min. C 1252 - T 89 25% min. - -

Nota. La tabla presenta los requisitos normativos (MTC, ASTM, AASHTO,

NTP) para el agregado fino que debe cumplir.
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En la tesis realizada, el agregado fino utilizado provino de la cantera Via de
Evitamiento y estuvo compuesto por arena chancada.

Tabla 10

Distribucion granulométrica del agregado fino

Malla Tamano dela Peso dt? material Can.tidad T<.>tal Porcentaje.que
malla (mm) retenido (gr) retenida (%) retenido (%) pasa el tamiz (%)
3/8" 9.500 0.00 0.0 0.0 100.0
N°4 4.750 482.80 25.7 25.7 74.32
N°10 2.000 340.07 18.1 43.8 56.23
N°40 0.430 513.91 27.3 71.1 28.89
N°80 0.180 193.51 10.3 81.4 18.59
N°200 0.075 218.17 11.6 93.0 6.99
FONDO 0.000 131.34 7.0 100.0 -
TOTAL - 1879.80 100.0 - -

Nota. La tabla detalla la granulometria del agregado fino, mostrando el porcentaje de
retencion en los distintos tamices.

Figura 12

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota. El grafico muestra la granulometria del agregado fino, detallando la fraccion de material

que atraviesa cada tamiz de acuerdo con su tamafo de malla.
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Tabla 11

Criterios de aceptacion de las caracteristicas del agregado fino

Normas / Requerimientos

Ensayos Resultados Norma Condicion Norma Condicién Norma  Condicién Norma Condicién
Obs. Obs. Obs. Obs.
MTC <3000 ASTM S 3000 AASHTO S 3000 NTP < 3000
(msnm) (msnm) (msnm) (msnm)
Gravedad
especifica 'y 0.44% E205 0.5% max. Cumple C 128 - - T84 - - - - -
absorcion
Durabilidad
al's d“éfato 250%  E 209 - - C 88 ; ; T104  15% méx Cumple 400.016:199 ; ;
magnesio
Sales 0.11% E219 0.5% max. Cumple - - - - - - 339.152:2002 0.5% max. Cumple
solubles ) ) ) ) ) ’ )
Egg"a’f";r;te 66% E114 60%min. Cumple D 2419 - - T 176 - - 339.146:2000 50% min.  Cumple
Angularidad 36.90% E 222 30% min. Cumple C 1252 - - T 89 25% min.  Cumple - - -

Nota. La tabla muestra los ensayos del agregado fino junto con sus criterios normativos correspondientes (MTC, ASTM, AASHTO, NTP).
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5.1.1.5 Combinacién de agregados gruesos y finos

La combinacion de agregados se realizd siguiendo la clasificacion MAC-1,
correspondiente al disefio de mezclas asfalticas en caliente. Se utilizé asfalto de penetracion
60/70, sobre el cual se determind la dosificacién éptima, detallada a continuacion:

Tabla 12

Distribucion de agregados basado en la MAC—1

Tipo de agregado Cantidad (%)
Grava chancada (menor a %4 - 14") - Cantera Murillo 34.00
Arena chancada (menor a 3/8”) - Cantera Via de Evitamiento 66.00
TOTAL 100.00

Nota. La tabla muestra la distribucion porcentual de agregados, mostrando que la mezcla
contiene 34% de grava chancada y 66% de arena chancada, conforme a la clasificacion
MAC-1.

Para la preparacion de la mezcla asfaltica se utilizé agregado grueso procedente de
la cantera Murillo y agregado fino de la cantera Via de Evitamiento. Se comprobd que la
cantidad de VA en la mezcla fuera la apropiada, alcanzando un valor de 4.62%, dentro de los
rangos aceptables. Posteriormente, con base en la dosificacion tedrica establecida, se llevo
a cabo la verificacion experimental de la mezcla, integrando los agregados segun las

proporciones previamente calculadas.
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Tabla 13

Combinacién proyectada segun la clasificacion de MAC-1

Grava Arena Criterio de
Tamiz Abertura Chancada  Chancada Mezcla MAC -1 aceptaciéon  Verificacion
34% 66% MAC -1
" " ’ Valor Valor
(pulg) (mm) (<a3/4"-1/2") (<a3/8”) C.Proyectada min. MAX.

1" 25.400 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 Cumple
3/4" 19.050 100.00 100.00 100.0 80.0 100.0 Cumple
1/2" 12.500 32.7 100.00 771 67.0 85.0 Cumple
3/8" 9.500 8.6 100.00 68.9 60.0 77.0 Cumple
N°4 4.750 0.0 74.32 49.0 43.0 54.0 Cumple
N°10 2.000 0.0 56.23 371 29.0 45.0 Cumple
N°40 0.430 0.0 28.89 19.1 14.0 25.0 Cumple
N°80 0.180 0.0 18.59 12.3 8.0 17.0 Cumple

N°200 0.075 0.0 6.99 5.0 4.0 8.0 Cumple

Nota. La tabla muestra la combinacién granulométrica prevista para la mezcla de agregados (34%
grava y 66% arena) y verifica que cumpla con los criterios de aceptacion de la clasificacion de
MAC - 1.

Figura 13

Granulometria de combinacién de agregados
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Nota. El grafico muestra que la curva granulométrica se ubica dentro de los limites de la

clasificacion MAC-1, confirmando que cumple con las especificaciones correspondientes.
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5.1.1.6 Diseno de MAC-1 mediante la metodologia Marshall

Segun la normativa del MTC E 504, se utiliza el método Marshall para llevar a cabo el
disefio de mezclas asfalticas en caliente de tipo convencional. Este procedimiento permite
determinar los parametros fundamentales, con el propdsito de establecer la dosificacion
Optima de asfalto en la mezcla.

Para el proceso de disefio se utilizaron principalmente agregado grueso, agregado
fino, asfalto y material de relleno (filler). Es importante precisar que tanto el asfalto como el
2% de filler (cemento portland tipo I) fueron empleados como sustitucion parcial del agregado
fino, manteniendo fija la cantidad de agregado grueso vy filler, sin que estos fueran
reemplazados en ninguna proporcion.

Para llevar a cabo el disefio, se prepararon mezclas con siete contenidos de asfalto
distintos: 4%, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%. Para cada contenido, se fabricaron tres
probetas, y los resultados obtenidos fueron promediados.

Procedimiento aplicado en la elaboracion de probetas y la determinacioén del
contenido 6ptimo de asfalto:

En primer lugar, se seleccionaron cuidadosamente los materiales: agregados gruesos,
finos, filler (cemento portland tipo |) y el asfalto. Luego, se realizé el disefo granulométrico
para lograr una combinacion adecuada de agregados, conforme a las especificaciones
establecidas para mezclas en caliente.

Posteriormente, se definieron varias dosificaciones de asfalto, manteniendo constante
la cantidad de agregado grueso Yy filler, y variando unicamente el contenido de asfalto. Para
cada dosificacion, se pesaron y se calentaron los agregados a 150°C, asi como el asfalto,
ajustando su temperatura segun su viscosidad. Una vez que los materiales alcanzaron la
temperatura requerida, se efectud el mezclado hasta obtener una masa uniforme.

Con la mezcla lista, se procedi6 a llenar los moldes tipo Marshall y cada probeta fue
compactada aplicando 75 golpes por cara mediante el martillo Marshall. Las probetas
moldeadas se mantuvieron en reposo hasta que alcanzaron la temperatura ambiente, y

posteriormente fueron desmoldadas para su respectiva evaluacion. Finalmente, con los
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resultados se identificd la dosificacidon que mejor cumplié con los parametros requeridos,
determinandose de esta manera la proporcion éptima de asfalto en la mezcla.

Tabla 14

Dosificacion empleada en porcentajes para el disefio convencional

Diseiio de MAC convencional

Asfalto 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
Grava chancada 34.0% 34.0% 34.0% 34.0% 34.0% 34.0% 34.0%
Arena chancada 60.0% 59.50% 59.0% 58.5% 58.0% 57.5% 57.0%
Filler 2.0% 2.0% 2.0% 2.0% 2.0% 2.0% 2.0%

Nota. La tabla resume la proporcion de materiales considerada en el disefio convencional de
la mezcla asfaltica, indicando los contenidos de asfalto (del 4% al 7%), asi como de grava,
arena y filler.

Tabla 15

Resultados obtenidos del disefio de la mezcla asfaltica convencional mediante el método
Marshall

Contenido de asfalto (%)

Indicadores Und. 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

PU gr/fcm®*  2.29 2.31 2.31 2.32 2.33 2.32 2.30
VA % 8.90 7.80 7.10 5.10 4.40 4.99 4.90
VMA % 22.10 20.50 21.60 21.50 20.52 21.20 22.49
VFA % 58.04 62.47 67.27 71.60 79.91 77.10 79.00
Estabilidad kg 950.40 1138.96 1420.33 1711.10 1288.50 1016.00 1301.50
Flujo mm 2.50 3.00 3.50 3.70 3.50 4.00 3.99

Rigidez kg/cm 3940.00 3780.00 3605.00 3410.00 3316.00 3252.00 2910.00

Nota. La tabla presenta los resultados de los ensayos Marshall realizados a la mezcla asfaltica
convencional, indicando los valores de estabilidad, flujo y rigidez para contenidos de asfalto
entre 4%y 7%.

Los resultados obtenidos mediante el método Marshall para la MAC convencional
fueron representados graficamente en cada parametro evaluado, y dichos graficos se

muestran en las figuras 27, 28, 29, 30, 31, 32y 33.



Figura 25

Comportamiento del PU en funcién al contenido de asfalto
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Nota. El grafico muestra como varian los PU en funcién del porcentaje de asfalto.

Figura 26

Comportamiento de los VA en relacion con el porcentaje de asfalto
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Nota. El grafico muestra la variacion de los VA segun la cantidad de asfalto.

Figura 27

Variacién del VMA respecto al contenido de asfalto
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Nota. La figura presenta la relacion entre el VMA y la cantidad de asfalto.



Figura 28

Comportamiento de los VFA segun la dosificacion de asfalto
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Nota. El grafico muestra la variaciéon de los VFA segun la cantidad de asfalto.
Figura 29

Variacion de la estabilidad segun el contenido de asfalto

ESTABILIDAD
__1815.00
°
< 1615.00
o] z /_\
T 1415.00 ® :
-c 3] o
T 1215.00
= °
2 1015.00 °
e -
@ 815.00
35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5
= 134.64%3 - 23983x2 + 13975x - 2527
R*=0.601 % Asfalto

Nota. El grafico muestra la estabilidad segun la cantidad de asfalto.
Figura 30

Comportamiento del flujo en funcion del contenido de asfalto
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Nota. El grafico muestra la variacion del flujo segun la cantidad de asfalto.
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Figura 31

Variacion de la rigidez respecto al contenido de asfalto
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Nota. El grafico muestra como varia la rigidez segun la cantidad de asfalto.

A fin de establecer la dosificacion optima de asfalto en la mezcla asfaltica
convencional, se adoptoé el porcentaje que respondié a todos los lineamientos técnicos
normativos, garantizando tanto una compactacién adecuada como una buena durabilidad. En
funcion de ello, se concluyd que el 6% de asfalto constituyd la dosificacion ideal para la
mezcla.

Tabla 16

Parametros y valores obtenidos del ensayo Marshall en la MAC convencional

Indicadores Und. Resultados Crlter|9§ Verificacion
aceptacion

PU gr/cm3 2.33 -

VA % 4.40 3-5 Cumple
VMA % 20.52 14 min. Cumple
VFA % 79.91 70% - 80% Cumple

Estabilidad kg 1288.50 815 min. Cumple
Flujo mm 3.50 2-35 Cumple
Rigidez kg/cm 3316.00 1700 - 4000 Cumple

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del analisis realizado a las probetas con un
contenido de asfalto del 6%, verificando su cumplimiento con los rangos permitidos por las
normas.

5.1.1.7 Método Marshall aplicado a MAC con contenido 6ptimo de asfalto y

diferentes dosificaciones de polvo de hierro fundido

Para el disefo de las mezclas asfalticas con adicion de polvo de hierro fundido se

utilizé el mismo procedimiento aplicado a las mezclas asfalticas tradicionales, empleando el
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método Marshall para la preparacién y compactacion de las probetas.

En esta propuesta, se evalud el efecto del polvo de hierro fundido incorporado en
sustitucion parcial del agregado fino, mediante el procedimiento de via seca, lo que implicd
su mezcla previa con los agregados antes de la adicion del asfalto.

Adicionalmente, se incorporo filler mineral en una proporcién fija del 2% respecto al
peso total de los agregados, en reemplazo parcial del agregado fino, con el propésito de
incrementar la cohesién interna y optimizar las propiedades funcionales de la mezcla.

El polvo de hierro fundido fue dosificado en tres tratamientos distintos, a niveles de
17%, 20% y 23%, en funcion del peso total de los agregados, reemplazando Unicamente la
fraccion de material retenida en el tamiz N°200. Estas dosificaciones permitieron analizar su
influencia en las propiedades tanto fisicas como mecanicas de la mezcla asfaltica modificada.

Tabla 17

Dosificacion aplicada para la preparacion de las probetas modificadas con polvo de hierro
fundido

Formulacion de las probetas con adicion de polvo de hierro fundido

Polvo de hierro fundido 17% 20% 23%
Asfalto 6% 6% 6%

Grava chancada 34% 34% 34%
Arena chancada 41% 38% 35%
Filler 2% 2% 2%

Nota. La tabla detalla la dosificacion de probetas con polvo de hierro. El porcentaje de asfalto,
grava y filler se mantiene constante, mientras que la arena varia para compensar los
diferentes porcentajes de polvo de hierro.

Procedimiento de elaboracion de las probetas con adicion de polvo de hierro
fundido:

La elaboracion de las probetas de MAC con adicidon de polvo de hierro fundido se
desarrollé conforme a las etapas del método Marshall, manteniendo la misma secuencia
empleada en la fabricacién de mezclas asfélticas tradicionales. La unica variacién consistié

en la adicion de polvo de hierro fundido, que reemplazé parcialmente el agregado fino,
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especificamente de la fraccion que atraveso el tamiz N°200.

Inicialmente, se definieron las proporciones de polvo de hierro fundido a utilizar. Se
establecieron tres niveles de sustitucion del agregado fino por polvo de hierro fundido,
correspondientes a 17%, 20% y 23% del peso total del agregado. Asimismo, se fijo la
temperatura de mezclado en 150°C, tanto para los agregados como para el asfalto,
asegurando una adecuada integracién de los materiales durante el proceso.

Posteriormente, se procedié al pesado de los materiales requeridos: agregados
gruesos y finos, asfalto (en un contenido 6ptimo del 6%), filler mineral (2%, también en
reemplazo del agregado fino) y la cantidad correspondiente de polvo de hierro fundido segun
cada dosificacion. Los agregados y el polvo de hierro fundido fueron precalentados en una
cocina hasta alcanzar una temperatura uniforme de 150°C, con el fin de evitar contrastes
térmicos al momento del mezclado.

Una vez alcanzada la temperatura adecuada, se mezclaron inicialmente los
agregados con el polvo de hierro fundido. En esta etapa se garantizé una adherencia superior
al 95% entre el polvo de hierro fundido y los agregados, lo cual asegurd una distribucion
homogénea y una buena compatibilidad antes de incorporar el asfalto.

A continuacién, se anadi6 el asfalto, previamente calentado a 150°C. La mezcla fue
trabajada cuidadosamente hasta obtener una masa homogénea, con todos los componentes
completamente recubiertos por el asfalto.

La mezcla en caliente fue vertida en moldes tipo Marshall, cuidando evitar pérdidas
de material. Cada muestra fue compactada mediante 75 golpes por cada cara, conforme a lo
establecido por el método Marshall. Tras la compactacion, las probetas se dejaron reposar
dentro del molde durante cuatro horas, tiempo suficiente para que alcanzaran la temperatura
ambiente de forma gradual.

Finalmente, se extrajo cuidadosamente cada probeta, quedando listas para su

posterior andlisis fisico y mecanico.
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5.1.2 Procesamientos de datos

5.1.2.1 Procedimiento del ensayo Marshall aplicado al calculo de los parametros

volumétricos en MAC

Se prepararon tres tratamientos de mezcla asfaltica modificada con polvo de hierro
fundido, con niveles de dosificacién de 17%, 20% y 23%, elaborandose tres probetas para
cada una de estas dosificaciones. Asimismo, se prepararon tres probetas adicionales sin
dosificacién de polvo de hierro fundido, correspondiente a la muestra patrén.

Una vez preparadas todas las probetas, se evaluaron mediante el ensayo Marshall,
siguiendo lo indicado en la norma del MTC E 504. En esta fase se determinaron los principales
parametros volumétricos de cada mezcla: PU, VA'y VMA.

Estos resultados permitieron analizar las propiedades fisicas de las mezclas
modificadas y compararlas con el comportamiento de la muestra patron.

- Procedimiento del ensayo Marshall aplicado al calculo de los parametros
volumétricos en MAC sin incorporacién de polvo de hierro fundido (patrén)

Se prepararon tres probetas sin incorporacion de polvo de hierro fundido (patrén). La
elaboracion de todas las probetas se efectudé con un contenido 6ptimo de asfalto del 6%,
temperatura de mezclado de 150°C y con compactacion mediante 75 golpes por cada cara,
siguiendo la metodologia establecida. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 18

Valores determinados mediante el ensayo Marshall (PU, VA y VMA) — sin incorporacion de
polvo de hierro fundido (patrén)

Indicadores Und. Res; I:ca1do Resll; I:tazdo Res; I_ta3do Promedio 2::;:'::(:?:“ Verificacion
PU gr/cm? 2.33 2.35 2.34 2.34 - -
VA % 6.28 5.47 5.87 5.87 3-5 No cumple
VMA % 24.88 24.24 24.56 24.56 14 min. Cumple

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del ensayo Marshall de la muestra patrén.
Se observa que el valor promedio del PU es 2.34 gr/cm?, de VA es 5.87%, de VMA es 24.56%,

indicando que los VA no cumplen con el criterio de aceptacion.
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Procedimiento del ensayo Marshall aplicado al calculo de los parametros
volumétricos en MAC con incorporacion de 17% de polvo de hierro fundido:

Se prepararon tres probetas de mezcla asfaltica en caliente con una adicion del 17%
de polvo de hierro fundido, empleando un contenido 6ptimo de asfalto del 6%. La mezcla se
elaboré a una temperatura de 150°C y se compactoé aplicando 75 golpes por cada cara de la
probeta, mediante el martillo Marshall, siguiendo las indicaciones normativas
correspondientes. Los datos obtenidos se presentan en la tabla 19.

Tabla 19

Valores determinados mediante el ensayo Marshall (PU, VA y VMA) — con incorporacion de
17% de polvo de hierro fundido

Resultado Resultado Resultado Criterio de

Indicadores Und. R -1 R.-2 R-3 Promedio aceptacién Verificacion
PU gr/cm? 2.33 2.35 2.34 2.34 - -
VA % 410 3.30 3.70 3.70 3-5 Cumple
VMA % 16.50 17.14 16.82 16.82 14 min. Cumple

Nota. La tabla muestra los resultados del ensayo Marshall para la mezcla con 17% de polvo
de hierro fundido, registrando valores promedio en PU de 2.58 gr/cm?®, VA de 3.70% y VMA
de 16.82%. Los valores de VA y VMA cumplen con los criterios de aceptacion.

Procedimiento del ensayo Marshall aplicado al calculo de los parametros volumétricos
en MAC con incorporacion de 20% de polvo de hierro fundido:

Para esta dosificacion, elaboraron tres probetas de mezcla asfaltica con adicién del
20% de polvo de hierro fundido. Se utilizd un contenido éptimo de asfalto del 6% y la mezcla
se realiz6é a una temperatura de 150°C. La compactacion se efectud aplicando 75 golpes por
cada cara de la probeta mediante el martillo Marshall. Los datos obtenidos se presentan a

continuacion:
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Tabla 20

Valores determinados mediante el ensayo Marshall (PU, VA y VMA) — con incorporaciéon de
20% de polvo de hierro fundido

Indicadores Und. ResRu_It$ do Re;u_lt; do Re;u_ltg do Promedio :cr‘iat:tr:l?:igi Verificacion
PU gr/cm?® 2.55 2.54 2.57 2.55 - -
VA % 3.16 2.75 3.96 3.29 3-5 Cumple
VMA % 17.79 18.11 17.14 17.68 14 min. Cumple

Nota. La tabla presenta los resultados correspondientes a la mezcla con 20% de polvo de
hierro fundido, mostrando valores promedio de PU de 2.55 gr/cm?® VA de 3.29% y VMA de
17.68%. Los valores promedio de los VA y VMA cumplen con los criterios de aceptacion.

Procedimiento del ensayo Marshall aplicado al calculo de los parametros
volumétricos en MAC con incorporacion de 23% de polvo de hierro fundido:

Se elaboraron tres probetas de mezcla asfaltica con incorporacion del 23% de polvo
de hierro fundido, conservando un contenido 6ptimo de asfalto del 6%. El proceso se efectud
a 150°C, aplicando 75 golpes de compactacion por cada cara de la probeta con el martillo
Marshall. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 21

Valores determinados mediante el ensayo Marshall (PU, VA y VMA) — con incorporacion de
23% de polvo de hierro fundido

Indicadores Und. Re;u-lt1a do Re;u-lt; do Re;u-ltg do Promedio :;::ti?:ig?l Verificacion
PU gr/cm? 2.40 2.39 2.41 2.40 - -
VA % 3.07 3.47 2.67 3.07 3-5 No cumple
VMA % 22.63 22.95 22.30 22.63 14 min. Cumple

Nota. La tabla muestra los resultados del ensayo Marshall correspondientes a la mezcla con
23% de polvo de hierro fundido, registrando un PU promedio de 2.40 gr/cm?, VA de 3.07% vy
VMA de 22.63%. Se observa que el valor promedio de VA no cumple con los criterios de

aceptacién, mientras que el VMA si los cumple.
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- Resumen de resultados del ensayo Marshall aplicado al calculo de los
parametros volumétricos en MAC con y sin incorporacion de polvo de hierro
fundido
La tabla 22 presenta un resumen de los resultados obtenidos del ensayo Marshall

para las mezclas con las diferentes dosificaciones de polvo de hierro fundido

Tabla 22

Resumen de los valores determinados mediante el ensayo Marshall (PU, VA y VMA) y sus
variaciones

Contenido de polvo de hierro (%) Variaciones con

. Criterio de -
Indicadores Und. fundido aceptacion respecto al patron
. Al Al
Patron 17% 20% 23% 17% 20% Al 23%
PU grlcm® 234 258 255 24 - 10.26 8.97 2.56
VA % 5.87 3.7 3.29 3.07 3-5 -36.97 -43.95 -47.70
VMA % 2456 16.82 17.68 22.63 14 min. -31.51 -28.01 -7.86

Nota. La tabla resume los promedios de los parametros volumétricos obtenidos mediante el
ensayo Marshall. Las variaciones porcentuales se calcularon tomando como referencia la
mezcla patron. Se evidencia que las mezclas modificadas cumplen con los estandares
establecidos por la normativa para VMA, y que las mezclas con 17% y 20% de polvo de hierro
fundido también cumplen con los criterios para VA.

A continuacion, los resultados son analizados y presentados graficamente:
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A. Peso Unitario (PU)

Figura 32
Comparacioén del PU en MAC con y sin incorporaciéon de polvo de hierro fundido
COMPARACION DEL PESO UNITARIO (PU)
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Nota. La Imagen compara el PU de la MAC con distintas dosificaciones de polvo de hierro

fundido, en contraste con la muestra patron.

B. Vacios de aire (VA)

Figura 33
Comparacioén de VA en MAC con y sin incorporacion de polvo de hierro fundido
COMPARACION DE VACIOS DE AIRE (VA)
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Contenido de Polvo de Hierro Fundido W23%

Nota. El grafico compara los VA de la MAC, contrastando las que incluyen polvo de hierro con

la muestra patron.
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C. Vacios en el agregado mineral (VMA)

Figura 34

Comparacién de los valores de VMA entre mezclas convencionales y modificadas con polvo
de hierro fundido

COMPARACION DE VACIOS EN EL AGREGADO
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Nota. La imagen compara los VMA de una muestra patrén con los valores de las mezclas que
contienen diferentes porcentajes de polvo de hierro fundido.

5.1.2.2 Procedimiento del ensayo Marshall aplicado a la determinacién de la

resistencia a la deformaciéon en MAC

Se desarrollaron tres niveles de dosificacion de polvo de hierro fundido (17%, 20% y
23%) y uno sin dicho material, elaborandose tres probetas para cada caso. Una vez
preparadas todas las muestras, se procedié a realizar el ensayo Marshall conforme a lo
estipulado en la normativa del MTC E 504. Esta etapa del estudio se centré en la medicién
de la estabilidad, el flujo y la rigidez, con el fin de analizar el comportamiento mecanico de las
mezclas modificadas frente a la mezcla convencional (patron). Los resultados obtenidos
permitieron comparar la resistencia a la deformacién de cada dosificacién con respecto a la

muestra patrén.
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Procedimiento del ensayo Marshall aplicado a la determinacion de la resistencia
a la deformacion en MAC con y sin incorporacion de polvo de hierro fundido (patrén):

Se realizaron tres probetas sin adicion de polvo de hierro fundido, correspondientes a
la muestra patron. Estas se elaboraron con un contenido de asfalto 6ptimo equivalente al 6%
y se compactaron a 150°C, aplicandose 75 golpes en cada cara de la probeta mediante el
martillo Marshall. Los valores obtenidos se presentaron en la tabla 23.

Tabla 23

Resultados obtenidos del ensayo Marshall (estabilidad, flujo y rigidez) — sin incorporacién de
polvo de hierro fundido (patron)

Indicadores Und. Resultado Resultado Resultado Promedio Criterio.c!e Verificacion
R-1 R-2 R-3 aceptacion
Estabilidad
reg';tr:ada kg 147400 123530 111570  1275.00 - -
correccion
Coeficiente
de
correccion K 0.99 0.99 0.99 0.99 - -
de
estabilidad
Estabilidad kg 1451.89 1222.95 1109.01 1261.28 815 min. Cumple
Flujo mm 3.58 3.38 2.82 3.26 2-3.5 Cumple
- 1700 -
Rigidez kg/cm  4054.00 3621.00 3934.00 3869.67 4000 Cumple

Nota. El ensayo Marshall de la muestra patron reporté una estabilidad de 1261.28 kg, flujo de
3.26 mm y rigidez de 3869.67 kg/cm, cumpliendo con los estandares de aceptacion
establecidos.

Procedimiento del ensayo Marshall aplicado a la determinacion de la resistencia
a la deformacion en MAC con incorporacion de 17% de polvo de hierro fundido:

Para la dosificacion del 17% de polvo de hierro fundido, se confeccionaron tres
probetas con un contenido de asfalto éptimo del 6%. El procedimiento consistié en mezclar a
150°C y compactar las probetas mediante el método Marshall, aplicandose 75 golpes por

cada cara. Los valores correspondientes se presentaron en la tabla 24:
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Resultados obtenidos del ensayo Marshall (estabilidad, flujo y rigidez — con incorporacion del
17% de polvo de hierro fundido

Resultado Resultado Resultado

Criterio de

Indicadores Und. R -1 R-2 R-3 Promedio aceptacién Verificacion
Estabilidad
reg':it;ada kg 131240 134060 1242.80  1298.60 - -
correccion
Coeficiente
de
correccion K 0.99 0.98 1.01 0.99 - -
de
estabilidad
Estabilidad kg 1296.65 1317.81 1252.74 1289.07 815 min. Cumple
Flujo mm 3.05 3.56 3.30 3.30 2-35 Cumple
. 1700 -
Rigidez kg/lcm  4254.10 3705.88 3793.89 3917.96 4000 Cumple

Nota. Se presentan los valores correspondientes al ensayo Marshall para mezclas asfalticas

que incorporan 17% de polvo de hierro fundido, con 1289.07 kg de estabilidad, 3.30 mm de

flujo y 3917.96 kg/cm de rigidez, cumpliendo con los criterios establecidos para aceptacion.

Procedimiento del ensayo Marshall aplicado a la determinacion de la resistencia

a la deformacién en MAC con incorporacion de 20% de polvo de hierro fundido:

En esta etapa se elaboraron tres probetas con un 20% de polvo de hierro fundido,

manteniéndose constante el contenido de asfalto en 6%. Se trabaj6é a una temperatura de

150°C, aplicandose 75 impactos por cada lado mediante el método Marshall. En la tabla 25

se consignaron los valores obtenidos:
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Tabla 25

Resultados obtenidos del ensayo Marshall (estabilidad, flujo y rigidez) — con incorporacién del
20% de polvo de hierro fundido

Resultado Resultado Resultado Criterio de

Indicadores Und. R -1 R-2 R-3 Promedio Aceptacién Verificacion
Estabilidad
registrada sin kg 1368.70 1384.90 1298.60 1350.73 - -
correccion
Coeficiente de
correccion de K 0.99 1.00 0.98 0.99 - -
estabilidad
Estabilidad kg 1348.17 1382.13 1276.52 1335.61 815 min. Cumple
Flujo mm 3.40 3.35 3.45 3.40 2-35 Cumple
. 1700 -
Rigidez kg/lcm  3961.01 4122.32 3695.36 3926.23 4000 Cumple

Nota. Se muestran los valores obtenidos del ensayo Marshall en mezclas con 20% de polvo
de hierro fundido, registrando una estabilidad de 1335.61 kg, un flujo de 3.40 mm y una rigidez
de 3926.23 kg/cm, cumpliendo los criterios de aceptacion establecidos.

Procedimiento del ensayo Marshall aplicado a la determinacion de la resistencia
a la deformacién en MAC con incorporacion de 23% de polvo de hierro fundido:

Se elaboraron tres probetas con un 23% de polvo de hierro fundido, manteniéndose
un contenido de asfalto 6ptimo del 6%. Las probetas se compactaron a 150°C, aplicandose
75 golpes por cada cara segun el método Marshall. Los resultados se indicaron en la siguiente

tabla:
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Tabla 26

Resultados obtenidos del ensayo Marshall (estabilidad, flujo y rigidez) — con incorporacién del
23% de polvo de hierro fundido

Resultado Resultado Resultado Criterio de

Indicadores Und. R-1 R -2 R-3 Promedio Aceptacién Verificacion
Estabilidad
reg';trr]ada kg  1423.00 1242.00 1612.00 1425.67 - -
correccion
Coeficiente
de
correccion K 0.98 0.99 0.98 0.98 - -
de
estabilidad
Estabilidad kg 1390.27 1223.37 1576.54 1396.73 815 min. Cumple
Flujo mm 3.66 3.43 3.56 3.55 2-35 Cumple
. 1700 -
Rigidez kg/cm  3802.00 3568.00 4434.00 3934.67 4000 Cumple

Nota. Se muestran los valores obtenidos del ensayo Marshall en mezclas que incluyen 23%
de polvo de hierro fundido, registrando una estabilidad de 1396.73 kg, un flujo de 3.55 mmy
una rigidez de 3934.67 kg/cm, cumpliendo los criterios de aceptacion.

Resumen de resultados del ensayo Marshall aplicado a la determinacién de la
resistencia a la deformacion en MAC con y sin incorporacion de polvo de hierro
fundido:

Se resumieron en la tabla 27 los valores correspondientes al ensayo Marshall,

aplicados en las distintas dosificaciones de polvo de hierro fundido.
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Tabla 27
Resumen de resultados obtenidos del ensayo Marshall (estabilidad, flujo, rigidez) y sus
variaciones
Contenido de polvo de hierro (%) Variaciones con
fundido Criterio de respecto al patrén

Indicadores Und. .y
. o o o aceptacion Al Al Al
Patron 17% 20% 23% 17% 20% 239

Estabilidad kg 1261.28 1289.17 1335.61 1396.73 815 min. 2.21 5.89 10.74
Flujo mm 3.26 3.3 3.4 3.55 2-35 1.23 4.29 8.90

Rigidez  kglem 3869.67 3917.96 392623 3934.67 14700(?0' 125 146  1.68

Nota. Se resumen los valores promedio obtenidos del ensayo Marshall en las mezclas
asfalticas. Se destaca que todas las mezclas, incluyendo el patron, cumplen con los criterios
de aceptacién para estabilidad y rigidez. A diferencia del flujo, tanto la estabilidad como la
rigidez muestran un aumento progresivo al incorporar polvo de hierro fundido.
A continuacién, se analizaron en detalle los resultados obtenidos, complementados
con sus respectivas representaciones graficas:
A. Estabilidad

Figura 35

Comparacién de la estabilidad en MAC con y sin incorporacion de polvo de hierro fundido

COMPARACION DE ESTABILIDAD
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Nota. El grafico muestra la comparacion de la estabilidad entre la MAC patrén y las mezclas

que incluyen distintas dosificaciones de polvo de hierro fundido.
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B. Flujo
Figura 36
Comparacién del flujo en MAC con y sin incorporacion de polvo de hierro fundido
COMPARACION DE FLUJO
4.00 Valor max.
3.26 3.30 3.40 3.55
350 0 e e e - R — - - -
3.00
E 2.50
E 2.00
o BN R D
E 1.50 Valor min.
1.00 Patron
0.50 W17%
0.00 20%
Patrén 17% 20% 23% W 23%
Contenido de Polvo de Hierro Fundido

Nota. La imagen muestra la comparacion del flujo entre la MAC patrén y las mezclas que
incorporan distintas dosificaciones de polvo de hierro fundido.
C. Rigidez

Figura 37

Comparacién de la rigidez en MAC con y sin incorporacion de polvo de hierro fundido

COMPARACION DE LA RIGIDEZ

Valor max.

#500.00 3926.23 3934.67
67 3917.96 . .
4000.00 388987 T - T T e e

3500.00
3000.00
2500.00
2000.00

B 1500.00
1000.00
500.00
0.00

Patron
W17/%

20%
W23%

Rigidez(kg/cm)

Valor min.

Contenido de Polvo de Hierro Fundido

Nota. El grafico muestra la comparacién de la rigidez entre la MAC patrén y las mezclas que

incorporan distintas dosificaciones de polvo de hierro fundido.
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Procedimiento del ensayo Lottman en MAC aplicado a la cuantificaciéon de la
resistencia a la traccion indirecta en MAC con y sin incorporacion de polvo de hierro
fundido:

El ensayo se centré en evaluar la resistencia a la traccién indirecta de mezclas
asfalticas en caliente, siguiendo la metodologia Lottman segun las normativas del MTC E 522
y la AASHTO T 283.

Para ello, se elaboraron probetas empleando el método Marshall, incorporandose
polvo de hierro fundido en tres niveles de dosificacion: 17%, 20% y 23%, ademas de una
mezcla sin adicion (patrén). Para cada porcentaje de incorporacion, se prepararon seis
probetas, que se distribuyeron equitativamente en dos grupos de ensayo: tres probetas para
la evaluacion en condicidn humeda y otras tres para condicion seca. Estas mezclas se
prepararon manteniendo una temperatura controlada de 150°C. Previo al ensayo, se
registraron las dimensiones de cada espécimen (altura y diametro) con un vernier y se
determind su peso utilizando una balanza.

Para la medicion de la resistencia, se utilizo el equipo Marshall, al cual se le acoplé un
cabezal Lottman, especifico para realizar la compresion diametral. Se aplicé una carga de
rotura a baja velocidad. Este valor de carga maxima se empled en la férmula para calcular la
resistencia a compresién diametral.

Resumen de resultados del ensayo Lottman en MAC aplicado a la cuantificaciéon
de la resistencia a la traccion indirecta en MAC con y sin incorporaciéon de polvo de
hierro fundido:

La tabla 28 presenté los resultados del ensayo Lottman, seguin los diferentes

contenidos de polvo de hierro fundido:



Tabla 28

Resumen de valores obtenidos mediante el ensayo Lottman (ITS)
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Polvo
de
hierro
fundido

Patréon

17%

20%

23%

ITS (kPa)

Grupo .4 R-2 R-3 Promedio
Himedo 66442  650.66  661.09 658.72

Seco  809.56 81213  814.79 812.16
Humedo 67228 67317  676.74 674.06

Seco 80323 80573  802.92 803.96
Humedo 686.16  680.12  671.77 679.35

Seco  780.19 78992  789.57 786.56
Himedo 68503 69641  676.32 685.92

Seco 790 784.81 78276 785.86

(%)
Variacion

0.00
0.00
2.33
-1.01
3.13
-3.15
413
-3.24

Nota. La tabla presenta un resumen de los resultados del ensayo Lottman, mostrando las

resistencias a la traccion indirecta (ITS) para mezclas asfalticas hUmedas y secas. Se observa

que la resistencia en condicion humeda aumenta con la incorporacion de polvo de hierro

fundido, mientras que la resistencia en condicidén seca presenta una ligera disminucién en

todas las mezclas modificadas.

A continuacién, se representé en un grafico el comportamiento:

Figura 38

Comparacion de la ITS en condiciones humedas y secas
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RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA (ITS)

Patron Humedo

Patrén Seco
B 17% Huimedo
W 17% Seco

20% Hamedo

20% Seco
A 23% Humedo
W 23% Seco

Nota. El grafico compara la ITS de las muestras con y sin polvo de hierro, evaluadas bajo

condiciones secas y humedas.
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Procedimiento del ensayo Lottman en MAC aplicado a la evaluaciéon de la
resistencia al dafno por humedad en MAC con y sin incorporacién de polvo de hierro
fundido:

Este ensayo tuvo como objetivo determinar la resistencia de la MAC al dafio inducido
por humedad, considerando el coeficiente TSR como indicador clave. Para obtener este valor
de TSR, se siguio rigurosamente la metodologia del ensayo Lottman, tal como se establecio
en las normativas del MTC E 522 y AASHTO T 283. Este ensayo fue crucial, ya que, aunque
partio de la determinacion del ITS de las probetas, su propésito fundamental fue cuantificar
como esa resistencia se vio afectada por la presencia de humedad. Por ello, se emplearon
las mismas probetas cilindricas compactadas, en las que se midio la resistencia a la traccion
indirecta (ITS), garantizando la continuidad del material y la eficacia del analisis para
determinar la TSR.

Los resultados de la ITS en condiciones secas y humedas, obtenidos segun los
distintos porcentajes de polvo de hierro fundido, permitieron calcular la TSR, indicador
principal de la resistencia al dafio por humedad en mezclas asfalticas en caliente.

Resumen de resultados del ensayo Lottman en MAC aplicado a la evaluacion de
la resistencia al dafo por humedad en MAC con y sin incorporacion de polvo de hierro
fundido:

Con el fin de evaluar el desempeno de las distintas dosificaciones, se mostraron en la

tabla 29 los resultados obtenidos del ensayo Lottman.
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Tabla 29

Resumen de resultados obtenidos del ensayo Lottman (TSR) y sus variaciones

Polvo de TSR
. . o o .
flrjl:le(;'irgo Und. R-1 R-2 R-3  Promedio ::;t:{ézigi (%) Variacion
Patrén % 82.07 80.12 81.14 81.11 0.00
17% % 83.7 83.55 84.28 83.84 80 min. 3.37
20% % 87.95 86.1 85.08 86.38 6.50
23% % 86.71 88.74 86.4 87.28 7.61

Nota. La tabla resume los resultados del TSR, mostrando que para la muestra patrén el
promedio es de 81.11%; con 17% de polvo de hierro fundido el promedio es de 83.84%; para
20% de polvo de hierro fundido se obtuvo un promedio de 86.38%; y finalmente, con 23% de
polvo de hierro fundido el promedio registrado es de 87.28%.

A continuacién, se representé en un grafico el comportamiento:

Figura 39

Comparacién de la capacidad de la mezcla en la resistencia al dafo inducido por humedad
(TSR)

RESISTENCIA AL DANO INDUCIDO POR
HUMEDAD (TSR)

88.00 87.28

87.00 86.38

86.00 Patran

85.00 83.84 B17%
:}3. 84.00 50%
o 83.00
2 82.00 81.11 W23%

21.00

80.00 =—==————8E- — ——————— R — — — — -

79.00

78.00 Valor

Patrén 17% 20% 23% min.
Contenido de Polvo de Hierro Fundido

Nota. La imagen muestra la comparacion del TSR entre la mezcla patrén y aquellas que

contienen distintas dosificaciones de polvo de hierro fundido.
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5.1.2.3 Procedimiento del ensayo Cantabro aplicado al analisis de la resistencia al
desgate en MAC con y sin incorporacion de polvo de hierro fundido

Para evaluar la resistencia al desgaste por abrasién e impacto de las MAC, se empled
el ensayo Cantabro de pérdida por desgaste, siguiendo la normativa del MTC E 515, siendo
este ensayo clave para medir la cohesion y la durabilidad de la mezcla frente a esfuerzos
abrasivos.

Para ello, se elaboraron probetas Marshall (como las usadas en otros ensayos) con
polvo de hierro fundido en tres dosificaciones: 17%, 20% y 23%, ademas de una mezcla sin
adicion (patron). La fabricacion se realizé a 150°C. Previamente al ensayo, se midieron las
dimensiones y se registré el peso inicial de cada probeta.

Se llevd a cabo la prueba empleando el equipo de abrasion tipo Cantabro, donde las
probetas se sometieron a 300 vueltas, simulando el desgaste por impacto y abrasion. Tras el
ciclo, se anoto el peso final de cada probeta.

El calculo del porcentaje de pérdida por desgaste se realizé considerando la diferencia
entre el peso inicial y el final de la probeta, siendo este el indicador clave de la resistencia al
desgaste del material.

Resumen de resultados del ensayo Cantabro aplicado al andlisis de la
resistencia al desgate en MAC con y sin incorporacion de polvo de hierro fundido:

En la tabla 30 se detallaron los resultados del ensayo Cantabro, mostrando el
comportamiento de las mezclas asfalticas analizadas.

Tabla 30

Resumen de resultados obtenidos del ensayo Cantabro (desgaste) y sus variaciones

Polvo de Desgaste
! — T
fﬂfdrirgo Und 21 R2 R3 Promedio :;::t:‘;igf‘ (%) Variacion
Patron % 4 325 424 383 0.00
17% % 274 206 2.31 2.37 . -38.12
20% % 116 119 139  1.25 -67.36
23% % 103 11 119 111 71.02

Nota. La tabla presenta los resultados de pérdida por desgaste del ensayo Cantabro. Todas
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las mezclas se encuentran dentro del limite maximo permitido del 20%. La incorporacion de

polvo de hierro fundido reduce progresivamente el desgaste de la mezcla, destacando la

dosificacién del 23% por su mejora sustancial.

El grafico siguiente muestra como varia el comportamiento:

Figura 40

Analisis comparativo de la resistencia al desgaste de las mezclas

RESISTENCIA AL DESGASTE
25.00
Valor max.
2000 = = m e e m m m m — — — — — —— — — - — - = —
Iy Patron
i}—\- 15.00
% W 17%
(1]
%" 10.00 20%
e m 23%
3.83
=-00 2.37
1.25 1.11
Patron 17% 20% 23%
Contenido de Polvo de Hierro Fundido

Nota. El grafico muestra la comparacion de la resistencia al desgaste entre la mezcla patréon

y las mezclas que incorporan distintas dosificaciones de polvo de hierro fundido.
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5.2 Discusién
5.2.1 Discusion del objetivo general a partir de los resultados

Los valores obtenidos en las mezclas con 17% y 20% de incorporacién presentaron
mejoras notables en la propiedad de los parametros volumétricos, resistencia a la
deformacién, resistencia a la traccién indirecta, resistencia al dafio inducido por humedad y
resistencia al desgaste. Ambas dosificaciones satisfacieron todas las especificaciones de las
normativas técnicas actuales, lo que permite verificar su desempefo dentro de los margenes
aceptables. En el caso del 23%, si bien se observaron algunas mejoras puntuales, no todas
las propiedades evaluadas se mantuvieron dentro de los rangos normativos, lo que evidencia
un comportamiento menos uniforme frente a las demas dosificaciones evaluadas.

5.2.2 Discusion de los objetivos especificos a partir de los resultados

5.2.2.1 Discusién del objetivo especifico 1 a partir de los resultados

Calcular en qué proporcién mejora la incorporacién de polvo de hierro fundido al 17%,
20% y 23% en los parametros volumétricos de la mezcla asféltica en caliente, mediante el
ensayo Marshall.

Los resultados evidenciaron que las mezclas modificadas con 17%, 20% y 23% de
polvo de hierro fundido lograron un comportamiento mas favorable al compararse con la
mezcla de referencia (patrén), manteniéndose dentro de los valores permitidos por la
normativa vigente. Este hallazgo es fundamental para validar el potencial del material como
aditivo.

En cuanto al PU, la incorporacién del polvo de hierro fundido provocé un incremento
en todas las dosificaciones, lo cual concuerda con lo esperado debido a la alta densidad de
este material. La mezcla con 17% present6 el mayor valor (2.58 g/cm?®). De manera similar,
Roman y Garcia (2023) reportaron un aumento del PU respecto a la mezcla patron (2.33
gr/cm?3); sin embargo, los incrementos observados fueron menores, alcanzando un valor
maximo de 2.37 g/cm?® con una dosificacion del 23%. La mayor magnitud del incremento
obtenida en el presente estudio puede atribuirse al efecto densificante mas pronunciado del

polvo de hierro fundido en comparacién con la escoria de hierro.
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Respecto a los VA, se observé que la mezcla patrén obtuvo un valor de 5.87%, el cual
se encuentra fuera del rango normativo de 3% a 5%. En contraste, las mezclas modificadas
con 17%, 20% y 23% registraron valores de 3.70%, 3.29% y 3.07% respectivamente, logrando
asi ubicarse dentro del rango normativo. Los resultados evidencian que la incorporacion de
polvo de hierro fundido contribuye a mejorar la compactacion de la mezcla asféltica. No
obstante, este comportamiento difiere de lo reportado por Roman y Garcia (2023), quienes
sefalaron que la adicion de escoria de hierro a partir del 17% genero valores de VA por debajo
del rango permitido (2.44%). Esta discrepancia sugiere que, aunque ambos materiales
influyen en la reduccion de los VA, el polvo de hierro fundido presenta una interaccion
volumétrica mas favorable, evitando que los valores se desplacen fuera del rango normativo.

En relacion con los VMA, todas las mezclas evaluadas, incluida la mezcla patron,
cumplieron con el valor minimo de 14% establecido por la normativa. Este comportamiento
es consistente con lo reportado por Roman y Garcia (2023), quienes también sefalaron que,
pese a la reduccion de los VMA con la incorporacion del subproducto de hierro, los valores
se mantuvieron dentro del rango normativo en todas las dosificaciones.

En términos generales, la incorporacion de polvo de hierro fundido demuestra ser mas
efectiva en la optimizacion de los parametros volumétricos, permitiendo que la mezcla se
ajuste a los criterios de calidad establecidos por el MTC. A diferencia de la tesis de Roman y
Garcia (2023), el polvo de hierro no solo aumenta el PU, sino que también permite que los
VA se mantengan dentro del rango normativo, demostrando una mejora integral y equilibrada
en los tres parametros evaluados, lo cual la escoria de hierro no logré de manera simultanea.

5.2.2.2 Discusién del objetivo especifico 2 a partir de los resultados

Determinar en qué medida mejora la incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%,
20% y 23% en la resistencia a la deformacién de la mezcla asféltica en caliente, mediante los
parametros del ensayo Marshall.

Los resultados obtenidos reflejan que la mezcla, al incorporar este material, alcanzé
mayores niveles de estabilidad y rigidez, cumpliendo con los criterios establecidos en las

normativas técnicas vigentes.
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Respecto a la estabilidad, todas nuestras muestras, incluyendo el patron (1261.28 kg),
superaron el minimo normativo de 815 kg. La inclusion del aditivo provocd un incremento
gradual en la resistencia, alcanzandose el valor maximo con una dosificacion del 23%
(1396.73 kg). Este hallazgo concuerda parcialmente con Roman y Garcia (2023), quienes
también reportaron valores de estabilidad superiores al minimo requerido. Sin embargo, su
estudio mostré6 un comportamiento irregular de la estabilidad al 17% (1665.87 kg), 20%
(1413.78 kg) y 23% (1618.35 kg), con el valor mas bajo en la dosificacion del 20%. En
contraste, nuestro estudio evidencia una tendencia ascendente y consistente de la estabilidad
con el aumento de la dosificacion de polvo, lo que sugiere una interaccién mas uniforme del
polvo de hierro con la mezcla.

Respecto al flujo, nuestras mezclas se mantuvieron dentro del rango normativo de 2
a 3.5 mm, a excepcion de la mezcla con 23% de aditivo (3.55 mm), que superd ligeramente
el limite superior. Este resultado es similar a lo encontrado por Roman y Garcia (2023),
quienes también observaron que algunas de sus dosificaciones con escoria de hierro (17% y
23%) superaron el limite maximo de flujo (3.6 mm), lo que sugiere que la adicion de residuos
de hierro, independientemente de su forma, tiende a aumentar la movilidad de la mezcla bajo
carga.

En relacion con la rigidez, todas las mezclas evaluadas en nuestro estudio se
mantuvieron dentro del intervalo normativo de 1700 hasta 4000 kg/cm. Los resultados
evidencian una leve mejora con la adiciéon de polvo de hierro (patrén: 3869.67 kg/cm; 23%:
3934.67 kg/cm). Este hallazgo contrasta fuertemente con la tesis de Roman y Garcia (2023),
donde ninguna de las mezclas con escoria de hierro (incluida el patrén) cumplié con este
parametro, excediendo el limite superior de 4000 kg/cm. La rigidez excesiva reportada en ese
estudio podria indicar una falta de flexibilidad en la mezcla, lo cual resultaria en un
comportamiento quebradizo.

Las notables diferencias en los resultados de estabilidad y rigidez entre ambos
estudios pueden explicarse por la granulometria del aditivo y la fraccion del agregado

sustituida. Si bien tanto en el presente trabajo como en el de Roman y Garcia (2023) se
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emplearon materiales en reemplazo del agregado, la clave reside en su funcion dentro de la
mezcla.

En nuestro ensayo, el polvo de hierro fundido fino actué como un relleno, cuya
principal funcién es optimizar la densidad al llenar los micro vacios. Por otro lado, la escoria
de hierro utilizada por Roman y Garcia (2023) reemplazé al agregado con fracciones mas
gruesas. Esta variacién en la granulometria modifico6 de manera diferente y menos controlada
las propiedades mecanicas de la mezcla, lo que justifica la variabilidad en los resultados.

5.2.2.3 Discusion del objetivo especifico 3 a partir de los resultados

Cuantificar en qué forma mejora la incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%,
20%, 23% en la resistencia a la traccion indirecta de la mezcla asfaltica en caliente, mediante
el ensayo Lottman.

Los resultados obtenidos en el ensayo Lottman permitieron evaluar la resistencia a la
traccion indirecta (ITS) como una propiedad mecanica absoluta de la mezcla, expresada en
kPa, tanto en condicién seca (RTS) como en condicion humeda (RTH). Este parametro
cuantifica la capacidad resistente efectiva de la mezcla para soportar esfuerzos de traccion
bajo cada condicion de exposicion.

En condiciéon humeda (RTH), se evidencié que la incorporacién de polvo de hierro
fundido incrementé progresivamente la resistencia de la mezcla, simulando el
comportamiento que puede presentarse durante la vida util del pavimento bajo la accién de
lluvias o condiciones ambientales. La mezcla patron registré un valor de 658.72 kPa, mientras
que la mezcla con 23% de aditivo alcanzé 685.92 kPa, lo que confirma que el polvo de hierro
fundido mejora la resistencia mecanica disponible de la mezcla en estado humedo.

Cabe senalar que no se identificaron investigaciones previas que evalluen la
resistencia a la traccion indirecta mediante el uso de polvo de hierro fundido, lo que evidencia
un vacio de informacion técnica respecto al comportamiento de este material en dicha
propiedad mecanica. Por esta razon, los resultados obtenidos fueron contrastados con
estudios que emplearon otros tipos de aditivos para evaluar la misma variable. En este

contexto, el estudio realizado por Avila y Velasco (2021) resulta comparable, ya que los
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autores observaron un incremento de la resistencia a la traccion en condicion humeda al
emplear cal hidratada, pasando de 1312.77 kPa en la mezcla patron a 1377.93 kPa, lo que
sugiere que, aunque se utilicen aditivos de distinta naturaleza y dosificacion, es posible
mejorar la resistencia efectiva de la mezcla en presencia de humedad.

En cuanto a la resistencia a la traccion seca (RTS), los resultados no mostraron una
tendencia uniforme, registrandose valores entre 803.96 kPa (17%) y 686.56 kPa (20%),
evidenciandose una reduccién respecto a la mezcla patrén. De manera similar, Avila y
Velasco (2021) reportaron que, pese a obtener un valor elevado de RTS en su mezcla patron
(1612.81 kPa), la incorporacion de aditivos tendié a disminuir esta resistencia. Este
comportamiento confirma que la resistencia en condicidén seca es altamente sensible al tipo
de material incorporado y que el polvo de hierro fundido no necesariamente incrementa la
resistencia maxima en seco, aunque si contribuye a mejorar el desempefo resistente de la
mezcla bajo condiciones de humedad.

En conjunto, los resultados indican que el polvo de hierro fundido contribuye a mejorar
la resistencia efectiva de la mezcla asfaltica cuando se encuentra expuesta a humedad,
condicion critica para el desemperio y durabilidad del pavimento.

5.2.2.4 Discusién del objetivo especifico 4 a partir de los resultados

Evaluar de qué manera mejora la incorporacién de polvo de hierro fundido al 17%,
20%, 23% en la resistencia al dano inducido por humedad de la mezcla asfaltica en caliente,
mediante el ensayo Lottman.

Los resultados obtenidos mediante el ensayo Lottman permitieron evaluar la
resistencia al dafo inducido por humedad a través del indice TSR, el cual cuantifica la
susceptibilidad de la mezcla asfaltica frente a la accidén del agua. Este parametro se expresa
como una relacion entre la resistencia de la mezcla en condicién hiumeda y seca, por lo que
no representa una resistencia mecanica absoluta, sino la proporcion de resistencia que la
mezcla conserva luego de ser expuesta a la humedad, permitiendo analizar su capacidad de
retener desempefio estructural bajo condiciones adversas.

Los resultados del ensayo evidenciaron que la incorporacién de polvo de hierro
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fundido mejoré de manera progresiva la resistencia al dafio inducido por humedad de la
mezcla asfaltica. De acuerdo con la normativa vigente, que establece un valor minimo de TSR
del 80%, la mezcla patrén alcanzé un valor de 81.10%, ubicandose apenas por encima del
limite normativo. En contraste, las mezclas modificadas presentaron incrementos graduales
y consistentes del TSR, registrandose valores de 83.84% para la dosificacion del 17%,
86.38% para el 20% y 87.28% para el 23%. Estos resultados evidencian que el polvo de hierro
fundido incrementa la capacidad de la mezcla para conservar su resistencia frente a la accion
de la humedad, superando el desempefio de la mezcla convencional.

Aunqgue no se encontraron estudios previos que utilicen polvo de hierro fundido para
este ensayo, los resultados obtenidos pueden contrastarse con investigaciones que
evaluaron la resistencia al dafio inducido por humedad mediante el uso de otros tipos de
aditivos. En este contexto, el estudio realizado por Quispe (2022), en el que se incorpord un
polimero termoplastico, report6é valores de TSR de 85.1% para una dosificacién de 2.5%,
87.8% para 3.5% y 83.6% para 4.5%, los cuales también superaron el valor minimo
normativo. No obstante, a diferencia de los resultados obtenidos en la presente investigacion,
el comportamiento del TSR no mostré una tendencia de mejora constante, sino un patron
irregular, con un incremento inicial seguido de una disminucién al aumentar la dosificacion
del aditivo.

Esta diferencia resulta relevante, ya que el polvo de hierro fundido presentd un
incremento progresivo y controlado del TSR conforme se incrementd su dosificacion, lo que
evidencia un comportamiento mas estable y predecible frente al dafio inducido por humedad.
La consistencia observada sugiere una interaccion mas uniforme entre el polvo de hierro
fundido y el asfalto, favoreciendo la adhesion y la cohesién interna de la mezcla. En contraste,
la variabilidad reportada en el estudio con polimero podria estar asociada a su
comportamiento termoplastico. En conjunto, los resultados validan al polvo de hierro fundido
como un aditivo mas confiable para mejorar la resistencia al dafio inducido por humedad en

mezclas asfalticas en caliente.
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5.2.2.5Discusion del objetivo especifico 5 a partir de los resultados

Examinar como mejora la incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23%
en la resistencia al desgaste de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el ensayo Cantabro.

Nuestros resultados evidenciaron que la adicién de polvo de hierro fundido generd
una mejora significativa en la resistencia al desgaste de la mezcla asfaltica. Segun la
normativa vigente, que establece un valor maximo de 20% para la pérdida por desgaste, se
verificd que tanto la mezcla patron (3.83%) como las mezclas modificadas cumplieron con
dicho requisito. No obstante, la incorporacién del polvo de hierro fundido produjo una
reduccion progresiva y sustancial de la pérdida por desgaste, registrandose valores de 2.37%
para la dosificacion del 17%, 1.25% para el 20% y 1.11% para el 23%. Estos resultados no
solo cumplen con la normativa, sino que evidencian una mejora significativa en la cohesion
interna de la mezcla y en su resistencia al desprendimiento de particulas.

Cabe senalar que no se identificaron investigaciones previas que evalien la
resistencia al desgaste mediante el uso de polvo de hierro fundido, lo que pone en evidencia
un vacio de informacion técnica respecto al comportamiento de este material frente a dicha
propiedad. Por esta razén, los resultados obtenidos fueron contrastados con estudios que
emplearon otros materiales alternativos como aditivos en mezclas asfalticas. En este
contexto, la tesis desarrollada por Aguilar y Chauca (2022), en la que se incorpord un 15% de
grafito, reportdé una pérdida por desgaste de 4.53% en la mezcla modificada, valor que resultd
superior al obtenido en todas las mezclas con polvo de hierro fundido evaluadas en la
presente investigacion. Mientras que el grafito mostrd solo una mejora marginal respecto a
su mezcla patrén (4.68%), el polvo de hierro fundido evidencié un desempefio notablemente
superior, reduciendo la pérdida por desgaste a mas de la mitad en las mayores dosificaciones.

En sintesis, la incorporacién de polvo de hierro fundido en la mezcla asféltica se
presenta como un aditivo altamente eficaz para mitigar el dafio por desgaste. La mejora
progresiva observada al incrementar la dosificacion del aditivo indica que el polvo de hierro
fundido optimiza la cohesién y la resistencia a la abrasiéon de la mezcla, superando el

comportamiento de otros materiales alternativos como el grafito.
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5.2.3 Prueba de hipoétesis
5.2.3.1 Contraste de hipotesis

Hipétesis general

La incorporacién de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23% influye mejorando las
propiedades fisicas-mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente - Abancay, 2025.

Hipétesis especificas

a. Primera hipétesis especifica

La incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20% y 23% influye mejorando los
parametros volumétricos de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el ensayo Marshall.

Para la validacion estadistica de la hipotesis se aplica el primer supuesto del ANOVA,
correspondiente a la prueba de Shapiro-Wilk, utilizada para determinar si un conjunto de datos
presenta una distribucidn normal, lo cual constituye un requisito clave antes de aplicar analisis
estadisticos paramétricos como el ANOVA.

El ensayo Marshall permite contrastar los parametros volumétricos (VA, PU y VMA)
entre la mezcla patréon y las mezclas modificadas con polvo de hierro fundido.

Los resultados de las diferentes mezclas analizadas se detallan a continuacion:

Para el parametro PU, los valores son los siguientes: 2.34 gr/cm?® para la mezcla
patron, 2.58 gr/cm?® con 17% de polvo de hierro fundido, 2.55 gr/cm?® con 20% y 2.40 gr/cm?
con 23%.

Respecto al contenido de VA (vacios de aire), la mezcla patrén presenta 5.87%,
mientras que las mezclas modificadas con polvo de hierro fundido registran 3.70% (17%),
3.29% (20%) y 2.07% (23%). Estos valores reflejan una mejora progresiva en la compactacion
de la mezcla a medida que aumenta el porcentaje de aditivo, aunque la mezcla patrén y la de
17 % no alcanzan el rango permitido segun la normativa.

En cuanto al VMA (vacios en el agregado mineral), la mezcla patrén alcanza 24.56%,
mientras que las mezclas con polvo de hierro fundido presentan 16.82% (17%), 17.68% (20%)
y 22.63% (23%). Aunque los valores disminuyen respecto a la mezcla patrén, las adiciones

permiten mantener un volumen adecuado de vacios en el agregado, logrando un buen
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equilibrio entre densificacion y espacio interno de la mezcla.

Parametros volumétricos: Peso unitario (PU)

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)
- Hipotesis nula (H,): Los valores del PU presentan una distribuciéon normal.
- Hipotesis alternativa (H,): Los valores del PU no presentan una distribucién normal.

Tabla 31
Resultados del PU (gr/cm?)

Resumen del PU (gr/cm?)

Patrén 1_7% - Pc'>lvo de 29% - Po_Ivo de 2‘:’»% - Po!vo de
hierro fundido hierro fundido hierro fundido
(P-1)-2.33 (P-4)-2.59 (P-7)—2.55 (P-10)—2.40
(P-2)-2.35 (P-5) - 2.57 (P-8)—2.54 (P-11)—2.39
(P-3)-2.34 (P-6) — 2.58 (P-9) - 2.57 (P-12) — 2.41

Nota. Resumen de los valores del PU en probetas patréon y modificadas
Tabla 32

Prueba de Shapiro-Wilk aplicado al PU

Grupo Estadistico W Valor p

Patron 1.0000 1.0000
17% 1.0000 1.0000
20% 0.9640 0.6370
23% 1.0000 1.0000

Nota. En todos los grupos, el valor p > 0.05; por lo tanto, no se rechaza la H,. Los datos del

PU presentan una distribucion normal.

Consideraciones estadisticas

Si los valores p fueran < 0.05, se utilizaria el analisis mediante la prueba de Kruskal-
Wallis. Como el valor p > 0.05, se confirma que los datos cumplen la suposicion de normalidad

y permiten continuar con la aplicacién del ANOVA, suponiendo que la homogeneidad de

varianzas también se comprueba.
Prueba de igualdad de varianzas

Para validar el uso de ANOVA se aplican las pruebas de Bartlett y Levene.

- H,: Las varianzas del PU son iguales entre los grupos.
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- H,: Al menos un grupo presenta una varianza del PU diferente.

Tabla 33

Estadisticos de homogeneidad de varianzas

Prueba Valor p
Bartlett 0.9184
Levene 0.9159

Nota. El valor p > 0.05 en ambas pruebas; por lo tanto, no se rechaza la H, y se asume que
las varianzas son homogéneas entre los grupos.

Consideraciones estadisticas

Si los valores p fueran < 0.05, se optaria por la prueba de Kruskal-Wallis en lugar de

ANOVA.

ANOVA

- H,: No se presentan diferencias significativas en las medias del PU entre los grupos

evaluados.

- H,: Se presenta al menos una diferencia significativa en las medias del PU entre los

grupos evaluados.

Tabla 34

Estadisticos descriptivos del PU

Grupo Media sd cv (%) m\éz:cr:o m\g‘:(li?': o

Patron 2.3400 0.0100 0.4270 2.3300 2.3500
17% 2.5800 0.0100 0.3880 2.5700 2.5900
20% 2.5500 0.0153 0.5980 2.5347 2.5653
23% 2.4000 0.0100 0.4170 2.3900 2.4100

Nota. Se resumen los valores estadisticos del PU. La media mas alta corresponde a la mezcla
con 17% de polvo de hierro fundido (2.5800 gr/cm?), observandose baja dispersién de datos

en todos los grupos.
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Tabla 35
Resultados del ANOVA aplicado al PU

Fuente SC gl CM Valor F Valor p F critico

Grupo 0.1225 3 0.0408 306.25 0.0000 4.0662
Nota. Se observa que el valor F > F critico y el valor p < 0.05; por lo tanto, se rechaza la H,,

asumiendo que existen diferencias significativas entre los grupos.
Comparaciones miltiples (Tukey)
- H,: No se identifican diferencias significativas en las medias del PU al comparar los

grupos.

- H,: Al menos una media del PU difiere de manera significativa respecto a los demas

grupos.

Tabla 36

Resultados de la prueba Tukey aplicado al PU

Tukey

Polvo de Media Error Valor p Confianza del 95%

hierro fundido estandar Valor Valor
minimo maximo

17% 0.2400 0.0067 0.0000 0.2098 0.2702

Patron  20% 74.3233 0.0067 0.0000 0.1831 0.2435
23% 135.4433 0.0067 0.0010 0.0298 0.0902

Patrén 0.2400 0.0067 0.0000 0.2098 0.2702

17% 20% -0.0267 0.0067 0.0848 -0.0569 0.0035
23% -0.1800 0.0067 0.0000 -0.2102 -0.1498

Patrén 74.3233 0.0067 0.0000 0.1831 0.2435

20% 17% -0.0267 0.0067 0.0848 -0.0569 0.0035

23% -0.1533 0.0067 0.0000 -0.1835 0.1231

Patrén 135.4433 0.0067 0.0010 0.0298 0.0902

23% 17% -0.1800 0.0067 0.0000 -0.2102 -0.1498

20% -0.1533 0.0067 0.0000 -0.1835 0.1231

Nota. Se evidencian diferencias significativas del PU entre la mayoria de los grupos; por lo
tanto, se rechaza la H, y se asume que entre las dosificaciones de 17% y 20% no se observan
diferencias significativas, lo que sugiere un efecto similar.

Interpretacion general

Los resultados indican que los datos del PU cumplen con los criterios de distribucion
normal y homogeneidad de varianzas, lo que justifica la aplicacion del ANOVA. El analisis

estadistico evidencia la existencia de diferencias significativas entre los grupos (valor p <
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0.05), confirmando que la incorporacién de polvo de hierro fundido influye de manera
significativa en el PU. En particular, las dosificaciones del 17%, 20% y 23% presentan
incrementos estadisticamente significativos del PU en comparacion con la mezcla patrén,
efecto que, de acuerdo con el analisis estadistico, se atribuye directamente a la incorporacion
del aditivo.

Parametros volumétricos: Vacios de aire (VA)

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)
- H,: Los valores de los VA presentan una distribucién normal.
- H,: Los valores de los VA no presentan una distribucion normal.

Tabla 37
Resultados de los VA (%)

Resumen de VA (%)

Patrén 17%- Polvo de 20%- Polvo de 23%- Polvo de
hierro fundido hierro fundido hierro fundido
(P-1)—-6.28 (P-4)-4.10 (P-7)-3.16 (P-10) — 3.07
(P-2)—5.47 (P-5)-3.30 (P-8)—2.75 (P-11) — 3.47
(P-3)—5.87 (P-6)—3.70 (P-9) - 3.96 (P-12) — 2.67

Nota. Resumen de los valores de VA en probetas patrén y modificadas.

Tabla 38

Prueba de Shapiro-Wilk aplicado a los VA

Grupo Estadistico W Valor p
Patrén 1.0000 0.9860
17% 1.0000 1.0000
20% 0.9670 0.6490
23% 1.0000 1.0000

Nota. En todos los grupos, el valor p > 0.05; por lo tanto, no se rechaza la H,. Los datos del
PU presentan una distribucion normal.

Consideraciones estadisticas

Dado que el valor p > 0.05, los datos cumplen la suposicion de normalidad y permiten

aplicar ANOVA, suponiendo que la homogeneidad de varianzas también se verifica.

Prueba de igualdad de varianzas

Para validar el uso de ANOVA se aplican las pruebas de Bartlett y Levene.
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- H,: Las varianzas de los VA son iguales entre los grupos.

- H,: Al menos un grupo presenta una varianza de los VA diferente.

Tabla 39

Estadisticos de homogeneidad de varianzas

Prueba Valor p
Bartlett 0.9167
Levene 0.9126

Nota. El valor p > 0.05 en ambas pruebas; por lo tanto, no se rechaza la Hy y se asume que
las varianzas son homogéneas entre los grupos.

Consideraciones estadisticas

Si los valores p fueran < 0.05, se optaria por la prueba de Kruskal-Wallis en lugar de
ANOVA.

ANOVA

- H,: No se presentan diferencias significativas en las medias de los VA entre los grupos

evaluados.

- H,: Se presenta al menos una diferencia significativa en las medias de los VA entre

los grupos evaluados.

Tabla 40

Estadisticos descriptivos de los VA

Grupo Media sd cv (%) m\?ﬁ:?r:o m\g(li(r)r:o

Patron 5.8733 0.4052 6.8995 5.4681 6.2785
17% 3.7000 0.4041 10.9216 3.2959 4.1041
20% 3.2900 0.6056 18.4018 2.6844 3.8956
23% 3.0700 0.4012 13.0623 2.6688 3.4712

Nota. La media de los VA disminuye de 5.8733% a 3.0700% al aumentar el polvo de hierro
fundido, indicando que la mezcla adquiere mayor densidad. La dispersion de los datos es

baja.
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Tabla 41
Resultados del ANOVA aplicado a los VA

Fuente SC gl CM Valor F Valor p F critico
Grupo 14.9018 3 4.9673 23.0304 0.0003 4.0662

Nota. Se observa que el valor F > F critico y el valor p < 0.05; por lo tanto, se rechaza la H,,

indicando diferencias significativas entre los grupos.

Comparaciones multiples (Tukey)

- H,: No se identifican diferencias significativas en las medias de los VA al comparar

los grupos.

- H,: Almenos una media de los VA difiere de manera significativa respecto a los demas

grupos.

Tabla 42

Resultados de la prueba Tukey aplicado a los VA

Tukey
Confianza del 95%
Polvo de . Error
hierro fundido Media estandar Valorp Valor Valor
minimo maximo
17% -2.1733 0.6195 0.0020 -3.3876 -09590
Patron  20% -2.5833 0.6195 0.0006 -3.7976 -1.3690
23% -2.8033 0.6195 0.0004 -4.0176 -1.5890
Patrén -2.1733 0.6195 0.0020 -3.3876 -09590
17% 20% -0.4100 0.6195 0.7098 -1.6243 0.8043
23% -0.6300 0.6195 0.4007 -1.8443 0.5843
Patréon -2.5833 0.6195 0.0006 -3.7976 -1.3690
20% 17% -0.4100 0.6195 0.7098 -1.6243 0.8043
23% -0.2200 0.6195 0.9353 -1.4343 0.9943
Patréon -2.8033 0.6195 0.0004 -4.0176 -1.5890
23% 17% -0.6300 0.6195 0.4007 -1.8443 0.5843
20% -0.2200 0.6195 0.9353 -1.4343 0.9943

Nota. Se evidencian diferencias significativas entre la mezcla patrén y aquellas que
incorporan polvo de hierro fundido; mientras que entre las tres dosificaciones no se evidencian
diferencias; por lo tanto, se rechaza la H, y se asume que existen diferencias significativas en

los VA con respecto a la mezcla patron.
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Interpretacion general

Los resultados indican que los datos de VA cumplen con los criterios de distribucion
normal y homogeneidad de varianzas, lo que justifica la aplicacion del ANOVA. El analisis
estadistico evidencia la existencia de diferencias significativas entre los grupos (valor p <
0.05), confirmando que la incorporacion de polvo de hierro fundido influye de manera
significativa en los vacios de aire. En particular, las dosificaciones del 17%, 20% y 23%
generan una reduccion estadisticamente significativa de los vacios de aire en comparacion

con la mezcla patrén, efecto que se atribuye directamente a la incorporacion del aditivo.

Parametros volumétricos: Vacios en el agregado mineral (VMA)

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)

- H,: Los valores de los VMA presentan una distribucion normal.
- H,: Los valores de los VMA no presentan una distribucion normal.

Tabla 43
Resultados de VMA (%)

Resumen de VMA (%)

Patrén 1'{% - Polvo_ de 2(?% - Polvo_ de 23_‘% - Polvo_ de
hierro fundido hierro fundido hierro fundido

(P-1) — 24.88 (P-4) —16.50 (P-7)-17.79 (P-10) — 22.63
(P-2) —24.24 (P-5)-17.14 (P-8)—18.11 (P-11) —22.95
(P-3) — 24.56 (P-6) — 16.82 (P-9)—-17.14 (P-12) - 22.30

Nota. Resumen de los valores de VMA en probetas patrén y modificadas

Tabla 44
Prueba de Shapiro-Wilk aplicado a los VMA

Grupo Estadistico W Valor p
Patréon 1.00000 1.0000
17% 1.00000 1.0000
20% 0.96285 0.6296
23% 0.99992 0.9830

Nota. En todos los grupos el valor p > 0.05; por lo tanto, no se rechaza la H,,. Los datos siguen

una distribucion normal
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Consideraciones estadisticas
Dado que el valor p > 0.05, los datos cumplen la suposicion de normalidad y permiten

aplicar ANOVA, asumiendo que la homogeneidad de varianzas también se verifica.

Prueba de igualdad de varianzas

Para validar el uso de ANOVA se aplican las pruebas de Bartlett y Levene.

- H,: Las varianzas de los VMA son iguales entre los grupos.

- H,: Al menos un grupo presenta una varianza de los VMA diferente.

Tabla 45

Estadisticos de homogeneidad de varianzas

Prueba Valor p
Bartlett 0.9150
Levene 0.9135

Nota. El valor p > 0.05 en ambas pruebas; por lo tanto, no se rechaza la H, y se asume que
las varianzas son homogéneas entre los grupos.

Consideraciones estadisticas

Si los valores p fueran < 0.05, se optaria por la prueba de Kruskal-Wallis en lugar de
ANOVA.

ANOVA

- H,: No se presentan diferencias significativas en las medias del VMA entre los grupos

evaluados.

- H,: Se presenta al menos una diferencia significativa en las medias del VMA entre los

grupos evaluados.
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Tabla 46

Estadisticos descriptivos de los VMA

oo weas s opo b mie
Patron 24.5600 0.3200 1.30 23.7651 25.3549
17% 16.8200 0.3200 1.90 16.0251 17.6149
20% 17.6800 0.4943 2.80 16.4522 18.9078
23% 22.6267 0.3250 1.44 21.8193 23.4340

Nota. Al adicionar polvo de hierro fundido, la media de los VMA disminuye respecto al patrén,
pero aumenta nuevamente con la mayor dosificacién (23%). La dispersidon de los datos es
baja.

Tabla 47

Resultados del ANOVA aplicado a los VMA

Fuente SC gl CM Valor F Valor p F critico

Grupo 127.4297 3 42.4766 306.2846 0.00000 5.4095
Nota. Se observa que el valor F > F critico y el valor p < 0.05; por lo tanto, se rechaza la H,,

asumiendo que existen diferencias significativas entre los grupos.
Comparaciones multiples (Tukey)
- Hy: No se identifican diferencias significativas en las medias de los VMA al comparar

los grupos.

- H,: Al menos una media de los VMA difiere de manera significativa respecto a los

demas grupos.
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Tabla 48
Resultados de la prueba Tukey aplicado a los VMA

Tukey

Polvo de Media Error Valor p Confianza del 95%

hierro fundido estandar Valor Valor
minimo maximo
17% -7.7400 0.4223 0.0000 -8.7137 -6.7663
Patron  20% -6.8800 0.4223 0.0000 -7.8537 -5.9063
23% -1.9333 0.4223 0.0010 -2.9071 -0.9596
Patron -7.7400 0.4223 0.0000 -8.7137 -6.7663

17% 20% 0.8600 0.4223 0.0848 -0.1137 1.8337
23% 5.8067 0.4223 0.0000 4.8329 6.7804
Patrén -6.8800 0.4223 0.0000 -7.8537 -5.9063
20% 17% 0.8600 0.4223 0.0848 -0.1137 1.8337
23% 4.9467 0.4223 0.0000 3.9729 5.9204
Patron -1.9333 0.4223 0.0010 -2.9071 -0.9596
23% 17% 5.8067 0.4223 0.0000 4.8329 6.7804
20% 4.9467 0.4223 0.0000 3.9729 5.9204

Nota. Se evidencian diferencias significativas entre la mayoria de los grupos, excepto entre
las dosificaciones del 17% y 20%; por lo tanto, se rechaza la H, y se asume que las medias
de los VMA varian segun el porcentaje de polvo de hierro fundido.

Interpretacion general

Los resultados indican que los datos de VMA cumplen con los criterios de distribucion
normal y homogeneidad de varianzas, lo que respalda la aplicacion del ANOVA. El analisis
estadistico evidencia la existencia de diferencias significativas entre los grupos (valor p <
0.05), confirmando que la incorporacién de polvo de hierro fundido influye de manera
significativa en el VMA. En particular, las dosificaciones del 17%, 20% y 23% presentan
variaciones estadisticamente significativas del VMA en comparaciéon con la mezcla patron,
efecto que se atribuye directamente a la incorporacién del aditivo.

b. Hipotesis especifica 02

La incorporacién de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23% influye mejorando la

resistencia a la deformacién de la mezcla asfaltica en caliente, mediante los parametros del

ensayo Marshall.

Para contrastar estadisticamente la hipotesis se aplica el primer supuesto del ANOVA,

correspondiente a la prueba de Shapiro-Wilk, utilizada para determinar si los datos siguen
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una distribucion normal, condicion esencial antes de realizar analisis estadisticos

paramétricos como el ANOVA.

El ensayo Marshall permite evaluar y contrastar la resistencia a la deformacion,
expresada en términos de estabilidad y flujo, tanto en la mezcla patrén como en las mezclas

con incorporacion de polvo de hierro fundido.

Los resultados de las mezclas analizadas se detallan a continuacion: la mezcla patrén
alcanza una estabilidad de 1261.28 kg, mientras que las mezclas con 17%, 20% y 23% de
polvo de hierro fundido alcanzan 1289.17 kg, 1335.61 kg y 1396.73 kg respectivamente.
Estos valores evidencian una mejora progresiva en la resistencia a la deformacion, superando

ampliamente el limite minimo requerido.

Respecto al flujo, la mezcla patron registra 3.26 mm, mientras que las mezclas con
17%, 20% y 23% registran valores de 3.30 mm, 3.40 mm y 3.55 mm, respectivamente.
Aunque se observa un incremento minimo, todos los valores se mantienen dentro del rango

permitido, excepto el correspondiente al 23%, que no esta dentro del rango permitido

Resistencia a la deformacién: Estabilidad

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)

- H,: Los valores de la estabilidad presentan una distribucion normal.

- H,: Los valores de la estabilidad no presentan una distribucion normal.

Tabla 49
Resultados de la estabilidad (kg)

Resumen de la estabilidad (kg)

Patron 17%- Polvo de 20%- Polvo de 23%- Polvo de
hierro fundido hierro fundido hierro fundido

(P-1) - 1451.89 (P-4) - 1296.65 (P-7)-1348.17 (P-10) - 1390.27
(P-2) - 1222.95 (P-5) - 1317.81 (P-8) - 1382.13 (P-11) - 1223.37
(P-3) - 1109.01 (P-6) - 1252.74 (P-9) - 1276.52 (P-12) - 1576.54

Nota. Resumen de los valores de la estabilidad en probetas patrén y modificadas
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Tabla 50

Prueba de Shapiro-Wilk aplicado a la estabilidad

Grupo Estadistico W Valor p
Patron 0.96386 0.6347
17% 0.96085 0.6196
20% 0.95927 0.6119
23% 0.99900 0.9395
Nota. El valor p > 0.05; por lo tanto, no se rechaza la H,. Los datos de estabilidad presentan

una distribucion normal.
Consideraciones estadisticas

Dado que el valor p > 0.05, los datos cumplen la suposicion de normalidad y permiten

aplicar ANOVA, asumiendo que la homogeneidad de varianzas también se verifica.

Prueba de igualdad de varianzas

Para validar el uso de ANOVA se aplican las pruebas de Bartlett y Levene.

H,: Las varianzas de la estabilidad son iguales entre los grupos.

H,: Al menos un grupo presenta una varianza de la estabilidad diferente.

Tabla 51

Estadisticos de homogeneidad de varianzas

Prueba Valor p
Barlett 0.1542
Levene 0.3622
Nota. El valor p > 0.05 en ambas pruebas; por lo tanto, no se rechaza la H, y se asume

homogeneidad de varianzas.

Consideraciones estadisticas

Dado que en las pruebas el valor p > 0.05 (lo que indica homogeneidad de varianzas),
se opta por aplicar ANOVA en lugar de la prueba de Kruskal-Wallis.
ANOVA

H,: No se presentan diferencias significativas en las medias de la estabilidad entre los

grupos evaluados.
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- H,: Se presenta al menos una diferencia significativa en las medias de la estabilidad

entre los grupos evaluados.

Tabla 52

Estadisticos descriptivos de la estabilidad

Grupo Media sd cv (%) \{a!or \{al_or
minimo maximo
Patron 1261.2833 175.0159 0.1387 1109.01 1451.89
17% 1289.0667 33.2175 0.0258 1252.74 1317.81
20% 1335.6067 53.8757 0.0403 1276.52 1382.13
23% 1396.3933 176.7399 0.1266 1223.37 1576.54

Nota. Se evidencia que, al aumentar la cantidad de polvo de hierro fundido, la media de la
estabilidad incrementa de 1261.2833 kg a 1396.3933 kg, reflejando una mejora en la
resistencia de la mezcla. La dispersion de los datos es baja.

Tabla 53
Resultados del ANOVA para estabilidad

Fuente SC gl CM Valor F Valor p  F critico
Grupo 31.600 3 10533.33 0.641 0.61 4.0662
Nota. Se observa que el valor F < F critico y el valor p > 0.05; por lo tanto, no se rechaza la

H,, asumiendo que no existen diferencias significativas entre los grupos.
Comparaciones multiples (Tukey)
- Hy: No se identifican diferencias significativas en las medias de la estabilidad al

comparar los grupos.

- H,: Almenos una media de la estabilidad difiere de manera significativa respecto a los

demas grupos.
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Tabla 54

Resultados de la prueba Tukey aplicado a la estabilidad

Tukey

Polvo de Media Error Valor p Confianza del 95%

hierro fundido estandar Valor Valor
minimo maximo
17% 27.7833 145.3342 0.9929 -307.3580 362.9247
Patron  20% 74.3233 145.3342 0.8903 -260.8180 409.4647
23% 135.4433 145.3342 0.5910 -199.6980 470.5847
Patron 27.7833 145.3342 0.9929 -307.3580 362.9247
17% 20% 46.54 145.3342 0.9688 -288.6013 381.6813
23% 107.660 145.3342 0.7384 -227.4813 442.8013
Patron 74.3233 145.3342 0.8903 -260.8180 409.4647
20% 17% 46.5400 145.3342 0.9688 -288.6013 381.6813
23% 61.12 145.3342 0.9341 -274.0213 396.2613
Patron  135.4433 145.3342 0.5910 -199.6980 470.5847
23% 17% 107.6600 145.3342 0.7384 -227.4813 442.8013
20% 61.12 145.3342 0.9341 -274.0213 396.2613

Nota. En todos los grupos los valores p > 0.05; por lo tanto, no se rechaza la H,, asumiéndose
que no existen diferencias significativas entre las medias de la estabilidad en las distintas
dosificaciones de polvo de hierro fundido.

Interpretacion general

Los resultados indican que los datos de la estabilidad cumplen con los criterios de
distribucion normal y homogeneidad de varianzas, lo que justifica la aplicacion del ANOVA.
El analisis estadistico muestra que no existen diferencias significativas entre los grupos (valor
p > 0.05), lo que evidencia que la incorporacion de polvo de hierro fundido no genera un efecto
estadisticamente significativo sobre la estabilidad. En este contexto, las variaciones
observadas no pueden atribuirse de manera concluyente a la adicion del material, sino que
podrian estar asociadas a la variabilidad propia del ensayo o al azar. Asimismo, la prueba de
Tukey confirma la ausencia de diferencias significativas en las comparaciones multiples,
evidenciando que las dosificaciones del 17%, 20% y 23% no modifican de manera significativa

la estabilidad respecto a la mezcla patrén.
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Resistencia a la deformacion: Flujo

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)
- H,: Los valores del flujo presentan una distribucion normal.

- H,: Los valores del flujo no presentan una distribucion normal.

Tabla 55

Resultados del flujo (mm)

Resumen de flujo (mm)

Patrén 17%- Polvo de 20%- Polvo de 23%- Polvo de
hierro fundido hierro fundido hierro fundido
(P-1)-3.58 (P-4) - 3.05 (P-7)-3.40 (P-10) - 3.66
(P-2)-3.38 (P-5) - 3.56 (P-8) - 3.35 (P-11)-3.43
(P-3)-2.82 (P-6) - 3.30 (P-9) - 3.45 (P-12) - 3.56

Nota. Resumen de los valores del flujo en probetas patrén y modificadas
Tabla 56

Prueba Shapiro-Wilk aplicado al flujo

Grupo Estadistico W Valor p
Patron 0.93041 0.4902
17% 0.99987 0.9784
20% 1.00000 1.0000
23% 0.99436 0.8564

Nota. El valor p > 0.05; por lo tanto, no se rechaza la H,. Los datos presentan una distribucion

normal
Consideraciones estadisticas

Dado que el valor p > 0.05, los datos cumplen la suposicion de normalidad y permiten

aplicar ANOVA, asumiendo que la homogeneidad de varianzas también se verifica.

Prueba de igualdad de varianzas

Para validar el uso de ANOVA se aplican las pruebas Barlett y Levene

- H,: Las varianzas del flujo son iguales entre los grupos.

- H,: Almenos un grupo presenta una varianza del flujo diferente.
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Tabla 57

Estadisticos de homogeneidad de varianzas

Prueba Valor p
Barlett 0.1147
Levene 0.2801

Nota. El valor p > 0.05 en ambas pruebas; por lo tanto, no se rechaza la Hy, y se asume que
las varianzas son homogéneas entre los grupos.

Consideraciones estadisticas

Dado que el valor p > 0.05 (lo que indica homogeneidad de varianzas), se opta por
aplicar ANOVA en lugar de la prueba de Kruskal-Wallis.

ANOVA

- H,: No se presentan diferencias significativas en las medias del flujo entre los grupos

evaluados.

- H,: Se presenta al menos una diferencia significativa en las medias del flujo entre los

grupos evaluados.

Tabla 58

Estadisticos descriptivos del flujo

Valor

Grupo Media sd cv (%) minimo Valor maximo

Patron 3.2600 0.3940 12.1000 2.2800 4.2400
17% 3.3000 0.2550 7.7200 2.6700 3.9400
20% 3.4000 0.0500 1.4700 3.2800 3.5200
23% 3.5500 0.1150 3.2500 3.2600 3.8400

Nota. Se muestra que, al adicionar polvo de hierro fundido, la media del flujo incrementa
respecto al patron, de 3.2600 mm a 3.5500 mm. Este aumento refleja una mayor deformacion
plastica de la mezcla bajo carga, Asimismo, la dispersion de los datos es baja.

Tabla 59
Resultados del ANOVA aplicado al flujo

Fuente SC gl CM Valor F Valor p F critico
Grupo 0.1487 3 0.0496 0.8400 0.5091 4.0662

Nota. Se observa que el valor F < F critico y el valor p > 0.05; por lo tanto, no se rechaza la

H,, asumiendo que no existen diferencias significativas entre los grupos.
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Comparaciones miltiples (Tukey)
- H,: No se identifican diferencias significativas en las medias del flujo al comparar los

grupos.

- H,: Al menos una media del flujo difiere de manera significativa respecto a los demas

grupos.

Tabla 60

Resultados de la prueba Tukey aplicado al flujo

Tukey
Polvo de Madia Error Valor p Confianza del 95%
hierro fundido estandar Valor Valor
minimo maximo
17% 0.0433 0.1402 0.9960 -0.5918 0.6785
Patron  20% 0.1400 0.1402 0.8920 -0.4952 0.7752
23% 0.2900 0.1402 0.4998 -0.3452 0.9252
Patron 0.0433 0.1402 0.9960 -0.5918 0.6785
17% 20% 0.0967 0.1402 0.9688 -288.6013 381.6813
23% 0.2467 0.1402 0.6192 -0.3885 0.8818
Patron 0.1400 0.1402 0.8903 -260.8180 409.4647
20% 17% 0.0967 0.1402 0.9688 -288.6013 381.6813
23% 0.1500 0.1402 0.8716 -0.4852 0.7852
Patron 0.2900 0.1402 0.4998 -0.3452 0.9252
23% 17% 0.2467 0.1402 0.6192 -0.3885 0.8818
20% 0.1500 0.1402 0.8716 -0.4852 0.7852

Nota. Se evidencian que todos los valores p > 0.05 en las comparaciones multiples, lo que
indica que no existen diferencias significativas en el flujo entre las distintas dosificaciones de
polvo de hierro fundido; por lo tanto, no se rechaza la H,,.

Interpretacion general

Los resultados indican que los datos del flujo cumplen con los criterios de distribucién
normal y homogeneidad de varianzas, lo que respalda la aplicacion del ANOVA. El analisis
estadistico muestra que no existen diferencias significativas entre los grupos (valor p > 0.05),
evidenciando que la incorporacion de polvo de hierro fundido no produce un efecto
estadisticamente significativo sobre el flujo. En este contexto, las variaciones observadas no
pueden atribuirse de manera concluyente a la adicién del material, sino que podrian deberse
a la variabilidad propia del ensayo o al azar. Asimismo, la prueba de Tukey confirma la

ausencia de diferencias significativas en las comparaciones multiples, evidenciando que las
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dosificaciones del 17%, 20% y 23% no modifican de manera significativa el flujo respecto a la
mezcla patrén.
c. Hipoétesis especifica 03
La incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23% influye mejorando la
resistencia a la traccién indirecta de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el ensayo

Lottman.

Para la validacién estadistica de la hipotesis se aplica el primer supuesto del ANOVA,
mediante la prueba de Shapiro-Wilk, que permite verificar si los datos se ajustan a una
distribucion normal, requisito fundamental antes de emplear analisis estadisticos

paramétricos como el ANOVA.

El ensayo Lottman permite evaluar la resistencia a la traccién indirecta (ITS) en
condiciones humedas y secas de la mezcla patrén y de las mezclas con incorporacién de

polvo de hierro fundido.

Se presentan a continuacion los resultados de las mezclas evaluadas. Para la
resistencia a la traccion humeda (RTH), la mezcla patrén registra un valor de 658.72 kPa,
mientras que al incorporar polvo de hierro fundido al 17%, 20% y 23%, se registran valores
de 674.06 kPa, 679.35 kPa y 685.92 kPa, respectivamente. Esto refleja un incremento
progresivo de la resistencia mecanica inmediata bajo condiciones humedas, indicando que el
aditivo mejora la cohesion de la mezcla.
Para la resistencia a la traccion seca (RTS), el grupo sin aditivo alcanza un valor de 812.16
kPa. Con 17 % de adicion, se obtiene 803.96 kPa, con 20%, 786.56 kPa y con 23%, 785.86
kPa. Estos resultados muestran que, a diferencia de lo observado en hiumedo, la resistencia

en seco disminuye con la incorporacién del aditivo.

Resistencia a la traccion indirecta (ITS): Capacidad estructural (hiimedo)

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)

- H,: Los valores de la ITS-humedo presentan una distribucion normal.
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- H,: Los valores de la ITS-humedo no presentan una distribucién normal.

Tabla 61
Resultados de la ITS-humedo (kPa)

Resumen de la ITS-humedo (kPa)

Patrén 1?% - Polvo_ de 29% - Polvo_ de 2?':% - Polvo_ de
hierro fundido hierro fundido hierro fundido

(P-1) - 664.42 (P-4)-672.28 (P-7) - 686.16 (P-10) - 685.03
(P-2) - 650.66 (P-5)-673.17 (P-8) - 680.12 (P-11) - 696.41
(P-3) - 661.09 (P-6) - 676.74 (P-9) -671.77 (P-12) - 676.32

Nota. Resumen de los valores de la ITS-humedo en probetas patron y modificadas

Tabla 62

Prueba de Shapiro-Wilk aplicado a la ITS-humedo

Grupo Estadistico W Valor p
Patrén 0.9185 0.4470
17% 0.8926 0.3622
20% 0.9915 0.8235
23% 0.9941 0.8537

Nota. En todos los grupos, se presentan valores p > 0.05; por lo tanto, no se rechaza la H,,.
Los datos de la ITS-humedo presentan una distribucion normal.

Consideraciones estadisticas

Dado que el valor p > 0.05, los datos cumplen la suposicion de normalidad y permiten

aplicar ANOVA, asumiendo que la homogeneidad de varianzas también se verifica.
Prueba de igualdad de varianzas

Para validar el uso de ANOVA se aplican las pruebas de Bartlett y Levene.

- H,: Las varianzas de la ITS-humedo son iguales entre los grupos.

- Ha,: Al menos un grupo presenta una varianza de la ITS-humedo diferente.
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Tabla 63

Estadisticos de homogeneidad de varianzas

Prueba Valor p
Bartlett 0.4424
Levene 0.6047

Nota. El valor p > 0.05 en ambas pruebas; por lo tanto, no se rechaza la Hy y se asume que
las varianzas son homogéneas entre los grupos.

Consideraciones estadisticas

Dado que el valor p > 0.05 (lo que indica homogeneidad de varianzas), se opta por
aplicar ANOVA en lugar de la prueba de Kruskal-Wallis.

ANOVA

- Hy: No se presentan diferencias significativas en las medias de la ITS-humedo entre

los grupos evaluados.

- H,: Se presenta al menos una diferencia significativa en las medias de la ITS-humedo

entre los grupos evaluados.

Tabla 64

Estadisticos descriptivos de la ITS-hiimedo

Grupo Media sd cv (%) \{a!or V’al.or
minimo maximo
Patron 658.7233 7.1753 1.0891 651.5480 665.8987
17% 674.0633 2.3622 0.3504 671.7011 676.4256
20% 679.3500 7.2310 1.0645 672.1190 686.5810
23% 685.9200 10.0753 1.4691 675.8447 695.9953

Nota. Se evidencia que la media de la ITS-humedo aumenta con la adicion de polvo de hierro
fundido, de 658.7233 kPa a 685.9200 kPa. Este incremento refleja una mejora en el
comportamiento mecanico y la cohesion del material bajo condiciones de saturacion.

Asimismo, es baja la dispersion de los datos.
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Tabla 65
Resultados del ANOVA para la ITS-humedo

Fuente SC gl CM Valor F Valor p F critico
Grupos 1209.0960 3 403.0320 7.6471 0.0098 4.0662

Nota. Se observa que el valor F > F critico y el valor p < 0.05; por lo tanto, se rechaza la H,,
asumiendo que existen diferencias significativas entre los grupos.
Comparaciones multiples (Tukey)
- Hy: No se identifican diferencias significativas en las medias de la ITS-humedo al

comparar los grupos.

- H,: Al menos una media de la ITS-humedo difiere de manera significativa respecto a

los demas grupos.

Tabla 66
Prueba de Tukey aplicado a la ITS-himedo

Tukey

Polvo de Media Error Valor p Confianza del 95%

hierro fundido estandar Valor Valor
minimo maximo

17% 15.3400 4.1914 0.1189 -3.6421 34.3221
Patron  20% 20.6267 4.1914 0.0339 1.6445 39.6088
23% 27.1967 4.1914 0.0077 8.2145 46.1788

Patrén 15.3400 41914 0.1189 -3.6421 34.3221
17% 20% 5.2867 4.1914 0.8094 -13.6955 24.2688
23% 11.8567 4.1914 0.2640 -7.1255 30.8388
Patrén 20.6267 41914 0.0339 1.6445 39.6088
20% 17% 5.2867 41914 0.8094 -13.6955 24.2688
23% 6.5700 4.1914 0.6948 -12.4121 25.5521
Patron 27.1967 4.1914 0.0077 8.2145 46.1788
23% 17% 11.8567 4.1914 0.2640 -7.1255 30.8388
20% 6.5700 4.1914 0.6948 -12.4121 25.5521

Nota. La tabla muestra que la prueba encuentra diferencias significativas en la ITS-humedo
solo al comparar la mezcla patrén con las mezclas de 20% y 23% de polvo de hierro fundido;
por lo tanto, se rechaza la H, y se asume que existen diferencias significativas entre las
medias de las distintas dosificaciones.

Interpretacion general

Los resultados indican que los datos del ITS-humedo cumplen con los criterios de
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distribucion normal y homogeneidad de varianzas, lo que justifica la aplicacion del ANOVA.
El andlisis estadistico evidencia la existencia de diferencias significativas entre los grupos
(valor p < 0.05), confirmando que la incorporacion de polvo de hierro fundido influye de
manera significativa en el ITS-humedo. En particular, las dosificaciones del 20% y 23%
presentan incrementos estadisticamente significativos del ITS-humedo en comparacién con
la mezcla patrén, efecto que se atribuye directamente a la incorporacion del aditivo.

Resistencia a la traccion indirecta (ITS): Capacidad estructural (seco)

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)
- Hy: Los valores de la ITS-seco presentan una distribucion normal.
- H,: Los valores de la ITS-seco no presentan una distribucién normal.

Tabla 67

Resultados de la ITS-seco

Resumen de la ITS-seco (kPa)

Patrén 17_% - PoIvo_ de 29% - Polvo_ de 21?% - Polvq de
hierro fundido hierro fundido hierro fundido

(P-1) - 809.56 (P-4) - 803.23 (P-7)-780.19 (P-10) - 790.00
(P-2)-812.13 (P-5) - 805.73 (P-8) - 789.92 (P-11) - 784.81
(P-3)-814.79 (P-6) - 802.92 (P-9) - 789.57 (P-12) - 782.76

Nota. Resumen de los valores de la ITS-seco en probetas patrén y modificadas

Tabla 68

Prueba de Shapiro-Wilk para la ITS—seco

Grupo Estadistico W Valor p
Patrén 0.9999 0.9810
17% 0.8316 0.1925
20% 0.7769 0.0606
23% 0.9410 0.5314

Nota. En todos los grupos el valor p > 0.05; por lo tanto, no se rechaza la H,. Los datos de la

ITS—seco presentan una distribucién normal.
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Consideracion estadistica
Dado que el valor p > 0.05, los datos cumplen la suposicion de normalidad y permiten

aplicar ANOVA, asumiendo que la homogeneidad de varianzas también se verifica.
Prueba de igualdad de varianzas

Para validar el uso de ANOVA se aplican las pruebas de Bartlett y Levene.

- H,: Las varianzas de la ITS—seco son iguales entre los grupos.
- H,: Al menos un grupo presenta una varianza de la ITS—seco diferente.

Tabla 69

Estadisticos de homogeneidad de varianza

Prueba Valor p
Barlett 0.4654
Levene 0.8288

Nota. El valor p > 0.05 en ambas pruebas, por lo tanto, no se rechaza la Hy y se asume que
las varianzas son homogéneas entre los grupos.
Consideracion estadistica.
Dado que en las pruebas el valor p > 0.05 (lo que indica homogeneidad de varianzas),
se opta por aplicar ANOVA en lugar de la prueba de Kruskal-Wallis.
ANOVA
- H,: No se presentan diferencias significativas en las medias ITS—seco entre los grupos

evaluados.

- H,: Se presenta al menos una diferencia significativa en las medias ITS—seco entre

los grupos evaluados.
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Tabla 70

Estadisticos descriptivos de la ITS—seco

Grupo Media sd cv (%) \{a!or V'al'or
minimo maximo
Patrén 812.1600 2.6151 0.3220 805.6637 818.6563
17% 803.9600 1.5407 0.1916 800.1327 807.7873
20% 786.5600 5.5194 0.7017 772.8492 800.2708
23% 785.8567 3.7318 0.4749 776.5865 795.1269

Nota. Al incrementar la cantidad de polvo de hierro fundido, la media de la ITS-seco disminuye
de 812.1600 kPa a 785.8567 kPa. La dispersion de datos es baja.

Tabla 71

Resultados del ANOVA aplicado a la ITS-seco

Fuente SC gl CM Valor F Valor p F critico
Grupos 1534.0880 3 511.3627 38.16 0.0000 4.0662

Nota. Se observa que el valor F > F critico y el valor p < 0.05; por lo tanto, se rechaza la H,,
asumiendo que existen diferencias significativas entre los grupos.

Comparaciones miltiples (Tukey)

- H,: No se identifican diferencias significativas en las medias de la ITS-seco al

comparar los grupos.

- H,: Al menos una media de la ITS—seco difiere de manera significativa respecto a los

demas grupos.
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Tabla 72

Resultados de la prueba Tukey aplicado a la ITS—seco

Tukey
Polvo de Media Error Valor p Confianza del 95%
hierro fundido estandar Valor Valor

minimo maximo

17% -8.200 1.5098 0.095551 -17.77158 1.3715

Patron  20% 25.600 1.5098 0.000123 -35.17158 -16.028
23% -26.303 1.5098 0.000101 -35.87491 -16.731

Patrén -8.200 1.5098 0.095551 -17.77158 1.3715

17% 20% -17.400 1.5098 0.001771 -26.97158 -7.8284
23% -18.103 1.5098 0.001366 -27.67491 -8.53175

Patrén 25.600 1.5098 0.000123 -35.17158 -16.028

20% 17% -17.400 1.5098 0.001771 -26.97158 -7.8284

23% -0.7033 1.5098 0.99503 -10.27491 8.8682

Patron 25.600 1.5098 0.000123 -35.17158 -16.028
23% 17% -18.103 1.5098 0.001366 -27.67491 -8.53175

20% -0.7033 1.5098 0.99503 -10.27491 8.8682

Nota. La tabla evidencia que la prueba arroja valores p < 0.05 en las comparaciones multiples,
lo que indica que existen diferencias significativas entre las medias de la ITS-seco entre las
distintas dosificaciones de polvo de hierro fundido; por lo tanto, se rechaza la H,,.

Interpretacion general

Los resultados indican que los datos del ITS-seco cumplen con los criterios de
distribucién normal y homogeneidad de varianzas, lo que respalda la aplicacion del ANOVA.
El andlisis estadistico evidencia la existencia de diferencias significativas entre los grupos
(valor p < 0.05), confirmando que la incorporacion de polvo de hierro fundido influye de
manera significativa en el ITS-seco. En particular, las dosificaciones del 20% y 23% presentan
una disminucion estadisticamente significativa del ITS-seco en comparacion con la mezcla
patrén, efecto que se atribuye directamente a la incorporacion del aditivo.

d. Hipotesis especifica 04

La incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23% influye mejorando la

resistencia al dano inducido por humedad de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el

ensayo Lottman

Para contrastar estadisticamente la hipotesis, se evalua el primer supuesto del

ANOVA mediante la prueba de Shapiro-Wilk, la cual permite verificar si los datos presentan



146

una distribucién normal. Esta condicion resulta fundamental antes de aplicar analisis

estadisticos paramétricos como el ANOVA.

El ensayo Lottman permite evaluar la resistencia al dafio inducido por humedad (TSR)
tanto de la mezcla asfaltica patrén como de las mezclas modificadas con polvo de hierro

fundido.

Se presentan a continuacion los resultados de las diferentes mezclas evaluadas. La
mezcla patron, sin incorporacion del aditivo, presenta un valor de 81.10%, mientras que las
mezclas modificadas con adicion de polvo de hierro fundido alcanzan valores crecientes:
83.84% con 17%, 86.38% con 20% y 87.28% con 23%. Este aumento progresivo indica que
el polvo de hierro fundido reduce el dafio que el agua genera a largo plazo, mejorando la
resistencia al desprendimiento y la pérdida de cohesién interna, lo que se traduce en una

mayor vida util y durabilidad de la mezcla.

Resistencia al daino inducido por humedad (TSR)

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)

- H,: Los valores de la TSR presentan una distribucion normal.

- H,: Los valores de la TSR no presentan una distribucion normal.

Tabla 73
Resultados de la TSR (%)

Resumen de la TSR (%)

Patrén 1?%- Polvo_de 2(_.)%- Polvo_de 2_3%- Polvo_de
hierro fundido hierro fundido hierro fundido

(P-1) - 82.07 (P-4) - 83.70 (P-7)-87.95 (P-10) - 86.71
(P-2)-80.12 (P-5) - 83.55 (P-8) - 86.10 (P-11) - 88.74
(P-3)-81.14 (P-6) - 84.28 (P-9) - 85.08 (P-12) - 86.40

Nota. Resumen de los valores de la TSR en probetas patron y modificadas.
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Tabla 74
Prueba de Shapiro-Wilk aplicado a la TSR

Grupo Estadistico W Valor p

Patron 0.9993 0.9491
17% 0.8963 0.3739
20% 0.7500 0.0000
23% 0.8474 0.2335

Nota. No todos los grupos presentan un valor p > 0.05; por lo tanto, se rechaza la H,,
indicando que los datos de la TSR no siguen una distribucién normal.

Consideraciones estadisticas

Para aplicar ANOVA, todos los grupos deben cumplir el supuesto de normalidad.
Como el grupo del 20% no lo cumple, se emplea una prueba no paramétrica, especificamente

la prueba de Kruskal-Wallis.
Prueba de Kruskal-Wallis

- H,: Las medianas de la TSR son iguales entre los grupos (la incorporacién de polvo

de hierro fundido no influye significativamente).

- H,: Almenos una de las medianas de la TSR difiere entre los grupos (la incorporacion

de polvo de hierro fundido si influye significativamente).

Tabla 75
Prueba de Kruskal- Wallis aplicado a la TSR

Prueba Valor p
Kruskal-Wallis 0.02129

Nota. La tabla muestra que la prueba presenta un valor p < 0.05; por lo tanto, se rechaza la
H,, existiendo al menos una diferencia significativa en las medianas de la TSR entre los
grupos. Sin embargo, esta prueba no identifica entre qué grupos existen dichas diferencias.
Consideraciones estadisticas
Dado que la prueba de Kruskal-Wallis presentd un valor p < 0.05, para identificar

qué comparaciones muestran diferencias significativas se emplea la prueba Post-Hoc de
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Dunn con ajuste de los valores p.

Prueba de Dunn (Post-Hoc)

- Hgy: Al comparar los grupos, no existe una diferencia significativa entre la mediana de

la TSR de las muestras evaluadas.

- H,: Al comparar los grupos, existe una diferencia significativa entre la mediana de la

TSR de las muestras evaluadas.

Tabla 76

Resultados de la prueba de Dunn con valor p ajustado

Comparacioén Y4 V:j:fs"tg dr:,o Valor p ajustado
Patron -17% -1.021 0.3073 0.6147
Patron 20% -2.269 0.0233 0.1165
17% - 20% -1.248 0.2121 0.6364
Patron - 23% -2.836 0.0046 0.0274
17% - 23% -1.815 0.0696 0.2782
20% - 23% -0.567 0.5706 0.5706

Nota. La tabla indica que existe una diferencia significativa entre el grupo patron y el grupo
con 23 % de polvo de hierro fundido; por lo tanto, se rechaza la H,.

Interpretacion general

Los resultados indican que los datos de la TSR no cumplen con el criterio de
distribucion normal, de acuerdo con la prueba de Shapiro-Wilk, por lo que se aplicé la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis. El analisis estadistico evidencia la existencia de diferencias
significativas entre los grupos (valor p < 0.05), confirmando que la incorporacion de polvo de
hierro fundido influye de manera significativa en la TSR. En particular, la dosificaciéon del 23%
presenta un incremento estadisticamente significativo de la TSR en comparacion con la
mezcla patrén, efecto que, segun las comparaciones multiples realizadas mediante la prueba
de Dunn, se atribuye directamente a la incorporacion del aditivo.

e. Hipoétesis especifica 05
La incorporacion de polvo de hierro fundido al 17%, 20%, 23% influye mejorando la

resistencia al desgaste de la mezcla asfaltica en caliente, mediante el ensayo Cantabro.
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La contrastacion de la hipétesis se realiza mediante la prueba de Shapiro-Wilk,
asociada al primer supuesto del ANOVA, con el fin de comprobar si los datos presentan una
distribucion normal, lo cual es un requisito clave antes de aplicar muchos analisis estadisticos

paramétricos como ANOVA

Segun los parametros del ensayo Cantabro, se contrasta la resistencia al desgaste
tanto de la mezcla asfaltica convencional como de la mezcla modificada con polvo de hierro

fundido.

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos para las distintas mezclas
evaluadas. La mezcla patron, sin incorporacion de polvo de hierro, registra una pérdida
promedio de 3.83%. Sin embargo, al incorporar el aditivo, con 17% de polvo de hierro fundido

la pérdida es de 2.37%; con 20%, a 1.25%; y con 23%, el valor es de 1.11%.

Resistencia al desqgaste

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)

- Hy: Los valores de la resistencia al desgaste presentan una distribucién normal.

- H,: Los valores de la resistencia al desgaste no presentan una distribucién normal.

Tabla 77

Resultados de la resistencia al desgate (%)

Resumen de desgaste (%)

Patrén 1_7%- Polvo_de 2(_')%- Polvo_de 22_3%- Polvo_de
hierro fundido hierro fundido hierro fundido
(P-1)-4.00 (P-4)-2.74 (P-7)-1.16 (P-10) - 1.03
(P-2)-3.25 (P-5) - 2.06 (P-8)-1.19 (P-11)-1.10
(P-3)-4.24 (P-6) - 2.31 (P-9) - 1.39 (P-12)-1.19

Nota. Resumen de los valores de la resistencia al desgate en probetas patron y modificadas
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Tabla 78

Prueba de Shapiro Wilk para la resistencia al desgaste

Grupo Estadistico W Valor p
Patron 0.9187 0.4479
17% 0.9772 0.7104
20% 0.8460 0.2297
23% 0.9948 0.8624

Nota. Todos los grupos presentan valores p > 0.05; por lo tanto, no se rechaza la H,,. Los
datos de la ITS-humedo presentan una distribucién normal.

Consideraciones estadisticas

Dado que el valor p > 0.05, los datos cumplen la suposicion de normalidad y permiten

aplicar ANOVA, asumiendo que la homogeneidad de varianzas también se verifica.
Prueba de homogeneidad de varianzas

Para validar el uso de ANOVA se aplican las pruebas de Bartlett y Levene.
- H,: Las varianzas de la resistencia al desgaste son iguales entre los grupos.

- H,: Al menos un grupo presenta una varianza de la resistencia al desgaste diferente.

Tabla 79

Estadisticos de homogeneidad de varianzas

Prueba Valor p
Barlett 0.1203
Levene 0.4463

Nota. El valor p > 0.05 en ambas pruebas y no se rechaza la H,. Las varianzas son

homogéneas entre los grupos.

Consideracion estadistica
Dado que en las pruebas el valor p > 0.05 (lo que indica homogeneidad de varianzas),

se opta por aplicar ANOVA en lugar de la prueba de Kruskal-Wallis.

ANOVA
- Hy: No se presentan diferencias significativas en las medias de la resistencia al

desgaste entre los grupos evaluados.
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- H,: Se presenta al menos una diferencia significativa en las medias de la resistencia

al desgaste entre los grupos evaluados.

Tabla 80

Estadisticos descriptivos de la resistencia al desgaste

Grupo Media sd cv (%) \{a!or V'al'or
minimo maximo

Patron 3.8300 0.5160 13.50 2.5500 5.1100

17% 2.3700 0.3440 14.50 1.5200 3.2200

20% 1.2500 0.1250 10.00 0.9360 1.5600

23% 1.1100 0.0802 7.25 0.9070 1.3100

Nota. La tabla evidencia que la media de la resistencia al desgaste disminuye con el aumento
del polvo de hierro fundido, pasando de 3.8300% a 1.1100%. Esta disminucién indica que la
mezcla mejora su resistencia al desgaste a medida que se adiciona polvo de hierro fundido.
Ademas, la dispersion de los datos es baja.

Tabla 81

Resultados del ANOVA para la resistencia al desgaste

Fuente SC gl CM Valor F Valor p F critico
Grupo 14.3244 3 4.7748 46.9192  0.0000201 4.0662

Nota. Se observa que el valor F > F critico y el valor p < 0.05; por lo tanto, se rechaza la H,,
asumiendo que existen diferencias significativas entre los grupos.

Comparaciones multiples (Tukey)

- H,: No se identifican diferencias significativas en las medias de la resistencia al
desgaste al comparar los grupos.
- H,: Al menos una media de la resistencia al desgaste difiere de manera significativa

respecto a los demas grupos.
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Tabla 82

Prueba de Tukey aplicado a la resistencia al desgaste

Tukey
Polvo de Media Error Valor p Confianza del 95%
hierro fundido estandar Valor Valor
minimo maximo
17% -1.4600 0.3617 0.00226 -2.2941 -0.6258
Patron  20% -2.5833 0.3617 0.00042 -3.4174 -1.7492
23% -2.7233 0.3617 0.00029 -3.5574 -1.8892
Patréon -1.4600 0.3617 0.00226 -2.2941 -0.6258
17% 20% -1.1233 0.3617 0.01101 -1.9574 0.2892
23% -1.2633 0.3617 0.00556 -2.0974 -0.4292
Patréon -2.5833 0.3617 0.00042 -3.4174 -1.7492
20% 17% -0.4100 0.6195 0.7098 -1.6243 0.8043
23% -0.1400 0.6195 0.94735 -0.9741 0.6941
Patron -2.7233 0.3617 0.00029 -3.5574 -1.8892
23% 17% -1.2633 0.3617 0.00556 -2.0974 -0.4292
20% -0.1400 0.6195 0.94735 -0.9741 0.6941

Nota. La tabla evidencia que la prueba no encuentra diferencias significativas en la resistencia
al desgaste unicamente al comparar las mezclas con 20% y 23% de polvo de hierro fundido;
por lo tanto, se rechaza la H, y se asume que existen diferencias significativas entre las
medias de las distintas dosificaciones.

Interpretacién general.

Los resultados indican que los datos del desgaste cumplen con los criterios de
distribucion normal y homogeneidad de varianzas, lo que justifica la aplicacion del ANOVA.
El andlisis estadistico evidencia la existencia de diferencias significativas entre los grupos
(valor p < 0.05), confirmando que la incorporacion de polvo de hierro fundido influye de
manera significativa en el desgaste. En particular, las dosificaciones del 17%, 20% y 23%
presentan un incremento estadisticamente significativo del desgaste en comparacion con la
mezcla patrén, efecto que, de acuerdo con el andlisis estadistico, se atribuye directamente a

la incorporacion del aditivo.
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VL. Conclusiones
6.1. Conclusioén del objetivo general

El analisis de la inclusion de polvo de hierro fundido en proporciones de 17%, 20% y
23% evidencioé una influencia diferenciada en las propiedades fisicas y mecanicas de la
mezcla asfaltica en caliente. En funcion de los resultados obtenidos, se determind que la
incorporacion del aditivo mejoré el comportamiento de los parametros volumétricos y la
resistencia al desgaste en todas las dosificaciones evaluadas, mientras que la resistencia al
dano inducido por humedad presenté una mejora unicamente con la dosificacion del 23%.

La resistencia a la deformacién no mostré6 mejoras relevantes, aunque se mantuvo
dentro de los limites aceptables, y la resistencia a la traccién indirecta presenté un
comportamiento diferenciado, con incrementos en condicion humeda y disminuciones en
condicién seca. En conjunto, los resultados permitieron confirmar que la incorporaciéon de
polvo de hierro fundido resulté técnicamente viable, evidenciandose que el incremento de su
contenido no garantiza mejoras simultaneas en todas las propiedades evaluadas, pero si un
comportamiento adecuado dentro de los rangos establecidos.
6.2. Conclusiones de los objetivos especificos
6.2.1. Conclusion del objetivo especifico 1

Al calcular los parametros volumétricos, se evidencié que la adicion de polvo de hierro
fundido gener6 mejoras en el comportamiento volumétrico de la mezcla asféltica. La
incorporacion del aditivo en proporciones de 17%, 20% y 23% permiti6 una adecuada
compactacion y estabilidad interna, evidenciandose incrementos del PU de hasta 10.26%, asi
como reducciones de los VA de hasta 47.70%, manteniéndose dentro del rango normativo de
3-5%. Asimismo, el VMA, aunque disminuyo respecto al patrén, se mantuvo por encima del
valor minimo exigido de 14% en todas las dosificaciones evaluadas, lo que confirmé la
influencia favorable del material en este tipo de parametros.
6.2.2. Conclusion del objetivo especifico 2

Al determinar la resistencia a la deformacioén, se evidencié que la adicion de polvo de

hierro fundido no produjo mejoras relevantes en la estabilidad ni en el flujo de la mezcla
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asfaltica. No obstante, estos parametros se mantuvieron dentro de los limites aceptables para
todas las dosificaciones evaluadas, lo que indicod que la incorporacion del aditivo no afecto
negativamente la resistencia a la deformacién permanente.
6.2.3. Conclusién del objetivo especifico 3

Al cuantificar la resistencia a la traccion indirecta, se determind que la adicion de polvo
de hierro fundido provocé un comportamiento diferenciado de la mezcla segun su condicion
de evaluacion. Las dosificaciones del 20% y 23% influyeron en la resistencia a la traccion
indirecta, evidenciandose un aumento del desempefio en condicion humeda (incrementos de
3.13% y 4.13% para las dosificaciones del 20% y 23%, respectivamente) y una disminucion
en condicion seca (reducciones aproximadas de 3.15% y 3.24%), lo que mostré que el
incremento del contenido del aditivo mejoro la respuesta de la mezcla frente a la presencia
de agua, aunque introdujo una limitacién en la resistencia en condicion seca.
6.2.4. Conclusion del objetivo especifico 4

Al evaluar la resistencia al dafo inducido por humedad, se determiné que la adicion
de polvo de hierro fundido mejord el comportamiento de la mezcla con la dosificacion del 23%,
evidenciandose una mayor capacidad de la mezcla para conservar su resistencia cuando fue
sometida a la accién del agua, al incrementarse el TSR desde 81.11% en la mezcla patrén
hasta 87.28% (+7.61%).
6.2.5. Conclusion del objetivo especifico 5

Al examinar la influencia de la incorporacion de polvo de hierro fundido, se evidencio
que la adicién del material mejoré la resistencia al desgaste de la mezcla asfaltica en todas
las dosificaciones evaluadas, manifestandose en una reduccién progresiva del material
desprendido durante el ensayo, que disminuyé desde 3.83% en la mezcla patrén hasta
valores comprendidos entre 2.37% y 1.11% con la incorporacién del aditivo, o que representd

reducciones aproximadas del 38% al 71%, incluso al mayor porcentaje de adicion analizado.



155

VII. Recomendaciones

Estas recomendaciones se basan en los resultados del estudio y se enfocan en la
aplicacion del polvo de hierro en obras reales.

En funcion del comportamiento observado en los ensayos realizados, se recomienda
la incorporacién de polvo de hierro fundido en la mezcla asfaltica en caliente, considerando
que su adicion influyé de manera diferenciada en cada una de las propiedades fisicas y
mecanicas evaluadas. La seleccion de la dosificacion debera realizarse en funcion del
parametro de desempefio que se desee priorizar, dado que no todas las propiedades
respondieron de igual forma al incremento del contenido del aditivo. Para su implementacion
en obra, se recomienda realizar pruebas piloto en planta de asfalto, asi como definir un plan
riguroso de control de calidad, que permita asegurar una dosificacién uniforme y una correcta
homogeneizacion del material a escala industrial.

a. Respecto al primer objetivo especifico, se recomienda la incorporacion de polvo de
hierro fundido en proporciones de 17%, 20% y 23%, dado que estas dosificaciones
favorecieron una adecuada compactacion y estabilidad interna, manteniéndose los valores
dentro de los rangos establecidos en laboratorio. En obra, se recomienda controlar la
densidad en campo, ajustar los procedimientos de compactacién y verificar el contenido de
vacios, a fin de reproducir el comportamiento volumétrico observado en los ensayos de
laboratorio.

b. Respecto al segundo objetivo especifico, se recomienda la incorporacion de polvo
de hierro fundido hasta una dosificacion del 23%, considerando que la estabilidad y el flujo no
se vieron afectados negativamente por la adicion del material y se mantuvieron dentro de los
limites aceptables. Para su aplicacién en obra, es fundamental controlar la temperatura de
mezclado, transporte y compactacion, asi como los tiempos de mezclado en planta, con el fin
de conservar la trabajabilidad de la mezcla y evitar deformaciones prematuras en servicio.

c. Respecto al tercer objetivo especifico, se recomienda evaluar de manera conjunta
el comportamiento de la mezcla en condicion seca y humeda al seleccionar la dosificacion

del polvo de hierro fundido, considerando que las dosificaciones del 20% y 23% mejoraron el
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desempenfio en condicién humeda, aunque presentaron una disminucién de la resistencia en
condicién seca. En obra, se recomienda asegurar un adecuado sistema de drenaje, una
correcta adherencia entre agregado y ligante asfaltico, asi como realizar controles durante la
construccion para minimizar posibles pérdidas de resistencia en condicidn seca.

d. Respecto al cuarto objetivo especifico, se recomienda priorizar la dosificacién del
23% de polvo de hierro fundido, dado que esta proporciéon mostré una mayor capacidad de la
mezcla para conservar su resistencia frente a la accion del agua. Para su aplicacion en obra,
se recomienda verificar la adecuada compactacion, evitar la presencia de humedad durante
la colocacion y asegurar una correcta impermeabilizacion de la estructura del pavimento, con
el fin de reproducir el desempefio observado en laboratorio.

e. Respecto al quinto objetivo especifico, se recomienda la incorporacion de polvo de
hierro fundido en proporciones de 17%, 20% y 23%, considerando que en todas las
dosificaciones evaluadas se evidencié una reducciéon del material desprendido durante el
ensayo. En obra, se sugiere reforzar los controles granulométricos, asegurar una distribucion
homogénea del polvo de hierro fundido y realizar tramos de prueba para evaluar el

comportamiento frente al transito y al desgaste superficial en condiciones reales de servicio.
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