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. RESUMEN

En los paises donde la industria pesquera se basa principalmente en generar productos
derivados del pescado, una de sus actividades es el refinamiento de aceite de pescado,
proceso que deja como desecho residual arcilla blanqueadora gastada. El presente
trabajo de investigacion busca demostrar que la arcilla blanqueadora gastada
proveniente del refinamiento de aceite de pescado puede ser utilizada como sustituto
alternativo del filler convencional de la mezcla de asfalto comun. Se va a medir la
estabilidad (resistencia) y el flujo (deformacién) de la mezcla de asfalto utilizando filler
convencional y filler alternativo (arcilla blanqueadora gastada). La investigacion fue
experimental pura, compara de las caracteristicas de estabilidad y flujo de la mezcla de
asfalto con el filler alternativo y con filler convencional, para elaborar la mezcla se realizé
el disefio Marshall el cual evalia dichos pardmetros. Los resultados nos indican que el
porcentaje éptimo de filler alternativo es de 1%, ya que al compararlo con la mezcla
control, los resultados de los pardmetros evaluados no varian significativamente como

con el filler al 2% y 3%.

Palabras clave: arcilla blanqueadora gastada, cemento asfaltico, filler y disefio Marshall.
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1. ABSTRACT

In countries where the fishing industry is mainly based on generating fish-derived
products, one of its activities is the refining of fish oil, a process that leaves spent bleach
clay as residual waste. The present research work seeks to demonstrate that the spent
bleaching clay from the refining of fish oil can be used as an alternative substitute for
the conventional filler of common asphalt mix. The stability (resistance) and flow
(deformation) of the asphalt mix are to be measured using conventional filler and
alternative filler (spend bleaching clay). The research was pure experimental, it
compares the stability and flow characteristics of the asphalt mixture with the
alternative filler and with the conventional filler, to elaborate the mixture, the Marshall
design was carried out, which evaluates said parameters. The results indicate that the
optimal percentage of alternative filler is 1%, since when comparing it with the control
mixture, the results of the parameters evaluated do not vary significantly as with the

filler at 2% and 3%.

Keywords: spent bleaching clay, asphalt cement, filler, and Marshall design.
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1l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Perd fue lider mundial de produccién y abastecimiento de harina y aceite de pescado
en el 2015 (Requejo, 2016, Erausquin, 2017), en los ultimos afios, ha producido y
exportado aproximadamente entre 90,000 TM y 200,000 TM de aceite de pescado
(PROMPERU, 2020, Erausquin, Vargas, et al, 2017), resultando en un incremento
acelerado del volumen de residuos no comestibles de la pesca entre orgdnicos e
inorganicos que incluyen visceras, esqueletos, piel, aletas, arcilla blanqueadora, glicerol,
entre otros. La inadecuada gestidon de dichos residuos arrojados a vertederos a cielo
abierto supone un problema ambiental, econdmico y de cumplimiento de la legislacion

(DIDITT, 2018, Hernandez & Isturiz 2022).

El refinamiento de aceite de pescado requiere de un proceso en el cual se separa todo
el contenido de agua y gran parte de sus aceites y grasas (FAO, 2018) donde se emplea
del 3% al 4% de arcilla blanqueadora (Arroyo, 2005) y pasa a ser arcilla blanqueadora
gastada. Se ha estimado que por cada 100 Kg de arcilla blanqueadora utilizada en el
refinamiento puede encontrarse hasta 50 Kg de aceite, siendo un potencial

contaminante del suelo, agua y aire (Loor & Jara, 2015).

Es inevitable el uso de la arcilla blanqueadora en la refineria de aceite de pescado a pesar
de su alto valor en el mercado, su costo operativo y de disposicion final (Loor & Jara,
2015). Estas adsorben compuestos téxicos en el proceso productivo, como acetonas,
aldehidos y aceites (inflamables), generando problemas a la atmdsfera al combustionar.
Ademas, representa un contaminante para el suelo, rios, mares debido a su lenta
degradacion (Gorveia, 2015; Haro, et al, 2014). A pesar de lo dicho, este residuo tiene
caracteristicas fisicas similares a las del relleno mineral utilizadas en la mezcla de asfalto,
dicho material es necesario para rellenar vacios, espesar la mezcla y mejorar la

adherencia de los agregados de la mezcla de asfalto (AASHTO-M303, 1989).

El potencial de la arcilla blanqueadora gastada tras pasar por un tratamiento de secado
y tamizado contribuye a las operaciones de valorizacién de material, mediante la
trasformacion fisica del residuo sélido. La transformacion de los residuos sélidos en
nuevos insumos como parte del mecanismo de la economia circular, le permite a este

residuo crearle un valor afiadido para ingresar a nuevos procesos productivos como al
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sector de manera que le brinda una oportunidad de incentivar el uso de residuos
aprovechables (PNIPA, 2021, pagina 6; MMA, et al, 2020). Algunas empresas como
Tecnolégica de Alimentos S.A., Austral Group S.A.A. se han suscrito al Acuerdo de

Produccidn Limpia (APL) para implementar acciones dirigidas a reducir y valorizar los

RRSS.
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IV.  MARCO TEORICO
4.1 Refinamiento de aceite de pescado

Segun Bonilla (2018), debido a que el aceite de pescado contiene impurezas de caracter
insoluble (producto de oxidacién primaria, fosfolipidos, minerales, etc.), requiere un
proceso de purificaciéon con la finalidad de alcanzar caracteristicas aceptables para el
consumo humano. Dicho proceso consta de varias etapas: desgomado, neutralizacién,

blanqueado, desodorizacién e hibernacién, de ser requerida.
4.2 Arcilla blanqueadora gastada

También llamadas tierras adsorbentes o tierras blanqueadoras poseen morfologia
laminar (filosilicatos), son empleadas en estado natural o activadas mediante acido con
la finalidad de quitar la intensidad del color del aceite crudo, gracias a la gran fuerza de
adsorcion de contaminantes que poseen (Salazar, 2019). Su rendimiento se basa en la
eliminacion de fosfolipidos totales, iones metalicos, toxinas y un alto indice de
decoloracion (Alberto, 1997). Respecto al proceso de blanqueo, logran retener 30% del

aceite durante el proceso de blanqueo (Qil Dri, 2011).
4.3 Cal hidratada

Segun CERTIFIER MAYACERT (2012), el Hidréxido de Calcio con féormula Ca (OH)2 es un
polvo blanco que se obtiene de la reaccién de Oxido de Calcio con agua, también se
puede obtener mediante precipitacion al mezclar Cloruro de Calcio e Hidréxido de Sodio
(pp. 1-2). Este material es ampliamente utilizado en distintos sectores industriales como,

por ejemplo, metalurgia, quimica, construccidn, alimentaria y proteccién ambiental.
4.4 Mezcla asfaltica caliente

Segun Delgado (2020), es una combinacién homogénea de material pétreo, cemento
asfaltico y, eventualmente, puede presentar aditivos; desarrollada en una planta

mezcladora de asfalto la cual realiza el calentamiento de los componente.

4.5 Diseno Marshall

Garmica et al (2005) afirman lo siguiente:
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El método Marshall utiliza especimenes de prueba estdndar de 64 mm (2 %”) de
alto y 102 mm (4”) de diametro; se preparan mediante un procedimiento para
calentar, combinar y compactar mezclas de asfalto- agregado (ASTM D1559). Los
dos aspectos principales del método Marshall son la densidad-analisis de vacios,
y la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes compactados; cabe
mencionar que este proceso de disefio no tiene especificado pruebas para

agregados minerales ni para cementos asfalticos.
4.6 Filler (para la mezcla asfaltica)

EL filler o también llamado relleno es un componente mineral fino que sirve para
modificar las propiedades de consistencia es decir el endurecimiento de una mezcla
asfaltica y sus efectos estdn ligados a la cantidad de filler o tamano de particula que se

le agregue a este (E-ASPHALT, 2005).
4.7 Estabilidad del asfalto

Segln Teran (2015), la estabilidad del asfalto es la capacidad de resistencia a la
deformacion generada por la carga de transito que depende de la friccion y la cohesién
interna de la mezcla. La friccidn se relaciona con la forma y textura del agregado y la
cohesion interna depende de la capacidad ligante del asfalto. La estabilidad permite
mantener las propiedades de forma y lisura sin desarrollar ahuellamientos u otros
cambios; por lo tanto, valores muy altos de estabilidad generan un pavimento con gran

rigidez y menos durable.
4.8 Fluencia del asfalto

La fluencia es la deformacién de una briqueta de asfalto y se refleja por la deformacién
de la circunferencia de la briqueta, esta caracteristica se mide en centésimas de pulgada.
Un valor muy alto de fluencia genera una mezcla con gran tendencia a la deformacidn

con una carga de transito baja (Morales, 2012).

4.9 Asfalto 60/70

El asfalto es la combinacidn de compuestos organicos de elevado peso molecular y una

proporcién de hidrocarburos con un nimero de carbonos en su mayor parte superior a
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C25. A su vez contiene pequefias cantidades de metales como niquel, hierro o vanadio;

residuo no volatil provenientes de la destilacién del petrdleo crudo (REPSOL, 2016, p. 2).
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V. OBJETIVOS / HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Objetivo General

Demostrar que la arcilla blanqueadora gastada, residuo del proceso del refinamiento de
aceite de pescado, puede ser utilizada como sustituto alternativo del filler convencional

de la mezcla de asfalto comun.
Objetivos Especificos

1. Medir la estabilidad (resistencia) de la mezcla de asfalto utilizando filler
convencional y filler de arcilla blanqueadora gastada.

2. Medir el flujo (deformacién) de la mezcla de asfalto utilizando como filler
convencional y filler de arcilla blanqueadora gastada.

3. Determinar si el asfalto caliente producido con arcilla blanqueadora gastada

contiene menos vacios de aire que la mezcla de asfalto comun.
Hipétesis

Ho: La arcilla blanqueadora gastada proveniente de la refineria de aceite de pescado

puede ser usada como alternativa del filler convencional.

Ha: La arcilla blanqueadora gastada proveniente de la refineria de aceite de pescado no

puede ser usada como alternativa del filler convencional.
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VI. MATERIALES Y METODOS
4.1 Materiales

Para el desarrollo de este estudio se elaborardn mezclas asfélticas en caliente;
compuestas con arena fina, piedra chancada, filler convencional y el betun asfaltico,
mientras que para la mezcla asfaltica alternativa seran, arena fina, piedra chancada,
betun asfaltico y la arcilla blanqueadora gastada. Los agregados aridos (arena fina,
piedra chancada y filler) constituyen un 90% a 95% en peso de la mezcla, y entre 75% a
85%, en volumen. El betun asfaltico conforma alrededor del 5% y es aquel que adhiere
los componentes aridos, se utilizard un betun considerado tradicional, “betun asféltico
60/70”, que tiene una consistencia y punto de reblandecimiento intermedios para que
la mezcla presente propiedades entre estabilidad y flexibilidad (Bardosano, 2014). La

cantidad de los materiales son proporcionados a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1. Materiales para la mezcla de asfalto, con filler convencional y arcilla

blanqueadora gastada.

Materiales Unidades Materiales Unidades
Arena fina 100 kg Arena fina 100 kg
Piedra chancada 100 kg Piedra chancada 100 kg

Betun asfaltico 60/70 7.58 mm3 Betun asfaltico 60/70 7.58 mm3

Cal hidratada 2.5kg Arcilla blanqueadora 2.5kg
gastada

Elaboracién: Fuente propia
4.2 Variables

El presente trabajo cuenta con dos variables dependientes y dos variables
independientes, que se relacionan entre si. Las variables dependientes (Y) son
estabilidad y flujo, las cuales son pardmetros que deben cumplir como requisitos de la
mezcla asféltica caliente; por lo que son variables categoricas y las variables
independientes (X) son los diferentes tipos de filler, las cuales modificaran los resultados

de las variables dependientes (ver tabla 2).
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Tabla 2. Variables dependientes e independientes.

Variables
Y1 Estabilidad (resistencia)
Y2 Flujo (deformacién)
X1 Filler convencional, cal hidratada (%)
X2 Filler alternativo, arcilla blanqueadora gastada (%)

Elaboracidn: Fuente propia
4.3 Metodologia

El estudio realizard dos mezclas asfdlticas en caliente, en la primera se utilizara filler
convencional (polvo mineral) y en la segunda se usarda arcilla blanqueadora gastada,
ambas serdn anadidas en tres porcentajes distintos. Los materiales se llevaran a un
laboratorio para realizar el disefio de Marshall y los ensayos que determinan la calidad

de la mezcla asfaltica.

4.3.1 Tamano de la muestra

El peso de la muestra sera de 1200 g aproximadamente para cada briqueta (testigo),
segun las dimensiones de la briqueta indicadas en la MTC E 1101. Las concentraciones

de filler a utilizar para cada una de las mezclas asfalticas serd 1%, 2% y 3%.

4.3.2 Pretratamiento del filler alternativo

El filler alternativo arcilla blanqueadora gastada, debe seguir lo siguientes pasos:

Secado del agregado: La arcilla de blanqueo gastada debe reducir su humedad para no
afectar la mezcla final, para lo cual es pesada en una balanza analitica y secada a 509C
en una estufa por un periodo de 4 horas. El procedimiento se repite hasta que el peso

no varie significativamente.

Tamizado: Se trituran los terrones de arcilla blanqueadora gastada seca para ser
tamizado en el tamiz de 125 micras, luego se reserva la muestra en una bolsa ziploc para

ser llevada al laboratorio donde se elaborara el asfalto.
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4.3.3 Anadlisis de Calidad de los agregados

Segun el Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013,

junio 2013), para pavimentos asfalticos en caliente deben cumplir con:
Analisis de Calidad del agregado arido grueso

Para el andlisis de calidad de agregado arido grueso segun la MTC E 204, consta de los

siguientes analisis para la piedra chancada:

a) Abrasion Los Angeles, es el contenido de agregado grueso segun la MTC E 207-2007,
donde indica que se debe tener 40% como maximo de piedra chancada.

b) Absorcidn de agregado grueso y su peso especifico, determinada segun la MTC E
206-2016, es un ensayo que realiza una serie de mediciones de peso y volumen del
material saturado (en agua) y en seco (en aire) con el fin de determinar la absorcién
que debe ser como maximo 1,0%.

c) Particulas chatas y alargadas, identificard el porcentaje de particulas chatas vy
alargadas, segun la MTC E 223-2016, la cual no debe ser mayor del 10%.

d) Método de ensayo estdndar para determinar el porcentaje de particulas fracturadas
en el agregado grueso, segun la MTC E 210-2016 (Caras fracturadas), debe ser de
85/50% como minimo para unay dos caras correspondientemente.

e) Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio, las cuales determinaran la
durabilidad del agregado grueso segin la MTC E 209, donde indica que no debe
superar el 18% como maximo.

f) Prueba de ensayo estandar para el indice de durabilidad del agregado segun la MTC
E 214-2016 (indice de durabilidad), el cual debe ser como minimo 35%.

g) Método de ensayo de normalizado para la determinacidn del contenido de sales
solubles en suelo, segiin la NTP 339.152 que indica que no debe ser mayor a 0.5%.

h) Revestimiento y desprendimiento de mezcla de agregado — betun, segin la MTC E
517-2016 (Adherencia), debe ser mayor a 95%. En caso salga menor se puede hacer

uso de un aditivo para que mejore la adherencia.
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Analisis de Calidad del agregado arido fino

El andlisis de calidad de agregado fino segin la MTC E 204, consta de los siguientes

analisis para la arena chancada:

a) Determinar el limite plastico (L.P.) e indice de plasticidad (I.P.) segin la MTCE 111-
2016, la cual pasa por la malla N2 200, no debe pasar del limite 4. Junto a este se
realiza la determinacién del limite liquido de suelos, segun la MTC E 110-2016.

b) Valor equivalente de arena de suelo y del agregado fino, segun la MTC E 114-2016,
donde se indica que debe tener como minimo 60% de arena fina para cumplir con
los requerimientos.

c) Gravedad especifica y absorcién de agregado fino, segun la MTC E 205-2016, no
debe superar el 0,5% como maximo.

d) Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio segin la MTC E 209-2016, debe
ser 18% como maximo.

e) Prueba de ensayo estandar para determinar el indice de durabilidad del agregado
segun la MTC E 214-2016; como minimo debe ser 35%.

f) Angularidad del agregado fino, segun la MTC E 222-2016, debe ser 30%.

g) Método de ensayo para la determinacién del contenido de sales soluble en suelo,
segun la NTP 339.152 que indica que no debe ser mayos a 0.5%.

h) Método estandar de ensayo para la deteccidon cualitativa de arcillas dafiinas
esméctica del agregado usando azul de metileno, segiin la AASHTO TP 57-01.

i) Adhesividad de los ligantes bituminosos con los aridos finos (procedimiento Riedel-
weber), segun la MTC E 220-2016 como minimo debe ser de grado 4. En caso no

cumpla se debe afiadir un mejorador de adherencia.

Analisis granulométrico de los materiales

Se pesaran los agregados gruesos y finos, seglin como pasen por las aberturas de los
tamices, con el fin de realizar una grafica granulométrica de la fraccién. Se realizara la
gradacién para mezcla asfaltica en caliente (MAC) 2, donde se espera tener una
granulometria continua. Granulometria donde los aridos se ubican en todos los tamafios

de las mallas. Finalmente se realizara la curva granulométrica.
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4.3.4 Procedimiento

El procedimiento para elaborar la mezcla asfaltica en caliente es el siguiente:

Mezcla de agregados: Calentar el betun asfaltico a 1452C hasta que esté fluido y se
mezclard con los agregados aridos. Se anadira el filler alternativo y el convencional al
1%, 2% y 3%,; teniendo 6 tazones, 3 tazones con arcilla convencional al 1%, 2% y 3% c/u
y 3 tazones con arcilla alternativa al 1%, 2% y 3% c/u. Estos seran mezclados con el 4.5%,
5%, 5.5% y 6% de betln asfaltico 60/70 hasta su homogenizacion. El betun fue elegido
segun la normativa “Especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013 del

MTC” para pavimentos que se someterdn a temperaturas de 152C a 2429C.

Molde de los agregados: La mezcla de arena fina, piedra chancada y betun asfaltico se
somete al horno a 1452C y se colocard en las briquetas. Posteriormente se colocaran los
moldes en la mesa de trabajo y se colocara una hoja filtro en la parte superior del cilindro

(diametro poco menor que el molde).

Ensayo de estabilidad: se extraerd el collar a cada muestra. Se compactaran las
briquetas con 75 golpes por lado (Marshall MTC E 504), cantidad de golpes segun la clase
de mezcla A para trafico alto o trafico pesado. Se retirard el molde, el collar y la base; y

se deja a temperatura ambiente hasta que enfrie.

Ensayos volumétricos: Se desmoldard la briqueta para pesarlo en seco, luego se
sumergira por 5 minutos en agua para pesarlo en agua y en seco nuevamente. Mediante
estos se determinara el volumen de vacios en el agregado, vacios de aire y asfalto

absorbido, segin la normativa ASTM D-3203

Ensayo de flujo: Tras sumergirse las briquetas en bafio maria a 902C por 30 a 40 minutos,
se determinara la resistencia a la deformacién plastica de cada briqueta mediante la

maquina de traccion.
4.4 Criterio de Diseiio de la mezcla asfaltica

El disefio de Marshall nos permite determinar los porcentajes de agregados gruesos,
agregados finos, del betun asfaltico y del filler convencional / arcilla blanqueadora
gastada. Los ensayos se realizan con cuatro porcentajes de betun asfaltico (PEN 60/70):

4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% sobre el peso de la mezcla asfaltica. Las concentraciones
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establecidas del filler son: 1%, 2% y 3%. Considerar las siguientes referencias

porcentuales aproximadas para una mezcla de asfalto de 1250 gramos.

Tabla 3. Cantidades de agregados para filler (cal hidratada y arcilla blanqueadora

gastada) al 1%.
DESCRIPCION PORCENTAIJES (%)
Arena chancada 56%
Piedra chancada 43%
Filler 1%
Total 100%

Elaboracion: Fuente propia

Tabla 4. Cantidades de agregados para filler (cal hidratada y arcilla blanqueadora

gastada) al 2%.
DESCRIPCION PORCENTAIES (%)
Arena chancada 55%
Piedra chancada 43%
Filler 2%
Total 100%

Elaboracidn: Fuente propia

Tabla 5. Cantidades de agregados para filler (cal hidratada y arcilla blanqueadora

gastada) al 3%.
DESCRIPCION PORCENTAIJES (%)
ARENA CHANCADA 54%
PIEDRA CHANCADA 43%
FILLER (Cal Hidratada) 3%
TOTAL 100%

Elaboracion: Fuente propia

4.5 Analisis Estadistico

El presente estudio es experimental puro, se realizara el andlisis de los datos obtenidos
de los resultados de los ensayos de las mezclas de asfalto con filler alternativo vy filler
convencional al 1%, 2% y 3%. Previamente los data obtenida de los ensayos de las
mezclas asfalticas seran evaluados con los estandares de la Especificaciones Técnicas
Generales para Construccién EG-2013 del Ministerio de Transporte y Comunicacién
(MTC) para verificar su estabilidad (resistencia) y flujo (deformacién); y comparalos

entre ellos para determinar el porcentaje de filler 6ptimo para la mezcla.
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VIl.  RESULTADOS

Las mezclas asfdlticas elaboradas con el disefio Marshall para carga de trafico pesado
con porcentajes de filler al 1%, 2% y 3% de arcilla blanqueadora gastada y cal hidratada,
obtuvieron los resultados descritos mds adelante. Los datos obtenidos son comparados
con las Manual EG-2013 del Ministerio de Transporte y Comunicacion (MTC). Se realizé
el ensayo con una variacién de contenido de asfalto de +/- 0.3 % debido ya que en campo
no se puede tener la precisidon de un contenido de asfalto del 5.5%, de esta manera se
verifica que la mezcla cumpla los parametros a pesar de que varié el contenido de asfalto
en un 0.3%. Se eligio el contenido de asfalto al 5.5% ya que este es el porcentaje 6ptimo

de la mezcla.
7.1 Resultados obtenidos usando filler alternativo (arcilla blanqueadora)

Las siguientes tres tablas corresponden a las mezclas de asfalto con filler de arcilla

blanqueadora.

Tabla 6. Caracteristicas Marshal para filler (arcilla blanqueadora gastada) al 1%.

CARACTERISTICAS MARSHALL

N2 DE GOLPES 75

PESO DEL CONTENIDO DE ASFALTO (%) 5.2 5.5 5.8
PESO ESPECIFICO (g/cm3) (ASTMD-1188) 2.377 2.385 2.387
ESTABILIDAD (Ib) (ASTMD-1559) 2194 2221 2218
FLUJO (0.01*) (ASTMD-1559) 13.0 13.6 13.8
VACIOS DE AIRE (%) (ASTMD-3203) 4.8 4.1 3.6
VACIOS AG. MINERAL (V.M.A) (%) (ASTMD-1559) 16.5 16.3 16.2
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) (ASTMD-1559) 71.2 75.1 77.8
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) (ASTMD-1559) 3016 2927 2862
RELACION POLVO-ASFALTO (*) 0.9 0.9 0.8
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Tabla 7. Caracteristicas Marshal para filler (arcilla blanqueadora gastada) al 2%.

CARACTERISTICAS MARSHALL

Ne DE GOLPES 75

PESO DEL CONTENIDO DE ASFALTO (%) 5.2 5.5 5.8
PESO ESPECIFICO (g/cm3) (ASTMD-1188) 2.362 2.369 2.369
ESTABILIDAD (Ib) (ASTMD-1559) 2131 2147 2140
FLUJO (0.01*) (ASTMD-1559) 12.8 13.4 13.9
VACIOS DE AIRE (%) (ASTMD-3203) 4.7 4.0 3.5
VACIOS AG. MINERAL (V.M.A) (%) (ASTMD-1559) 16.5 16.3 16.2
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) (ASTMD-1559) 71.6 75.1 77.8
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) (ASTMD-1559) 2980 2857 2742
RELACION POLVO-ASFALTO (*) 0.9 0.9 0.8

Tabla 8. Caracteristicas Marshal para filler (arcilla blanqueadora gastada) al 3%.

CARACTERISTICAS MARSHALL

Ne DE GOLPES 75

PESO DEL CONTENIDO DE ASFALTO (%) 5.2 5.5 5.8
PESO ESPECIFICO (g/cm3) (ASTMD-1188) 2.327 2.340 2.350
ESTABILIDAD (Ib) (ASTMD-1559) 2019.1 2033 2006
FLUJO (0.01*) (ASTMD-1559) 12.4 13.1 13.6
VACIOS DE AIRE (%) (ASTMD-3203) 5.4 4.5 3.6
VACIOS AG. MINERAL (V.M.A) (%) (ASTMD-1559) 17.1 16.7 16.3
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) (ASTMD-1559) 68.3 72.9 77.8
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) (ASTMD-1559) 2901 2769 2634
RELACION POLVO-ASFALTO (*) 0.9 0.9 0.8

Los resultados obtenidos para todos los parametros cumplen con las Especificaciones
Técnicas Generales para Construccién EG-2013 del MTC de la mezcla utilizando filler

alternativo al 1%, 2% y 3%.

Los resultados obtenidos para la Estabilidad minima de 8,15 kN (1832.19 Ib), los
resultados de Flujo con rango de 8-14 y los resultados de la relacion Estabilidad/Flujo de
rango 1.700-4.000 kg/cm, se encuentran dentro de los parametros aceptables para las

mezclas al 1%, 2% y 3% de filler alternativo.
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El porcentaje de Vacios de aire con rango de aceptacion de 3-5%; los resultados de
Vacios de agregado mineral (V.M.A) de 16% como minimo; los resultados de Vacios
llenos de asfalto con rango de aceptacion de 70-80%, y la relacion Polvo-Asfalto de rango
0,6-1,3 se encuentra dentro los parametros aceptables para la mezcla de asfalto al 1%,

2% vy 3% de filler alternativo.

La variacion de resultados de la tabla al 1% con la del 2% de arcilla blanqueadora es poca
pero comparada a la tabla de 3% se puede observar una reduccion en la estabilidad y
aumento del flujo notable a comparacion con las otras dos muestras. En los resultados
al 3% cuando el volumen del asfalto es del 5.2%, se observa que los vacios de aire son
resultan al 5.4% saliéndose del rango de 3 a 5%, descartando la dicha mezcla, también
se puede observar que disminuye la estabilidad que es la rigidez de la mezcla
acercandose mucho al limite de los requerimientos para la Estabilidad minima de 8,15
kN (1832.9 Ib). La relacidn Estabilidad/Flujo ha ido disminuyendo, lo que quiere decir
que la arcilla blanqueadora gastada, plastifica la mezcla asfaltica, pudiendo deformar el

pavimento asféltico.
7.2 Resultados obtenidos usando filler convencional (cal hidratada)
Las siguientes tres tablas corresponden a las mezclas de asfalto con cal hidratada.

Tabla 9. Caracteristicas Marshal para filler (cal hidratada) al 1%.

CARACTERISTICAS DE MARSHALL

Ne DE GOLPES 75

PESO DEL CONTENIDO DE ASFALTO (%) 5.2 5.5 5.8
PESO ESPECIFICO (g/cm3) (ASTMD-1188) 2.392 2.399 2.399
ESTABILIDAD (Ib) (ASTMD-1559) 2188 2214 2218
FLUJO (0.01*) (ASTMD-1559) 12.6 13.3 13.9
VACIOS DE AIRE (%) (ASTMD-3203) 4.7 4.0 3.6
VACIOS AG. MINERAL (V.M.A) (%) (ASTMD-1559) 16.6 16.4 16.3
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) (ASTMD-1559) 71.7 75.1 78.3
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) (ASTMD-1559) 3099 2984 2848
RELACION POLVO-ASFALTO (*) 0.9 0.9 0.8
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Tabla 10. Caracteristicas Marshal para filler (cal hidratada) al 2%.

CARACTERISTICAS DE MARSHALL

N2 DE GOLPES 75

PESO DEL CONTENIDO DE ASFALTO (%) 5.2 5.5 5.8
PESO ESPECIFICO (g/cm3) (ASTMD-1188) 2.392 2.399 2.399
ESTABILIDAD (lb) (ASTMD-1559) 2410 2427 2402
FLUJO (0.01*) (ASTMD-1559) 12.5 13.1 13.7
VACIOS DE AIRE (%) (ASTMD-3203) 4.5 3.8 3.4
VACIOS AG. MINERAL (V.M.A) (%) (ASTMD-1559) 16.4 16.2 16.1
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) (ASTMD-1559) 72.3 76.0 78.9
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) (ASTMD-1559) 3451 3309 3131
RELACION POLVO-ASFALTO (*) 11 1.0 1.0

Tabla 11. Caracteristicas Marshal para filler (cal hidratada) al 3%.
CARACTERISTICAS DE MARSHALL

N2 DE GOLPES 75

PESO DEL CONTENIDO DE ASFALTO (%) 5.2 5.5 5.8
PESO ESPECIFICO (g/cm3) (ASTMD-1188) 2.398 2.406 2.410
ESTABILIDAD (Ib) (ASTMD-1559) 2656 2661.4 2599
FLUJO (0.01*) (ASTMD-1559) 11.9 12.6 13.2
VACIOS DE AIRE (%) (ASTMD-3203) 4.2 3.4 2.8
VACIOS AG. MINERAL (V.M.A) (%) (ASTMD-1559) 16.1 15.8 15.6
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) (ASTMD-1559) 73.8 78.0 81.7
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) (ASTMD-1559) 3979 3769 3511
RELACION POLVO-ASFALTO (*) 13 1.2 11

Los resultados obtenidos para todos los parametros cumplen con las Especificaciones

Técnicas del MTC utilizando filler alternativo al 1%, 2% y 3%.

Los resultados obtenidos para la Estabilidad minima de 8,15 kN (1832.19 Ib), los
resultados de Flujo con rango de 8-14 y los resultados de la relacion Estabilidad/Flujo de
rango 1.700-4.000 kg/cm, se encuentran dentro de los parametros aceptables al 1%, 2%

y 3% de filler convencional.
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El porcentaje de Vacios con aire de rango de aceptacion de 3-5%; los resultados de
Vacios de agregado mineral (V.M.A) de 16% como minimo para su aceptacion; los
resultados de Vacios llenos de asfalto con rango de aceptacion de 70-80%, asi como la
relaciéon Polvo-Asfalto de 0,6-1,3 se encuentra dentro de los parametros de aceptacion

de la mezcla de asfalto al 1%, 2% y 3% de filler convencional.

Al aumentar el porcentaje de arcilla blanqueadora gastada, se puede observar que
aumenta la estabilidad que es la rigidez de la mezcla y el flujo que él es pardmetro de
evalua la flexibilidad de la mezcla disminuye esto se debe a que la cal hidratada tiene la
propiedad de endurecer. La relacién Estabilidad/Flujo también ha aumentado, lo que
quiere decir que la cal hidratada, rigidiza la mezcla asfaltica. La variacién de los
resultados de las muestras al 1% y 2% de filler convencional no afectan la mezcla ya que

son valores cercanos.

En la muestra al 3% de filler convencional, se observa que el resultado de la relacion
Estabilidad/Flujo al 5.2% de contenido asfalto es 3979 kg/cm dicho resultado se
encuentra muy cerca del limite de no sobrepasar los 4,000 kg/cm; también se observa
que a la relacion Polvo-Asalto al 5.2% de contenido de asfalto, tiene como resultado 1.3,
el cual se encuentra al limite del rango de aceptacion de 0.6-1.3, por lo que la mezcla
con 3% de filler es descartada como porcentaje éptimo de filler para ambas muestras.
Debido a que el ensayo con filler convencional no cuenta con las mejores caracteristicas

no serd usada para compararla con la muestra con filler alternativo.
7.3 Anadlisis comparativo de los resultados

Las siguientes tres tablas muestran la comparacién de los dos filler arcilla blanqueadora
gastada y cal hidratada al 1%, 2% y 3%. Las muestras comparadas son al 5.5% de

contenido de asfalto, debido que es el porcentaje éptimo para la mezcla.
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Tabla 12. Andlisis comparativo de las caracteristicas de las mezclas de los filler de arcilla
blanqueadora gastada y cal hidratada al 1%.

CARACTERISTICAS DE MARSHALL
ARCILLA
FILLER CAL HIDRATADA | BLANQUEADORA
GASTADA
PESO DEL CONTENIDO DE ASFALTO (%) 5.5
PESO ESPECIFICO (g/cm3) (ASTMD- 2.399 2.385
1188)
ESTABILIDAD (Ib) (ASTMD-1559) 2214 2221
FLUJO (0.01*) (ASTMD-1559) 13.3 13.6
VACIOS DE AIRE (%) (ASTMD-3203) 4.0 4.1
VACIOS AG. MINERAL (V.M.A) (%) (ASTMD-1559) 16.4 16.3
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) (ASTMD-1559) 75.1 75.1
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) (ASTMD- 2984 2927
1559)
RELACION POLVO-ASFALTO (*) 0.9 0.9

Grafica 1. Andlisis comparativo de la estabilidad de las mezclas de los filler de arcilla
blanqueadora gastada y cal hidratada al 1%.
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Grafica 2. Andlisis comparativo del flujo de las mezclas de los filler de arcilla
blanqueadora gastada y cal hidratada al 1%.
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Se puede observar que los pardmetros de la mezcla asfaltica alternativa no presentan
cambios abruptos comparados con la mezcla convencional. Lo que indica que se puede
usar la arcilla blanqueadora al 1%, ya que esta no se ha visto alterada su caracteristica
de estabilidad y flujo.

Tabla 13. Andlisis comparativo de las caracteristicas de las mezclas de los filler de arcilla
blanqueadora gastada y cal hidratada al 2%.

CARACTERISTICAS DE MARSHALL
ARCILLA
FILLER CAL HIDRATADA | BLANQUEADORA
GASTADA
PESO DEL CONTENIDO DE ASFALTO (%) 5.5
PESO ESPECIFICO (g/cm3) (ASTMD-1188) 2.399 2.369
ESTABILIDAD (Ib) (ASTMD-1559) 2427 2147
FLUJO (0.01*) (ASTMD-1559) 13.1 13.4
VACIOS DE AIRE (%) (ASTMD-3203) 3.8 4.0
VACIOS AG. MINERAL (V.M.A) (%) (ASTMD-1559) 16.2 16.3
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) (ASTMD-1559) 75.0 75.1
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) (ASTMD-1559) 3309 2857
RELACION POLVO-ASFALTO (*) 1.0 0.9

Grafica 3. Comparacion de la estabilidad de las mezclas de los filler de arcilla
blanqueadora gastada y cal hidratada al 2%.
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Grafica 4. Andlisis comparativo de flujo de las mezclas de los filler de arcilla
blanqueadora gastada y cal hidratada al 2%.
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Los resultados muestran que la estabilidad ha disminuido en 280 Ib, que es una cantidad
considerable y es perjudicial. Ademds, el flujo ha aumentado y la relacién
estabilidad/flujo ha disminuido en 452 kg/cm que también es considerado significativo.
Por lo que la arcilla de blanqueo al 2% no le da la misma resistencia al usar cal.

Tabla 14. Andlisis comparativo de las caracteristicas de las mezclas de los filler de arcilla
blanqueadora gastada y cal hidratada al 3%.

CARACTERISTICAS DE MARSHALL
ARCILLA
FILLER CAL HIDRATADA | BLANQUEADORA
GASTADA
PESO DEL CONTENIDO DE ASFALTO (%) 5.5
PESO ESPECIFICO (g/cm3) (ASTMD-1188) 2.406 2.340
ESTABILIDAD (Ib) (ASTMD-1559) 2661.4 2033
FLUJO (0.01*) (ASTMD-1559) 12.6 13.1
VACIOS DE AIRE (%) (ASTMD-3203) 3.4 4.5
VACIOS AG. MINERAL (V.M.A) (%) (ASTMD-1559) 15.8 16.7
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) (ASTMD-1559) 78 72.9
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) (ASTMD-1559) 3769 2769
RELACION POLVO-ASFALTO (*) 1.2 0.9
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Grafica 5. Andlisis comparativo de la estabilidad de las mezclas de los filler de arcilla
blanqueadora gastada y cal hidratada al 3%.

Arcilla blanqueadora gastada Cal hidratada

2100 2700 /JL\
= i)
Q2 -
S0 S0
2 <
< a
= =
= @
2‘9"0 ﬁzsuu
® »
w w

1800 2400

4.5 4.8 51 54 57 6.0 45 48 51 5.4 5.7 6.0
% de Asfalto % de Asfalto

Grafica 6. Andlisis comparativo del flujo de las mezclas de los filler de arcilla
blanqueadora gastada y cal hidratada al 3%.
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Los resultados muestran que la estabilidad ha disminuido en 600 Ib, que es una cantidad
considerable y es perjudicial. El flujo ha aumentado y la relacién estabilidad/flujo ha
disminuido en 1,000 kg/cm que también es considerado significativo y perjudicial,
ademas que en ambos casos algln parametro no cumple. En el caso del contenido de
3% de cal hidratada, la relacién polvo-asfalto al 5.2% de asfalto resulta un valor limite
de 1.3; y al 3% de arcilla blanqueadora gastada a 5.2% de asfalto, el parametro de vacios
de aire no cumple, resultando con el 5.4%. Por lo que agregar 3% de la arcilla de

blanqueo al producto disminuye la resistencia que le da la cal y se descarta esta opcidn.

7.4 Resultados de Vacios de aire

El ensayo de vacios de aire producida con arcilla blanqueadora contiene un porcentaje

de vacios de aire menor que la producida con filler de arcilla blanqueadora.
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Tabla 15. Vacios de aire de la mezcla de asfalto elaborado con arcilla blanqueadora y
con cal hidratada al 1% y asfalto al 5.5%

CARACTERISTICAS DE MARSHALL

FILLER CAL HIDRATADA ARCILLA BLANQUEADORA GASTADA
CONTENIDO DE FILLER 1% 2% 3% 1% 2% 3%
VACIOS DE AIRE 4 3.8 3.4 4.1 4 45
VACIOS AG. MINERAL 16.4 16.2 15.8 16.3 16.3 16.7
(V.M.A)

VACIOS  LLENOS DE 75.1 76 78 75.1 75.1 72.9
ASFALTO

Los resultados obtenidos para medir los vacios del aire demuestran que, al aumentar el
porcentaje de arcilla blanqueadora, disminuye el porcentaje de vacios de aire y aumenta
el de vacios llenos de asfalto, mientras que, en caso de cal hidratada, al aumentar el
porcentaje de este, los vacios de aire de aumenta (considerando que los resultados de
las muestras al 1% y 2% son muy similares) y los vacios llenos de asfalto han disminuido.
Esto indica que el filler alternativo reduce el porcentaje de vacios de aire en la mezcla

asfaltica.
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VIIl.  DISCUSIONES

Los resultados demuestran que se puede usar la arcilla blanqueadora gastada,
residuo del proceso de refinamiento de aceite de pescado, como sustituto alternativo
en la mezcla asfdltica. Al agregar 1% y 2% de filler alternativo, la mezcla cumple con los

requisitos del Disefio de Marshall.

El presente estudio demostré que la hipdtesis se cumple. De acuerdo con los resultados
obtenido es posible usar arcilla de blanqueo gastada para la mezcla asfaltica a gran
escala, sin embargo, el filler alternativo requiere de un pretratamiento, el cual consiste

en el secado, trituracién y tamizado; resultando laborioso su tratamiento.

La arcilla blanqueadora al 1% es la mejor alternativa ya que los resultados de estabilidad
y flujo se asemejan a la mezcla asfaltica convencional con 1% de cal hidratada. Usar un
porcentaje mayor de arcilla blanqueadora como al 2% o al 3% resulté en la pérdida de
la estabilidad y viscosidad de la mezcla; también demostré requerir un mayor contenido

de betun asféltico para que la mezcla sea optima.

La reduccidn de los residuos solidos en estado sélido o semisélidos debe estar orientada
al desarrollo y uso de tecnologias, asi como métodos y practicas de tratamiento para
reaprovechar estos, promover la experimentacion e investigacién con residuos para
maximizar su valor y reducir su peligrosidad, asi mejorando el manejo de residuos en los
sectores industriales como pesqueria y las actividades vinculadas a la generacién de

ellos.

Sangiorgi et al. (2016) utilizé arcilla blanqueadora con contenido de aceite vegetal, sus
resultados fueron satisfactorios, dicha investigacion fijé el contenido de betun asfaltico
aun5,1% el cual es 0.4% menos que el contenido de asfalto 6ptimo de 5.5% del presente
trabajo. El porcentaje de filler del autor fue de 5% sobre el peso de los aridos, dicho
porcentaje es mucho mayor al porcentaje elegido en el presente trabajo y eso se debe
a que el autor ha considerado el filler contenido de la arena; y adicionalmente agregé el
filler alternativo y el convencional. Por lo cual en la presente investigacion se agregd

como filler alternativo la arcilla blanqueadora gastada al 1%, 2% y 3%.
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En la MTC E 220 indica que para la mezcla asfaltica el porcentaje de arcilla debe ser 0%,
sin embargo, con el minimo porcentaje de arcilla del 1% se demuestra que se puede

obtener una mezcla éptima.

En la tabla 12, se puede observar que la mezcla alternativa al 1% de filler (arcilla
blanqueadora gastada) en comparacidn con la mezcla convencional al 1% de filler (cal
hidratada) tiene similares caracteristicas de estabilidad y flujo, dichos ensayos tienen
similares resultados. Mientras que en la tabla 13, la mezcla alternativa al 2% de filler
(arcilla blanqueadora gastada), redujo su estabilidad y aumento su flujo en comparacién

con la mezcla convencional con cal.

En el siguiente cuadro se comparan las mezclas de asfalto alternativa al 2% y 1% de filler
de arcilla blanqueadora. Se puede notar que al aumentar el filler los resultados de la
estabilidad han desmejorado y el flujo ha aumentado. Por lo cual el porcentaje de filler

de la mezcla debe estar en el rango de 1% a 2% para no perjudicar las caracteristicas de

la mezcla.
CARACTERISTICAS DE MARSHALL

ARCILLA ARCILLA
FILLER BLANQUEADORA | BLANQUEADORA

GASTADA GASTADA

1% 2%

CONTENIDO DE ASFALTO EN PESO (%) 5.5
PESO ESPECIFICO (g/cm3) (ASTMD-1188) 2.385 2.369
ESTABILIDAD (Ib) (ASTMD-1559) 2221 2147
FLUJO (0.01*) (ASTMD-1559) 13.6 13.4
VACIOS DE AIRE (%) (ASTMD-3203) 4.1 4.0
VACIOS AG. MINERAL (V.M.A) (%) (ASTMD-1559) 16.3 16.3
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) (ASTMD-1559) 75.1 75.1
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) (ASTMD-1559) 2927 2857
RELACION POLVO-ASFALTO (*) 0.9 0.9

El proponer mecanismos enfocados en la economia circular, mediante Ila
implementacién de tecnologias limpias que reduzcan las emisiones de carbono y sean
ecoeficientes, promueve el compromiso con la sostenibilidad ambiental, la valorizacién
de residuos y generan nuevos mercados. La sinergia de distintos sectores de darle valor
a sus residuos y buscar alternativas de insumos que reduzcan el impacto apoyan a las

buenas practicas ambientales y contribuyen a la Produccién Limpia.
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IX. CONCLUSIONES

1. La arcilla blanqueadora gastada, residuo del proceso de refinamiento de aceite de
pescado, puede ser utilizada como sustituto alternativo del filler convencional de la
mezcla de asfalto comun. El porcentaje éptimo de arcilla blanqueadora gastada
para utilizar como filler es el 1%. La mezcla asfaltica obtenida con 1% de arcilla
blanqueadora fue muy similar a la muestra con filler de cal hidratada.

2. laarcilla blanqueadora gastada agregada como filler al 1% proporciona a la mezcla
asfaltica mayor flujo y mayor flexibilidad, propiedades que evitan el agrietamiento
del pavimento.

3. Al agregar arcilla blanqueadora gastada como filler, la estabilidad de la mezcla
asfaltica se disminuye ligeramente y para lograr estabilidad aceptable es de suma
importancia elegir correctamente el porcentaje de filler.

4. Elasfalto caliente producido con arcilla blanqueadora al 1% no reduce el porcentaje
de vacios de aire en la mezcla asfaltica.

5. Paradeterminar el porcentaje de filler se debe tener en cuenta la cantidad de betdn
asfdaltico para mantener la mezcla dentro de las caracteristicas éptimas.

6. Al aumentar el porcentaje de filler alternativo, arcilla blanqueadora gastada se
reducen los vacios de aire y aumentan los vacios llenos de asfalto.

7. El uso de arcilla blanqueadora residual del proceso de refinamiento de aceite de
pescado que sera utilizada en la produccién de la mezcla de asfalto a mayor escala
permitira reducir los costos de su disposicién final, siendo una opcién

ambientalmente favorable.
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Xl. ANEXOS

11.1 Requisitos para los agregados gruesos

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
| <3.000 l >3.000
&"a';:!;?;d e MTC E 209 18% mix. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTCE 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
:g?;‘:;: SRy ASTM 4791 10% méx. 10% mix.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTCE 206 1,0% max. 1,0% max.

11.2 Requisitos para los agregados finos

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

<3.000 | >3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
{ndice de Plasticidad (malla N.° 40) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max.
{ndice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N.° 200) MTC E 111 4 méx. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion* * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.
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11.3 Requerimiento para agregado fino - Adherencia Riedel Weber

Requerimiento
Altitud (m.s.n.m.)
Ensayos Norma < 3.000 > 3.000
Adherencia Riedel Weber MTCE 220 >4 % >4 Y

11.4 Requerimientos para mezcla de concreto bituminoso

Clase de Mezcla
Parametro de Disefio A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacién, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 814 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3.5 3.5 3.5
5. Vaclos en el agregado mineral Ver Tabla 423.10
Inmersién — Compresion (MTCE 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 2,1 14
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Polvo —Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacién Estabilidad /flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccién indirecta 80 Min.
AASHTO T 283
11.5 Vacios llenos con asfalto (VFA)
Trafico (millones de ejes equivalentes) VFA
0,3 70-80
=0,3-3 B65-78
=3 B5-75
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11.6  Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

Vacios minimos en agregado mineral %
Tamiz
Marshall Superpave
4,75 mm (N." 4) 18 -
9,50 mm (3/8") 16 15
12,5 mm [%") 15 14
19,0 mm (3/4") 14 13
25,0 mm (1") 13 12
37,5 mm (1 %") 12 11
50,0 mm (2") 11,5 10,5

11.7 Fotos del pesado de la muestra de arcilla blanqueadora gastada
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11.8 Fotos secado de la arcilla blanqueadora

11.9 Fotos triturado de la arcilla blanqueadora
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11.10 Fotos tamizado de la arcilla blanqueadora

== "E<TUDI0 EXPERIMENTAL DEL USO
DE LA ARCILLA BLANGUEADORA
(GASTADA COMO ALTERNAT/VA PARA I.A
PRODUCCION DE LA ME2CLA DE ASFALTO |

TERESA GAMARRA
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"E < TuplD EXPERIMENTAL DeL USO

| e eomaveavone |
e — (GRSTADA COMO ALTERNATIVA
T propuccitn 06 LA MEZOLA DE ASFALTO

11.12 Fotos de los agregados arido mas el peso del betun asfaltico 60/70
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11.13 Fotos de las mezclas del asfalto con los agregados finos

P

11.14 Fotos de prueba de adherencia del asfalto
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11.15 Fotos briqueta con mezcla asfaltica
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11.17 Fotos sumergimiento de la mezcla asfaltica en agua

EXPERIMENTAL DEL USO
DE LA ARCILLA ELANGUEADDRA
ASTADA CoHO ALTERNATIVA PaARA LA
Fpouu:c'o»: DE LA ME2cLA DE ASFALTO
E¥f: 229
TERESA GAMARRA

'Esruuio Expenmcum. DeL USO
DE LA ARCILLA BLANGUEADORA

G.sm»owo ALTERNAT/IVA ParA LA
A nsuma:uoeAsmro ‘
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11.19 Fotos ensayo de Marshall

'8700'0 ExpERIMENTAL el UsO
DE LA ACILLA BLANGUEADORA
(5AATABA C2HO ALTERHATVA Faka LA

g;abcuunmormw
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RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N° 071 -2021-DACIA-DAFCA-U. CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima, 1 de marzo del 2021

VISTO:

El informe de revision independiente académica y la aprobacién de un Comité de Etica del
proyecto de tesis titulado: Estudio experimental del uso de la arcilla blanqueadora gastada
como alternativa para la produccion de la mezcla de asfalto, presentado por:

* Gamarra Condemarin Teresa

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniero(a) Ambiental en la Facultad de
Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacion.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: Estudio experimental del uso de la arcilla
blanqueadora gastada como alternativa para la producciéon de la mezcla de asfalto con N° de
registro: 140-2020-PRE11, y establecer el inicio del periodo de ejecucion del mencionado
proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Olga Vadimovna Kostenko como asesor(a) para el desarrollo
de la tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese,

o sl

/
/

Mg./ Gonzalo Francisco Flores Roca
Director Académico
Carrera de Ingenieria Ambiental
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