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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo analizar el comportamiento mecanico de una mezcla
asfaltica en caliente al adicionar ceniza de mazorca de maiz como reemplazo parcial del filler.
Para ello, se caracterizd quimicamente la ceniza, determinando su alto contenido de 6xidos de
silicio, aluminio y hierro, lo que le otorga propiedades puzolanicas. A través de ensayos
Marshall, traccion indirecta y Cantabro, se evaluaron las propiedades mecénicas de las mezclas
asfalticas con diferentes porcentajes de ceniza de mazorca de maiz (0%, 25%, 50%, 75% y
100%). Los resultados indicaron que la adicién de un 50% de ceniza es el porcentaje 6ptimo,
mejorando significativamente la estabilidad, el flujo y la resistencia al desgaste. Ademas, se
observd un incremento en la resistencia al dafio por humedad, alcanzando un indice TSR de
81.62%, superior al minimo requerido. Finalmente, el analisis econémico mostr6 que la mezcla
modificada es mas econdémica que la convencional, con un ahorro de S/. 6.57 por metro cubico,
lo que evidencia la viabilidad técnica, econdmica y sostenible del uso de ceniza de mazorca de

maiz en mezclas asfalticas para pavimentos sometidos a condiciones de trafico pesado.

Palabras clave: Mezcla asfiltica, Ceniza de mazorca de maiz, Comportamiento mecanico,

Filler alternativo, Estabilidad estructural, Pavimentos sostenible



Abstract

The present study aims to analyze the mechanical behavior of a hot asphalt mixture by adding
corn cob ash as a partial replacement for the filler. To achieve this, the ash was chemically
characterized, revealing a high content of silicon, aluminum, and iron oxides, giving it pozzolanic
properties. Through Marshall, indirect tensile, and Cantabro tests, the mechanical properties of
asphalt mixtures with different percentages of corn cob ash (0%, 25%, 50%, 75%, and 100%)
were evaluated. The results indicated that adding 50% ash is the optimal percentage, significantly
improving stability, flow, and wear resistance. Additionally, an increase in moisture damage
resistance was observed, reaching a TSR index of 81.62%, exceeding the minimum required.
Finally, the economic analysis showed that the modified mixture is more cost-effective than the
conventional one, with a savings of S/. 6.57 per cubic meter, demonstrating the technical,
economic, and sustainable viability of using corn cob ash in asphalt mixtures for pavements

subjected to heavy traffic conditions.

Keywords: Asphalt mixture, Corn cob ash, Mechanical behavior, Alternative filler, Structural

stability, Sustainable pavements.



Introduccion

La construccién de carreteras es esencial para el progreso, crecimiento y la conectividad de
una nacién. A lo largo de la historia, la calidad de los caminos ha sido determinante para el
intercambio comercial y el bienestar de las comunidades. En la era moderna, el pavimento
asfaltico juega un papel esencial en la infraestructura vial, impactando directamente en la
eficiencia y seguridad del transporte. Sin embargo, en muchas regiones, especialmente en paises
en desarrollo, mantener y mejorar las carreteras es un desafio constante, limitado por el

financiamiento y el acceso a tecnologias avanzadas en construccion [1].

En el caso de Chiclayo, Pertl, la expansion de la poblacion y el crecimiento del numero de
vehiculos motorizados no se han visto acompanados de mejoras proporcionales en la
infraestructura vial. Esto ha resultado en carreteras en estado deteriorado, incrementando los
riesgos de seguridad y afectando negativamente a la economia local. En el &mbito peruano, las
condiciones climaticas variantes, caracterizadas por intensas lluvias en la sierra y selva, afiaden
dificultades adicionales a la durabilidad de estas carreteras. Ademas, la construccion de estas
implica una creciente demanda de recursos, los cuales definitivamente plantean desafios de

sostenibilidad ambiental y costos [2].

Ante este contexto, surge la pregunta clave: ;Como influye la adicion de ceniza de mazorca
de maiz como sustituto parcial o total del filler en las propiedades mecanicas y resistencia de
las mezclas asfélticas en caliente, y cual es su viabilidad econdémica para su uso en la
construccion de carreteras? La relevancia de esta investigacion radica en su potencial para
ofrecer soluciones innovadoras y sostenibles, utilizando ceniza de mazorca de maiz, un
subproducto agricola abundante, como alternativa econdmica y ecoldgica al filler convencional
en pavimentos asfalticos. Este enfoque no solo promete reducir la dependencia de materiales
no renovables y gestionar eficientemente los residuos agricolas, sino también mejorar la
resistencia del asfalto, lo cual es crucial en la lucha contra los efectos adversos del clima y el

desgaste por uso.

Por tanto, el objetivo general del estudio es determinar el comportamiento mecéanico de una
mezcla asfaltica en caliente, adicionando ceniza de mazorca de maiz como remplazo parcial del
filler para optimizar la resistencia estructural del pavimento. Para ello, se establecen varios
objetivos especificos: Caracterizar la composicion quimica de las cenizas de mazorca de maiz,
establecer el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico en la mezcla asfaltica en caliente con
ceniza de mazorca de maiz, determinar la estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica en caliente

con la adicion de ceniza de mazorca de maiz, a la muestra con el 6ptimo contenido de asfalto,



determinar el incremento en la resistencia al dafio por humedad de la Mezcla Asfaltica en
Caliente con el 6ptimo contenido de asfalto (muestra patrén), adicionando ceniza de mazorca
de maiz, a través del ensayo de Resistencia a la Traccion Indirecta, evaluar la pérdida por
desgaste de la Mezcla Asfaltica en Caliente, considerando la adicion de ceniza de mazorca de
maiz en proporciones Optimas determinadas previamente por los ensayos de Marshall y
Traccion Indirecta, mediante la aplicacion de un ensayo mecénico, tanto en muestras patron
como en muestras modificadas y realizar una comparacion econdomica entre la mezcla asféaltica

convencional y la mezcla asféltica modificada.

La metodologia empleada es experimental, con la constitucion de dos grupos de prueba: uno
de control, utilizando mezcla asfaltica estandar, y otro experimental, integrando proporciones
determinadas de ceniza de mazorca de maiz. Se realizaran evaluaciones iniciales y finales de
las propiedades mecénicas de ambas mezclas para establecer comparaciones y determinar los

beneficios reales de incorporar la ceniza en las mezclas asfalticas.

Este estudio pretende contribuir significativamente al campo de la ingenieria civil
proporcionando soluciones practicas y viables que podrian transformar la construccion y
mantenimiento de carreteras en regiones con recursos limitados. Al demostrar que la ceniza de
mazorca de maiz puede ser una alternativa viable y beneficiosa, este proyecto ofrece un modelo
sostenible para mejorar la infraestructura vial y, en consecuencia, la calidad de vida en

comunidades afectadas por infraestructuras viales deficientes.
Revision de literatura
Antecedentes

En el presente articulo [3] En el articulo mencionado [3], se analiza la viabilidad técnica y
ambiental del uso de cenizas volantes, un derivado de la combustion del carbon, como sustituto
parcial del relleno de piedra caliza en las composiciones asfalticas. El estudio llevado a cabo
por Woszuk, Bandura y Franus investigd los cambios en las propiedades mecanicas y la
durabilidad de las mezclas asfalticas al incorporar cenizas volantes de las clases F y C en
proporciones del 25%, 50% y 75%. Los autores evaluaron las cenizas volantes basandose en su
morfologia, composicion quimico-mineraldgica y granulometria. Posteriormente, se crearon
mezclas asfélticas reemplazando el filler de caliza por cenizas volantes, y se realizaron distintos
ensayos para medir la densidad aparente y maxima, el porcentaje de vacios, asi como la
resistencia a la traccion indirecta y el comportamiento frente a ciclos de congelamiento y

descongelamiento.
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Los resultados mostraron que la adicion de cenizas volantes modifica la porosidad de la
mezcla, presentando un rango de vacios de aire entre el 12% y el 28%, dependiendo tanto del
tipo de ceniza como de la proporcion utilizada. Asimismo, se observd que la resistencia a las
condiciones climaticas adversas y a los ciclos térmicos se mantuvo dentro de parametros
aceptables, con valores de resistencia al agua y a las heladas que oscilaron entre el 96% y el
104%. Este articulo enfatiza la importancia de la gestion de residuos industriales y la
explotacion de recursos en el ambito de la construccion sostenible, subrayando que el uso de
cenizas volantes no solo mejora las propiedades del material asfaltico, sino que también ayuda
a reducir el impacto ambiental relacionado con la acumulacion y disposicion de desechos

industriales.

La investigacion concluye que las cenizas volantes, particularmente las de clase C, tienen un
gran potencial como reemplazo alternativo en mezclas asfilticas, promoviendo Ila
implementacion de practicas de economia circular y la reduccion de la huella ambiental en la
construccion de pavimentos. Este enfoque integra la practica de la ingenieria civil con los
principios de sostenibilidad y conservacion de recursos, abriendo la posibilidad de un desarrollo

tecnologico en los materiales empleados en obras de carreteras.

El articulo [4] presenta un estudio experimental sobre el uso de ceniza de céscara de arroz
(RHA) y ceniza volante (FA) como alternativas de materiales de relleno en mezclas asfalticas
en caliente, en sustitucion de la cal hidratada (HL) que se emplea de forma habitual. Este estudio
se llevo a cabo en los laboratorios del Departamento de Ingenieria Civil del Instituto Indio de

Ciencia y Tecnologia de Ingenieria, localizado en Shibpur, Howrah, Bengala Occidental, India.

La investigacion se enfoca en la elaboracion de mezclas bituminosas de macadam denso
(DBM) con distintas proporciones de cal hidratada, ceniza de céscara de arroz y ceniza volante,
siguiendo el método de disefio Marshall y comparando los resultados con una mezcla
convencional que contenia 2% de cal hidratada. Se evaluo el comportamiento de las mezclas a
través de la metodologia Marshall, especificamente la resistencia a la traccion indirecta. Los
resultados mostraron que la mezcla asféltica con ceniza de cascara de arroz y ceniza volante
tuvo un desempefio superior, siendo mas econdomica debido a que la cantidad de asfalto
necesaria se redujo entre un 0.75% y un 8% en comparacion con la mezcla de control que
contenia un 4% de relleno. Ademas, la ceniza de céscara de arroz mostré una mayor afinidad
con el asfalto, lo que sugiere un aumento en la rigidez con la inclusion de gotas de mastico
bituminoso, proporcionando una adecuada integracion con los componentes utilizados. El

asfalto en caliente (HMA) generalmente contiene agregados de diferentes tamafios, ligantes
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bituminosos y vacios de aire. Los agregados actian como un esqueleto, mientras que el betin
proporciona una accion adhesiva que aglutina los aridos y contribuye con las propiedades
viscoelasticas de la composicion. El relleno, que es un polvo muy fino, juega un doble papel en
la mezcla: llena los huecos entre los agregados minerales y, debido a su finura, se mezcla con
el betin formando un mastico bituminoso de alta consistencia consigue influir notablemente en
las propiedades fisicas y también mecanicas de la mezcla. La publicacion también buscod
comprender el mecanismo de efecto de refuerzo de los rellenos en el mastico bituminoso a
través de la microscopia optica. Se utilizaron dos tipos de residuos como rellenos alternativos:
RHA, recogida de un molino de arroz, y FA, de una estacion de energia térmica. Se incluy¢ la
cal hidratada convencionalmente utilizada (HL) para preparar mezclas de control para comparar
resultados. Se caracterizaron los rellenos mediante pruebas de gravedad especifica, area
superficial especifica y composiciones quimicas elementales. El estudio también incluy6 la
preparaciéon de HMA utilizando agregados de basalto indio y un ligante de betin de grado
VG30, tipicamente utilizado en la industria del HMA en India. Se utiliz6 el método Marshall
para disefiar la mezcla DBM considerando varios tipos y proporciones de relleno con el fin de
obtener los contenidos 6ptimos de betun. Ademas, se evalu6 la resistencia ante la humedad de

mezclas preparadas para ver la pérdida de resistencia a traccion indirecta tras inmersion en agua.

El articulo [5] presenta un estudio original publicado en una revista reconocida, donde se
analiza el uso de ceniza de mazorca de maiz (MCA, siglas en inglés) asi como material de
relleno en produccion de mezcla asfaltica en caliente destinada a mezclas con aglutinante. Esta
investigacion fue desarrollada en respuesta al incremento en la generacion de desechos
provenientes de distintas empresas y zonas agricolas en Etiopia, lo que constituye un reto

considerable en cuanto a su gestion y eliminacion.

El articulo investigd sus caracteristicas fisicas y también quimicas del residuo que es la
ceniza de mazorca de maiz y prepar6 especimenes de asfalto en el cual utiliza el CSD el cual
va a ser material del relleno de estandar, sin aun emplear MCA. Se reemplazé el relleno de CSD
con MCA en proporciones de 0, 25, 50, 75 y 100% en peso del polvo de piedra triturada (CSD).
El cual se prepararon un total de treinta briquetas de mezcla, y por ende quince de los cuales se
procedié a prepararon con un 6% de polvo de piedra triturada como el relleno en peso del
agregado con un contenido de C.A o de betin entre 4.5 y 6.5%, los cuales por norma van en
incrementos variables de 0.5% en términos de peso respecto al total de la mezcla para
determinar la dosificacién 6ptimo del betiin. Los especimenes restantes se prepararon con el

5.30% de betin para determinar el reemplazo 6ptimo de MCA.
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Asi dichos resultados de la investigacion revelaron que el porcentaje ideal para sustituir CSD
por MCA es del 75% en peso del relleno de CSD o del 4.5% en peso total del agregado, durante
la produccion de la capa de aglutinante del asfalto caliente para carreteras sometidas a trafico
pesado. Ademas, se observo que este reemplazo del 75% de CSD por MCA ofreci6 la mejor
estabilidad seglin el ensayo Marshall (11.7 KN) y el flujo (3.13 mm), mejorando notablemente
sus propiedades mecanicas de asfalto. Dichos resultados también indicaron que cada residuo
agricola, como la ceniza de mazorca de maiz, pueden ser empleados como un sustituto parcial
de los rellenos minerales en la capa de aglutinante en las mezclas de asfalto caliente. La MCA
se categorizd como un material puzoldnico de clase N, de acuerdo con los estdndares ASTM
C618, debido a su elevado contenido de 6xido de silicio (60.56%)), trioxido de aluminio (7.20%)
y oxido de hierro (5.50%), obteniendo un valor de 73.26%. Esta investigacion concluy6 que la
MCA es un material viable para sustituir parcialmente los rellenos minerales en la construccion
de carreteras, siendo el 75% el porcentaje Optimo que maximiza tanto la estabilidad como la

durabilidad en vias de trafico pesado.

La tesis [6] analiza el uso con cenizas volantes generadas por una termoeléctrica de Ilo la
que mejorara el comportamiento mecanico de dichas mezclas asfalticas en caliente. Estas
cenizas, al ser un subproducto la que proviene con quema de carbon, se clasifican como un
material puzolanico debido a su composiciéon quimica, rica en didéxido de silicio, 6xido de
aluminio y oxido de hierro, lo que las convierte en un componente que potencialmente

incrementa la resistencia y durabilidad de las mezclas asfélticas.

El estudio considerd varios porcentajes de cenizas volantes con 0.25%, 0.35%, 0.50%,
0.75%, 0.85%, y 1.0% como sustituto del filler mineral, evaluando su comportamiento ya sea
mecanico mediante el ensayo de Marshall, traccion indirecta (TSR) y Rueda de Hamburgo. Se
encontrd que una adicidon de 0.75% de cenizas de la termoeléctrica mejoraba notablemente la
estabilidad de su mezcla, con valores cercanos a 3,853 kg/cm? y un TSR del 86.5%, aumentando
su resistencia al dafio por humedad el cual en comparaciéon con mezclas tradicionales. Dicho
estudio resalta que optimo contenido de cenizas volantes es inferior al 0.75%, ya que a partir
de ese punto se optimizan las propiedades especialmente mecanicas de la mezcla y se mejora
su resistencia al dafo por humedad. Ademads, se fomenta una alternativa mas sostenible para la
gestion de residuos industriales mediante la reutilizacion de cenizas ya sean volantes o de algun

otro producto agricola,

Los autores del escrito [7] abordan la optimizacidon de mezclas bituminosas por medio de la

incorporacion del producto agricola la cual es la ceniza de cafia de maiz se utilizard como
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modificador puzolanico, con su proposito de mejorar las caracteristicas reoldgicas y mecénicas
del pavimento asfaltico. Se examina la influencia de la ceniza en la estabilidad Marshall, la
capacidad de resistir la deformacion duradera y la susceptibilidad al deterioro que es generado

por el agua.

El estudio esta estructurado en un disefio experimental que varia la proporcion de ceniza
obtenida a través de combustion de cafia de maiz en el asfalto en concentraciones de 0.2%,
0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0%, hasta un 4.0%. Se emplean procedimientos estandarizados para hacer
su caracterizacion sus materiales, incluyendo andlisis granulométricos y evaluaciones de sus

propiedades fisico y también mecanicas del ligante asfaltico y de sus agregados.

Las pruebas o ensayos de laboratorio estan enfocan en la determinacion de estabilidad y flujo
Marshall, la resistencia a traccion por compresion indirecta, y a su evaluacion de la resistencia
al dafio por humedad mediante el ensayo de relacion de tension retenida (TSR). Ademas, se
lleva a cabo en ensayo de rueda cargada de Hamburgo para medir la durabilidad frente al

ahuellamiento.

Los resultados preliminares sugieren que la inclusion de este material derivado de la
combustion, en proporciones de hasta un 10%, puede incrementar la estabilidad Marshall y
mejorar la resistencia frente al deterioro por humedad, aumentando en 60% la resistencia a
dafios por humedad en mezclas con un 0.5% de ceniza, en comparacion con composiciones
convencionales. Dado que se ha observado un incremento en el ahuellamiento del pavimento,
esto podria sefialar una reduccion en la durabilidad del asfalto bajo cargas repetitivas de trafico.
Este estudio establece una base para considerar que dicha ceniza de cafia de maiz sera un aditivo
viable en la ingenieria de pavimentos, con el potencial de mejorar la sostenibilidad y el

rendimiento de las carreteras.

La tesis [8] de Rosales Lecca investiga la influencia que tendra la incorporacion de cenizas
de carbon mineral en un 10% en propiedades reologicas y mecanicas de una mezcla del asfalto
en caliente. La investigacion se basa en su hipotesis que la modificacion del asfalto tradicional
con residuos industriales podria mejorar la resistencia a la deformacion plastica, un factor clave

hacia su prolongacion de vida util de las vias de comunicacion.

Dicho enfoque experimental aplicado incluye la caracterizacion de agregados pétreos y
polvo de carbon mineral mediante técnicas avanzadas como la calorimetria diferencial y la
irradiacion de rayos X dispersiva en energia (EDXRF), proporcionando un andlisis detallado de

la estructura quimica y las variaciones térmicas de los materiales. Se identificaron altas
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concentraciones de 6xidos de aluminio, silicio y azufre, asi como trazas de calcio, vanadio,

hierro, niquel, estroncio, titanio, fosforo y cloro.

Mediante su aplicacion de su método de disefio Marshall, elaboraron muestras de mezcla
asfaltica con diferentes proporciones de asfalto (4%, 4.5%, 5% y 5.5%) para establecer la
dosificacion Optima de la mezcla. Los ensayos mecanicos indicaron que dicha mezcla
optimizada con cenizas del carbon mineral mostré una mejora en la resistencia a la carga y una
reduccion considerable de la deformacion permanente, logrando un disefio siendo el optimo de

asfalto de 5.10%, en comparacion con el 5.01% de la mezcla convencional.

Dichas investigaciones sugieren que su uso de cenizas de carbon mineral no solo incrementa
su capacidad de carga, sino que también la resistencia a la deformacion del asfalto, sino que
también fomenta el aprovechamiento de subproductos industriales en la construccion de
pavimentos. Esto representa una opcidon mas sostenible y economicamente viable. Este estudio
contribuye al campo de la ingenieria de pavimentos, facilitando una perspectiva técnica sobre
la valorizacion de residuos industriales y su impacto en mejora los servicios en la infraestructura

vial.

La investigacion [9] aborda la problematica ambiental relacionada con la acumulacion de
residuos industriales, en particular las cenizas de cascarilla de arroz (CCOS), proponiendo su
reutilizacidn como material compuesto en la ingenieria de pavimentos. La teoria se centra en la
evaluacion sus propiedades mecanicas y la viabilidad estructural de dichas mezclas asfalticas
ya sea modificadas de CCOS, evaluando su potencial para optimizar la resistencia y durabilidad

del asfalto, asi como su contribucion a la reduccion del impacto ambiental.

La metodologia utilizada es experimental, siguiendo el enfoque de una investigacion
aplicada. El cual se sintetizaron 180 briquetas asfalticas para evaluar el comportamiento bajo
diferentes niveles de trafico, desde liviano hasta pesado. Se investig6 la incorporacion de CCOS
como reemplazo parcial del filler convencional, en proporciones que variaron entre 0.25% y

1% en peso total de dicha mezcla.

Sus resultados experimentales, logrados mediante la metodologia de Marshall, indican que
la adicion de CCOS mejora de manera significativa sus propiedades de dichas mezclas
asfalticas, tales son su estabilidad, flujo y la densidad de vacios, cumpliendo con las
especificaciones de los agregados. La mezcla optima se logro con un 0.75% de CCOS,

demostrando ser la proporcion mas eficaz para los tres niveles de trafico evaluados.
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Este estudio contribuye en el enfoque de ingenieria civil y la infraestructura de caminos,
ofreciendo la opcidn razonable para la gestion de residuos industriales y la fabricacion de
mezclas asfalticas mejoradas en sus propiedades, enfatizando la importancia de la innovacion

en materiales y la sostenibilidad en la construccion de infraestructuras viales.

Segun Capcha [10] investigaciones recientes sobre la que seria su incorporacion de ceniza
de tallos de retama (CTR) en la elaboracion de mezclas asfalticas estas demostrado que al
utilizar dicho material puede mejorar tanto sus propiedades mecanicas. En el ensayo Marshall,
se observo un aumento significativo en lo que seria su estabilidad de dichas mezclas con la
adicion de CTR en proporcione del 3% y 4%, alcanzando valores de 1431 kg y 1468 kg,
superando el minimo requerido de 900 kg. Esto sugiere que la CTR no solo aumenta la
resistencia de las mezclas, sino que también mejora su rigidez. Ademas, en el ensayo de traccion
indirecta dichas mezclas con CTR mostraron mayor resistencia a las tensiones, lo que indica
una mayor capacidad para soportar las deformaciones provocadas por el trafico, particularmente

en mezclas con adiciones del 3% y 4%.

Por otro lado, el ensayo de desgaste por Cantabro mostré resultados mixtos. Las mezclas con
CTR en porcentajes del 1% al 3% presentaron un leve aumento en el desgaste en comparacioén
con las muestras convencionales, pero con la adicion del 4%, el desgaste se redujo al 2.33%.
Esto evidencia que, en ciertas proporciones, la CTR también mejora su resistencia a la abrasion.
En conjunto, estos resultados indican que la ceniza de tallos de retama es una opcion viable para
dar mejoria en sus propiedades de dichas mezclas asfalticas, tanto en términos de resistencia

mecanica como de durabilidad.

La investigacion [11] sobre la incorporaciéon de pléstico reciclado en dichas mezclas
asfalticas ha demostrado que este material mejora las propiedades tanto mecénicas y da
durabilidad del pavimento. Seglin ensayos realizados en esta tesis, la incorporacion de plastico
PET triturado en proporciones de 0.5%, 1% y 1.5% sobre el agregado fino permiti6é determinar
que el contenido 6ptimo era del 1%, mejorando sus caracteristicas tanto-fisicas y estructurales
su dicha mezcla asfaltica. A través del método de Marshall, se verificd que la resistencia hacia
la deformacion de su mezcla asfaltica con el producto reciclado que es el plastico aumentando
ligeramente en 3.11% en balance con la mezcla tradicional, y su capacidad de soporte mejorod

en un 4.49%.

En términos de durabilidad, el uso de PET triturado redujo la proporcion de vacios en un 2.5%,

lo que mejorod su estabilidad de la mezcla. La densidad de la mezcla se redujo en un 1.7%,
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optimizando asi la colocacion del pavimento. Estos cambios permiten una mejor resistencia

ante cargas vehiculares pesadas y temperaturas extremas.

Desde una perspectiva financiera, el estudio mostr6 una disminucion considerable en costos
de su produccion. El precio total dicha mezcla asféltica con la adicion de plastico reciclado fue
un 2.63% menor al ser comparado con la mezcla tradicional. Este ahorro es muy significativo
no solo por la reduccion en el costo inicial en materiales, es que también por los menores costos
de mantenimiento a largo plazo, ya que dicha vida 1til del pavimento se extendié un 25%,
debido a su mayor resistencia a las deformaciones y al desgaste. Ademas, el uso de plastico
reciclado apoya la sostenibilidad ambiental, reduciendo la cantidad de desechos plasticos en el

entorno y promoviendo una practica mas ecoldgica en la construccion de vias.

Segun el estudio de Lizcano Garzon (2020) [12], evalu6 el uso de su ceniza de cascarilla de
arroz (CCA) en reemplazo parcial del filler en sus mezclas asfalticas en caliente. Se
consideraron tres tipos de mezclas: la mezcla densa en caliente tipo MDC-19 sin ceniza, mezcla
con 50% de CCA 'y la mezcla con 100% de CCA. El filler mineral tradicional fue reemplazado
parcialmente por CCA y se realizaron pruebas para medir su rendimiento en requisitos de

estabilidad, flujo, resistencia al desgaste y comportamiento frente a la humedad.

En las pruebas Marshall, las mezclas que contenian un 50% de CCA lograron que su
estabilidad de 8.5 kN y flujo de 3.5 mm, mientras que las mezclas con 100% de CCA alcanzaron
una estabilidad de 9.1 kN y un flujo de 3.4 mm. Por otro lado, la mezcla sin ceniza mostr6 que
su estabilidad de 8.1 kN, lo que sugiere que dicha adicion de CCA si mejorara su resistencia

mecanica de las mezclas asfalticas.

En cuanto al ensayo de desgaste Cantabro, las mezclas sin CCA mostraron una pérdida de
desgaste del 7.5%, mientras que las mezclas con 50% de CCA redujeron esta pérdida al 4.2%.
Las mezclas con 100% de CCA presentaron una reduccion atin mayor, con una pérdida de solo
3.89%, lo que indica una total mejora considerable en lo que seria resistencia al desgaste debido

al uso de CCA.

En dicha prueba o ensayo de traccion indirecta (TSR), que mide su resistencia a la humedad,
siendo asi las mezclas con 50% de CCA alcanzaron un TSR del 85%, mientras que las mezclas
sin ceniza presentaron un TSR del 75%. Las mezclas con 100% de CCA lograron un TSR del
88%. Estos resultados muestran que su incorporacion de CCA si mejora su resistencia en lo que

seria mezclas asfalticas frente a la humedad.
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Bases teoricas
Pavimento

En ingenieria pavimento se le conoce a la parte de la calzada que se ubica sobre un terreno
natural o conocido como subrasante, y que generalmente se conforma o constituye por diversos
espesores de materia prima de diferentes caracteristicas y se encuentran en diferentes espesores,
obedeciendo a un disefio estructural. El pavimento se disefia con un fin de soportar cargas

generadas por un trafico de vehiculos [13].

En términos generales, cuando hablamos de pavimentos asfalticos, se indica que su capa de

rodadura seria compuesta por asfalto y se apoyaria en dos capas flexibles (base y subbase).
Tipos de pavimentos
Teniendo en cuenta lo especificado en el Manual de Carreteras [14] se clasifican en:

* Pavimentos Flexibles: Compuestos por capas de materiales bituminosos sobre
agregados, estos pavimentos se adaptan bien a las cargas y cambios térmicos debido a
su superficie asfaltica flexible, ideal para condiciones de trafico variable [14].

* Pavimentos Rigidos: Formados por losas de concreto hidraulico, estos pavimentos
distribuyen eficazmente las cargas pesadas, ofreciendo durabilidad y menor
mantenimiento, adecuados para carreteras de alto trafico y zonas industriales [14].

* Pavimentos Semirrigidos: Utilizan una base estabilizada ya sea con cemento o cal y se
da una capa asfaltica en la parte superior, lo que les proporciona una combinacion de
resistencia y flexibilidad, haciéndolos adecuados para soportar cargas considerables sin
afectar el confort en la conduccion [14].

Imagen N° 01: Pavimento asfaltico

Superficle astdltica, mezcla
osfalto-ogregado

normaimente no tratado
aunque oveces se lo mezcla
con osfollo

ob'.b

Vo ©'d fea—— Sub-base, material granular
o suelo seleccionado.
Normalmente no tratado

Fuente: Tecnologia del asfalto y prdcticas de construccion [15]
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Cemento asfaltico

Define al cemento asfaltico o conocido también como asfalto a aquel material que tiene un
color cercano al negro y que tienen propiedades cementantes y este compuesto principalmente
por asfaltenos los cuales se encuentran de forma rustica o como resultado de la purificacion del

crudo de petroleo [16].

Al ingresar en contacto con oxigeno del ambiente, el asfalto, experimenta una reaccion que
resulta en la pérdida de sus caracteristicas elasticas, volviéndose rigido y quebradizo [13].
Pavimento asfaltico se refiere a cualquier termino que generaliza todos los pavimentos cuya
superficie de rodadura sea una capa superficial de aridos cubiertos y ligados por asfalto, asi
mismo compuesta por una o mas capas inferiores las cuales dan soporte y rigidez a la estructura
[15].En conjunto todos los elementos resisten las cargas que transmiten los vehiculos de

cualquier indole que transitan por la via, ya sea vehiculo ligero o pesado.

El asfalto posee caracteristicas quimicas y fisicas las cuales la hacen un producto
imprescindible para la construccion. El asfalto tiene propiedades importantes tales como,
firmeza, purificacioén y seguridad, la primera esta relacionada a la caracteristica del producto
para fluir a diversas temperaturas lo que la convierte en un material termoplastico. El segundo
lugar delimita la estructura quimica del material, ya que las impurezas son inertes en este
material. La tercera da a conocer que el asfalto tiene afinidad quimica con las diferentes cargas

eléctricas [15].

En una combinacion tradicional que incluye asfalto y agregado con granulometria completa,
el asfalto representa el 6.5% mientras que el agregado constituye el 93.5% del peso total de la
mezcla. Es significativo destacar como un componente que tiene una contribucion minima

ejerce un impacto considerable en el comportamiento de la mezcla [13].

Imagen N° 02: Briqueta de cemento asfaltico a temperatura ambiente

Fuente: Diserio moderno de pavimentos asfalticos [13]
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Composicion quimica del asfalto

El asfalto en términos quimicos este compuesto por moléculas principalmente hidrocarburos
y en cantidades minimas de unidades policiclicos de estructuras semejantes y conjuntos eficaces

con inclusion de elementos como el nitrégeno, azufre y oxigeno [17]
Sin embargo, estudios demuestran una gran parte de los asfaltos tienen elementos como [17]

Tabla 1: Composicion del asfalto en términos quimicos

Carbon 82-88% | Hidrogeno 8 - 11% | Azufre 0 - 6% | Oxigeno 0 - 1.5% | Nitrogeno 0 - 1.5%

Fuente: Ingenieria de pavimentos, materiales, disenio y conservacion [17].
Comportamiento mecanico del cemento asfaltico

La consistencia del betiin varia en relacion con el grado de calor y la duracion el esfuerzo,
lo que se conoce como su naturaleza viscoelastica. A altas temperaturas, como ocurre durante
la mezcla a 135°C, el asfalto tiende a ser menos rigido. Con forme el calor disminuye, el asfalto
se torna mas duro. En condiciones de frio extremo, el asfalto puede agrietarse debido a su

fragilidad y susceptibilidad a la ruptura[13].

Imagen N° 03: Comportamiento mecanico del asfalto
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Fuente: Diserio moderno de pavimentos asfalticos [13].

Observamos un fendmeno similar al graficar la velocidad de aplicacion de esfuerzos
(tiempo) y la dureza. La rigidez del asfalto es mayor cuando se aplican cargas de manera rapida,
mientras que disminuye cuando las cargas se aplican lentamente, lo que resulta en una mayor

deformacion.
Comportamiento a temperaturas elevadas

En su definicion, la viscosidad se refiere a la propiedad fisica de un material que indica su

resistencia al flujo. Cuando se muestra que el flujo es pausado por lo que se puede observar a
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nivel microscopico como se deslizan capas de elementos adyacentes unas encima de terceras.
El aguante o frote entre estas capas estd relacionada con la rapidez referente, y disminuye
gradualmente. Los fluidos Newtonianos presentan una conexion directa entre fuerza de corte y
la rapidez relativa. Los gases, los liquidos y el betin a temperaturas elevadas (superiores a 60°C)
nos muestran ejemplos comunes de fluidos newtonianos. Cuando se tienen temperaturas

ambientes la viscosidad del betin se reduce a mesura que acrecienta la velocidad relativa [13].

Imagen N° 04: Flujo del asfalto a temperaturas elevadas
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Fuente: Diserio moderno de pavimentos asfalticos [13].
Comportamiento a bajas temperaturas

Cuando se tienen condiciones de bajas temperaturas o cuando se aplican cargas de forma
vertiginosa, el cemento asféltico actia similar a un solido con elasticidad asemejandose a ligas,

ya que, al cesar el esfuerzo deformante, vuelven a su punto de vista inicial [13].
Clasificacion de los cementos asfalticos

El asfalto que se emplea en riegos de liga y en lo que seria mezclas asfalticas de produccion
en caliente se procede a clasificar de acuerdo con la viscosidad absoluta, el grado de
penetracion. Dicha eleccion seglin su tipo de asfalto dependera de las condiciones climaticas
del lugar, conforme a la tabla de viscosidad especifica que se presenta en la Tabla 02, y estara

sujeta a la aprobacion del supervisor y las directrices del proyecto [14].

Tabla 2: Tipos de cementos asfalticos segin su seleccion

Temperatura Media Anual
24°C o mas 24°C - 15°C 159C - 5°C Menos de 5°C
40-50 6
85-100 ]
60-70 0 60-70 Asfalto Modificado
120-150
modificado

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].
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Tabla 3: Caracteristicas del cemento asfaltico segun su clasificacion por penetracion

Tipo Grado Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
min | max | min | max | min | max | min | max | min | Mmax
Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penetracién a 252C, 100 g, 5, 0,1 mm MTCE 304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Punto de Inflamacion, 2C MTCE 312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 252C, 5cm/min, cm MTCE 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etileno, % MTCE 302 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
indice de Penetracién (Susceptibilidad Térmica) " MTC E 304 1 +1 1 +1 1 +1 1 +1 1 +1
Ensayo de la Mancha (Oliensies) @
Solvente Nafta — Estandar Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta - Xileno, %Xileno AASHTO M 20 Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Heptano ~ Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 1632C, 3,2 mm, 5 h
Pérdida de masa, % ASTM D 1754 0,8 08 1,0 13 15
Penetracion retenida después del ensayo de pelicula fina, % MTCE 304 55+ 52+ a7+ 42+ 37+
Ductilidad del residuo a 259C, 5 cm/min, cm'? MTC E 306 50 75 100 100

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales[18].

Tabla 4: Propiedades del cemento asfaltico segin su clasificacion por viscosidad

Grado de Viscosidad
Caracteristicas
AC-2,5 AC-5 | aci0 | ac20 | Ac-40

Viscosidad Absoluta a 602C, Poises 250%50 500+100 1.000+200 2.000+400 4.000+800
Viscosidad Cinemdtica, 1352C St minimo 80 110 150 210 300
Penetracion 252C, 100gr, 5 s minimo 200 120 70 40 20
Punto de Inflamacién COC, 2C minimo 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, % masa, minimo 99 99 99 99 99
Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula fina

»  Viscosidad Absoluta, 60°C, Poises maximo 1.250 2.500 5.000 10.000 20.000

»  Ductilidad, 25°C, Scm/min, cm, minimo 100 100 50 20 10
Ensayo de la Mancha (Oliensies) @
Solvente Nafta — Estandar Negativo Negativo Negativo It
Solvente Nafta - Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Heptano - Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo g ¢

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].

Mezclas asfalticas

Una mezcla asfaltica, también denominada aglomerado, estd formada por combinaciones de

agregados de origen pétreo y un aglutinante a base de hidrocarburos, lo que permite que los

aridos queden cubiertos por el ligante. Generalmente, las mezclas asfalticas consisten en u total

de 90% de agregados pétreos, 5% de algun filler y también un 5% de cemento asfaltico [19].

Existen criterios de clasificacion que definen los tipos de una mezcla asfaltica, como se

muestra en la tabla 5:



22

Tabla 5: Clasificacion de mezclas asfalticas

ParGmetro Tipo de mezcla Caracteristicas
* Mastic Filler + Betun
ARIDO = Mortero Ando fino + Mastc
EMPLEADO :
(ACUMULATIVA) * Macadam Ando grueso + Betun
TEMPERATURA = En frio (MBF) Temperatura ambeente
DE PUESTA EN OBRA * En caliente (MBC) Altas temperaturas
* Densas (D) 3I26%
* Semidensas (S) 623 10%
% DE HUECOS -
EN MEZCLA (PG-4) Gruesas (G) 10 2 15%
* Abwertas (A) 15 a22%
* Porosas (PA) 22228%
Tmno * Gruesas (gravas) Tmaa > &8 mm
TEXTURA SUPERFICIAL * Finas (arenas) Tt < 8 mum

GRANULOMETRIA | * Continuas

DE LOS ARIDOS * Discontinuas
ESTRUCTURA R S
ESQUELETO MINERAL * Con esqueleto mineral

Fuente: Influencia de la naturaleza del filler de aportacion en la adhesividad arido ligante

para mezclas bituminosas discontinuas [19]
Mezcla Asfaltica en Caliente
Definicion

Se describe que una mezcla de asfalto en caliente es como si fuese la combinacion de
agregados pétreos y también un ligante hidrocarbonado, que se mezclan bajo condiciones de
alta temperatura para crear dicha superficie de rodadura duradera y muy resistente [20]. Las
composiciones asfalticas sometidas a temperaturas elevadas estan formuladas con materiales
previamente mencionados para asegurar una superficie de rodadura con propiedades Optimas

de durabilidad y resistencia al desgaste [21].
Proceso de Fabricacion y Aplicacion

El procedimiento de produccion de esta mezcla implica el calentamiento previo de los
componentes, seguido de su colocaciéon y compactacion en la obra, siendo este un factor critico

para asegurar la integridad estructural del pavimento [22].

Este proceso requiere un control meticuloso de la temperatura para garantizar la correcta
adhesion entre los agregados y el ligante, lo que es fundamental si hablamos de la duracién y

el desempefio del pavimento [23].
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Ventajas y Desafio

Las mezclas asfalticas a altas temperaturas se valoran por su durabilidad y su capacidad
para ser recicladas. Sin embargo, presentan retos, como la necesidad de un control preciso sobre

la temperatura y los tiempos de curado para lograr las propiedades optimas [24].
Caracteristicas mecanicas de las mezclas asfalticas
- Fluidez y estabilidad

Una estabilidad representa la capacidad de la mezcla para resistir cargas sin deformarse en
exceso, mientras que la fluidez hace referencia a la capacidad de la mezcla para adaptarse a
cierta cantidad de nivel de deformacion pléstica previo al punto de quiebre. En otras palabras,

la fluidez mide la habilidad para deformarse sin fracturarse [25].
- Resistencia a la Deformacion Permanente

El fenémeno conocido como ahuellamiento, donde se forman depresiones en la superficie
del pavimento debido a cargas repetitivas, es una preocupacion clave en la evaluacion de la
calidad del asfalto [26]. El aguante a la deformacion permanente es critico si queremos evitar
el ahuellamiento, representando una de las principales fuentes de fallas en los pavimentos de

asfalto.
- Elasticidad y Resistencia a la Fatiga

En cuanto al moédulo de elasticidad es un indicador de la dureza del asfalto, y el aguante a la

fatiga mide su destreza para soportar la formacion de fisuras bajo cargas ciclicas [27].
Pavimento de concreto asfaltico en caliente

Esta labor implica la produccion y aplicacion de composiciones asfalticas a altas

temperaturas, dispuestas en una o varias capas sobre una base adecuadamente apta y recubierta.
Materiales
- Agregados Gruesos de Origen Mineral

Los agregados gruesos deben ajustarse a las especificaciones técnicas definidas por la

EG2013, cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 06 [14].



Tabla 6: Requisitos para los agregados gruesos

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3.000
&Z’;:j;?;d {olofEnade MTC E 209 18% méx. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
:f;:é;‘é‘:ss Ehatas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcién * MTCE 206 1,0% max. 1,0% max.

Fuente:

Manual de carreteras, Especificaciones Técnicas para Construccion [14].

- Agregados de minerales finos
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Los agregados cuando son finos deben cumplir las metodologias establecidas en la

norma EG-2013, cuyos detalles se encuentran en la tabla 07 [14].

Fuente: Manual de carreteras, Especificaciones Técnicas para Construccion [14]

Tabla 7: Especificaciones de 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 MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
indice de Plasticidad (malla N.° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max.
indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N.° 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion* * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

- Gradacion o granulometria para mezclas asfalticas en caliente

La granulometria o gradacion en cuanto a mezclas asfalticas en caliente es un proceso

fundamental que determina las proporciones correctas de los distintos tamanos de agregados

utilizados para conformar una mezcla acorde con los estandares requeridos. Es

imprescindible que en cuanto a agregados estén sin terrones de arcilla, materia organica u
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otras sustancias perjudiciales. Se permite un méaximo de 1% de particulas fragiles, de

acuerdo con el ensayo MTC E 212 [18].

En la produccion del MAC, deben seguirse las gradaciones especificadas en la Tabla 8,
que incluye tres tipos de mezclas (MAC1, MAC2 y MAC3), con diferentes porcentajes de

paso a través de tamices especificos [14].

Tabla 8: Gradacion o granulometria para mezcla asfaltica en caliente

Porcentaje que pasa
Tamiz
MAC-1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (1%) 100

19,0 mm (3/4") 80-100 100

12,5 mm (1/2") 67-85 80-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.” 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N.” 10) 29-45 38-52 43-61
425 um (N.* 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N.” 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N.® 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de carreteras, Especificaciones Técnicas para Construccion [14]
Requisitos para una mezcla asfaltica en caliente
Los requisitos para la mezcla de concreto bituminoso se establecen en las normas técnicas y

varian dependiendo la clase de mezcla. A continuacidn, se detallan los parametros clave y sus

respectivos valores:

Tabla 9: Requisitos para una mezcla asfaltica en caliente

Clase de Mezcla
Pardmetro de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 815 kN 5 44 kN 453 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. Vacios en el agregado mineral Ver tabla 10
Inmersién — Compresién (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresiéon Mpa min. 21 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 5

Fuente: Manual de carreteras, Especificaciones Técnicas para Construccion [14]
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Igualmente, se establecen los vacios pequefios o minimos en el agregado segun el método de

gradacion seleccionado.

Tabla 10: Requisitos para vacios minimos en agregado mineral

Vacios minimos en agregado mineral %
Tamiz
Marshall Superpave
2,36 mm (N.° 8) 21
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") 115 10,5

Fuente: Manual de carreteras, Especificaciones Técnicas para Construccion[14]

Filler en Mezclas Asfalticas

- Funcion

El filler, un componente de gran finura desempefia la labor de ocupar los intersticios que
existen en los aridos y facilitar la distribucion uniforme del ligante, contribuyendo asi a la
cohesion y estabilidad de la mezcla [28]. El filler no solo rellena los vacios, sino que también
actlia como un agente de modificacion que puede mejorar la viscosidad del ligante y la

rigidez de la composicion asfaltica [29].

Para la incorporacion y evaluacion adecuada del filler en mezclas asfalticas, se utiliza
un procedimiento de tamizado que permite clasificar el material segun su granulometria.
Los tamices empleados comunmente para este propdsito tienen aberturas muy finas,
generalmente menores de 0.075 mm (malla 200). Este proceso de tamizado asegura que el
filler tenga el tamafio de particula adecuado para llenar efectivamente dichos espacios
vacios con los agregados mas grandes, contribuyendo asi a la estabilidad y durabilidad del

pavimento [14].

- Influencia en las Propiedades Mecanicas

La eleccion y la cantidad de filler son factores clave en cuanto a la modificacion de las

propiedades ya se mecanicas del asfalto, como su resistencia y durabilidad [28]. La calidad del
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filler juega un papel esencial en propiedades como la rigidez, resistencia y durabilidad de dichas

mezclas [30].

Cenizas volantes de carbon y materiales naturales en estado crudo o calcinado (Aditivo

Mineral))

La ceniza volante es un subproducto granular que surge a partir de la incineracion de carbon
pulverizado, el cual es arrastrado por los gases de escape. Este residuo, cominmente empleado
en el sector de la construccion, se afiade al concreto como un aditivo mineral, mejorando las

reacciones cementosas y puzolanicas cuando se mezcla con cemento portland y agua [31].

Se clasifica principalmente en tres clases basadas en su composicion quimica y fuente de

carbon:

Clase F: Generada principalmente por la incineracion de carbon bituminoso. Estas cenizas
tienen caracteristicas puzoldnicas que mejoran la resistencia y durabilidad del hormigon,

aunque sin una actividad cementosa significativa [31].

Clase C: Proviene de la combustion de lignito o carbdn subbituminoso. Estas cenizas no
solo tienen propiedades puzolanicas, sino que también presentan caracteristicas cementosas
gracias a su mayor contenido de calcio, lo que las hace apropiadas para aplicaciones especificas

en la construccidon que requieren tales propiedades [31].

Clase N: Comprende puzolanas de materiales naturales en estado crudo o calcinadas, asi
como tierras de diatomeas, esquistos, pedernales y cenizas volcéanicas, las cuales pueden

necesitar un proceso de calcinacion para activar sus propiedades puzolanicas [31].

Composicion quimica

Tabla 11: Requisitos quimicos para ceniza

Clase de mezcla mineral

Requisitos quimicos
4 = N F C

Dioxido de silicio (S102) mas 6xido de aluminio (A1203) mas
o _ o 70.0 70.0 70.0
oxido de hierro (Fe203), porcentaje minimo

Trioxido de azufre (SO3), porcentaje maximo 4.0 5.0 5.0
Contenido de humedad, porcentaje maximo 3.0 3.0 3.0
Pérdida por ignicion, porcentaje maximo 5.0 5.0 5.0

Fuente: AASHTO: M 295-001 [31]
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Ceniza de Mazorca de Maiz
Caracteristicas Fisicoquimicas

La ceniza resultante por la combustion de mazorcas de maiz se distingue por su contenido
de silice y otros minerales, lo que sugiere un potencial uso en aplicaciones de construccion [32].
La ceniza de mazorca de maiz, rica en silice, puede ofrecer propiedades puzolanicas que son

beneficiosas en aplicaciones de construccion, similar a otros materiales cementantes [33].

Potencial como Material de Construccion

Investigaciones han revelado que ciertas cenizas poseen propiedades que las hacen
adecuadas para su uso en materiales de construccion, como es el caso de las cenizas con
caracteristicas puzoldnicas [27]. La ceniza de mazorca de maiz ha demostrado potencial para
mejorar la sostenibilidad en los materiales de construccion, ofreciendo una alternativa ecologica

a los fillers tradicionales [34].

Ventajas Ambientales y Econémicas: El uso de subproductos agricolas en la construccion
puede ayudar a una disminucion de dependencia de dichos recursos no renovables y minimizar

el impacto ambiental del sector [34].

ENSAYOS DE LABORATORIO

Considerando lo establecido en las tablas 6 y 7, se explican los ensayos a continuacion.

Método para determinar el contenido de humedad evaporable en agregados mediante secado —
NTP 339.185

El formato para determinar el contenido himedo en los agregados mediante secado es un
estandar esencial en la construccion. Esta metodologia asegura que los materiales empleados
en mezclas asfalticas y de concreto mantengan su calidad, influyendo en las propiedades
mecanicas necesarias para garantizar durabilidad y resistencia. Este método esté establecido en
la norma NTP 339.185 [35], que define las directrices y condiciones requeridas para llevar a
cabo el ensayo, garantizando la precision y repetibilidad de los resultados, como se evidencia

en la tabla 12
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Tabla 12:Tamaifio de muestra del agregado

Tamano maximo nominal de agregado | Masa minima de la muestra de
mm (pulg) agregado de peso normal en kg
4,75 (3/167) (N°4) 0,5
9,5 (3/87) 1,5
12,5 (1/27) 2
19,0 (3/47) 3
25,0 (17) 4
37,5 (1%27) 6
50 (27) 8
63 (227) 10
75 (3) 13
90 (3 '27) 16
100 (4) 25
150 (6) 50

Fuente: Norma técnica peruana 339.185/35]

Es por que dicha humedad total se calcula restando el peso seco al peso inicial. La férmula

empleada es la que se ve a continuacion:
Formula para contenido de humedad (%):
100(W — D)
D
Donde:

\W:Masa de la muestra humeda original, en gramos| D=Masa de la muestra seca, en gramos \

Granulometria - MTC E 204

El proceso de granulometria, conforme a lo estipulado en la MTC E204, se enfoca en
determinar la distribucion de las particulas de diferentes tamafios en una muestra de agregado
a través del tamizado. Este analisis es fundamental para asegurar que los materiales utilizados
en la construccion cumplan con las especificaciones técnicas requeridas, garantizando la

estabilidad y resistencia de las estructuras [18].
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El procedimiento se da con seleccion de muestras representativas de agregado, la cual se
somete a procesos de secado en un horno a 110 + 5°C hasta que alcance un peso invariable.
Luego, dicha muestra se pasa por una serie de tamices estandarizados para medir el material
retenido en cada uno de ellos. Posteriormente, se calcula el porcentaje de estos materiales
retenidos por cada tamiz, y dichos resultados se presentan en forma grafica para confirmar que

estas distribuciones granulométricas del agregado cumplan con los estandares establecidos [18].

Tamices Utilizados

Los tamices empleados en este andlisis granulométrico incluyen aperturas de diferentes tamafios

(en mm):

Tabla 13: Masa minima requerida de la muestra de agregado grueso

Tamafio Maximo Nominal Cantidad minima de muestra de ensayo
Abertura Cuadrada
mm (pulg) Kg
9,5 (3/8) 1
12,5 (1/2)
19,0 (3/4) 5
25,0 (1) 10
37,5 (11/2) 15
50,0 (2) 20
63,0 (2 1/2) 35
75,0 (3) 60
90,0 (3 1/2) 100
100,0 (4) 150
125,0 (5) 300

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].

Durabilidad al sulfato de magnesio segun la MTC E 209

El ensayo segun su durabilidad con el sulfato de magnesio tiene como propdsito calcular la
resistencia de dichos agregados, tanto gruesos como los finos, ante la degradacion provocada
por soluciones saturadas de este compuesto. Este método es clave para evaluar la capacidad de
los agregados de soportar condiciones extremas, como ciclos de congelacion y descongelacion.
Para llevar a cabo este ensayo, los agregados finos deben pasar por cada tamiz con una abertura
de 3/8" 0 9.5mm. La muestra debe tener un peso adecuado, de manera que después del tamizado,
al menos 100 gramos de material queden retenidos en cada tamiz. Los pesos retenidos en estos
tamices deben representar al menos el 5% del peso total de la muestra procesada, utilizando los

tamices nominales correspondientes [18]:
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Tabla 14: Tamices estandarizados para el ensayo de durabilidad frente al Sulfato de
agregado fino

Pasa el tamiz Retenido sobre el Tamiz
normalizado normalizado
600pum (N° 30) 300um (N° 50)
1,18 mm (N° 16) 600um (N° 30)
2,36 mm (N° 8) 1,18 mm (N° 16)
4,75 mm (N© 4) 2,36 mm (N° 8)
9,50 mm (3/8") 4,75 mm (N° 4)

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].

El material grueso que se utilizar en el ensayo corresponde a la parte que queda discreta en
el tamiz N.° 4 (4.75 mm). Dicho material sera sometido a un anélisis similar a los agregados
finos. En el cual la muestra debe contar con el peso necesario para que, al pasar por el tamiz, se
retenga una cantidad adecuada de material en cada tamiz. Una vez dicho eso se retienen los

pesos que deben representar un el 5% del total de la muestra [18].

Tabla 15: Tamices estandarizados para el ensayo de Durabilidad con Sulfato (Agregado

Grueso)

Tamano (tamices normalizado de abertura cuadrada) Pesoeng
Consistiendo de:
9,5 mm (3/8") 3 4,75 mm (N° 4) 3005
19,0 mm (3/4") a 9,5 mm (3/8") 1000 =10
Consistiendo de:
Material de 12,5 mm (1/2") 2 9,5 mm (3/8") 3005
Material de 19,0 mm (3/4") a 12,5 mm (1/2") 670 £10
37,5mm (1 %2") a 19,0 mm (3/4") 1500 £ 50
Consistiendo de:
Material de 25,0 mm (1") a3 19,0 mm (3/4") 500 = 30
Material de 37,5 mm (1 %2") a 25,0 mm (1") 1000 =50
63,0 mm (2 %:") a 37,5 mm (1 %") S 000 = 300
Consistiendo de:
Material de 50,0 mm (2") 2 37,5 mm (1 ¥2") 2 000 = 200
Material de 63,0 mm (2 %") a 50,0 mm (2") 3 000 = 300
Para Tamafos mayores se aumentara el tamafo del tamiz en 7 000 = 1 000
Incrementos de 25,0 mm (1") para cada fraccion.

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].

Se emplean recipientes para sumergir dichas muestras, permitiendo que el sulfato tenga

acceso y drenaje libre sin que se pierda material. El volumen del sulfato debe por lo menos
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cinco veces mas que el de la muestra. Se utilizan equipos que regulan la temperatura para
mantenerla constante durante la inmersion de las muestras. Las balanzas deben contar con una
capacidad minima de 500 gramos, con una precision de 0.1 g para los agregados finos y de
5,000 gramos con una precision de 1 g para los agregados gruesos. El horno donde se hara el
secado debe ser capaz de conservar temperaturas entre 105°C y 110°C, y debe evaporar 25 g de

agua por hora con las puertas cerradas [18].

La preparacion de dicha soluciéon se lleva a cabo disolviendo sulfato de magnesio
heptahidratado en H20O a una temperatura de entre 25 y 30 °C, con una proporcién de 1,400
gramos de sulfato por litro de agua. Las muestras se sumergen en esta solucion durante un
periodo de entre 16 y 18 horas, asegurando que el nivel de la soluciéon cubra la muestra al menos
1.5 cm de profundidad, manteniendo su temperatura constante de 21 + 1 °C en todo el proceso
de inmersion. Después, estas muestras se escurren durante 15 = 5 minutos donde se procede a
secar en un horno que mantenga una temperatura de 105 y 110 °C para alcanzar un peso estable.
El peso se considera constante cuando la diferencia entre pesadas consecutivas es menos al 1%
de dicho peso de la muestra tras cuatro horas de realizar el secado. Este ciclo de inmersion y

secado se repite hasta completar los ciclos necesarios [18].

Para concluir el ciclo, se procede a lavar y secar las muestras, eliminando cualquier residuo
de sulfato de magnesio. Posteriormente, las muestras se secan nuevamente a temperatura de 105
y 110 °C para alcanzar un peso fijo, tras lo cual se tamizan. En cuanto a las medidas y
especificaciones: Su tamafio de cada muestra debe tener suficientemente tamafio grande para
retener al menos 100 gramos de material en cada tamiz tras el proceso de tamizado. La
concentracion de la solucion de sal para la saturacion debe ser de 350 g de sal por litro de H20
a22 °C, o0 1,400 g de sal heptahidratada por litro de H20 a 23 °C. Su temperatura del magnesio
debe mantenerse a 21 £ 1 °C durante al menos 48 horas antes de su uso. Los ciclos de ensayo
alternan entre inmersion en la solucion y su proceso de secado en el horno para completar el

namero de repeticiones establecidas [18].

Abrasion Los Angeles

El ensayo de abrasion (MTC E 207) da como objetivo evaluar la resistencia de agregados
gruesos frente a desgaste y el impacto dentro de un tambor de acero giratorio. Este método es
esencial para determinar su durabilidad de agregados traidos para la construccion de carreteras

y otras obras de infraestructura. Para realizar este ensayo, es necesario utilizar la maquina de
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Los Angeles, la que consiste en un tambor cilindrico de acero hueco, con un didmetro al interior
de 711 mm £ 5 mm y una longitud de 508 mm + 5 mm. Dicha maquina tiene que operar a una
velocidad entre 30 y 33 revoluciones por minuto (rpm) y esté equipada con una pestafia de acero
desmontable. También es necesario emplear tamices con aberturas normalizadas de acuerdo con
la norma NTP 350.001, ademas de balanzas con una capacidad minima de 5 kg y su precision

del 0.1% en cuanto a la carga de ensayo. Asimismo, se debe considerar el peso de dicha muestra

de ensayo como se observa en la tabla 16 [18]:

Tabla 16: Carga segun su tipo de gradacion para el ensayo de abrasion

Gradacion Numero de Esferas Masa de la carga (g)
A 12 5000 = 25
B 11 4 584 = 25
C 8 333020
D 6 2 500 £ 15

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].

El proceso del ensayo inicia con la preparacion de la muestra, que consiste en lavar y realizar
el secado en un horno hasta que alcance un peso estable a 110 °C + 5 °C. Posteriormente, cada

una de las fracciones debe separarse y recombinarse de acuerdo con la gradacion indicada en la

tabla 17 [18].

Tabla 17: Gradacion para el ensayo de abrasion

Medida del tamiz (abertura i e Ll I
cuadrada)
g Gradacion
Que pasa Retenido sobre
A B Cc D
37,5 mm (1 %2") 25,0 mm (1") 1250 £ 25 -=
25,0 mm (1) 19,0 mm (3/4") 1250 = 25
19,0 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1250 £10 | 2 500 £10 -.-
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1 250 =10 2 500 £10 -.- -.-
9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4") -.- -.- 2 500 £10
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N° 4) -.- 2 500 £10
4,75 mm (N° 4) 2,36 mm (N° 8) ~v= —e 5 000
TOTAL 5000 £10 5000 £10 |5000 £ 10 |5000 =10

A continuacion, la muestra de un ensayo como dichas esferas de acero se colocan en la

maquina Los Angeles, utilizando 12 esferas, cada una pesa alrededor de 390 g y 445 g. El

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].
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tambor se hace girar con velocidad de 30 rpm, completando asi 500 revoluciones. Al finalizar
con el ensayo, se descarga dicho material de la y se hace una separacion inicial sobre un tamiz
estandar (N.° 12). Su fraccidén que es mayor a 1.70 mm se procede a lava y luego se da un secado
a 110 °C = 5 °C en horno hasta alcanzar un peso estable. La medicion de masa se realiza con
precision de + 0.1 g. Este procedimiento asegura que dichos materiales al ser utilizados en
construccion cumplan con los estandares necesarios de resistencia y durabilidad de las

infraestructuras [18].

Particulas chatas y alargadas

Dicho ensayo da como objetivo establecer el porcentaje de las particulas planas y alargadas
en el agregado grueso, ya que con estas particulas pueden tener un impacto negativo en la
trabajabilidad y compactacion del hormigon o del asfalto, lo cual afecta la estabilidad estructural
y la durabilidad de dicha mezcla y asi para realizar el ensayo, se solicita el uso de diversos
instrumentos, incluyendo una balanza con una precision de 0.1 g, un calibrador o regla para
medir las dimensiones de las particulas, y tamices de los tamafios especificados a continuacion

[18]:

Tabla 18: Peso para determinar el ensayo de Particulas Chatas y Alargadas

Tamano maximo nominal malla Peso minimo de la muestra de
cuadrada mm - (pulgada) ensayo kg - (Ib)
9,5 - (3/8) 1-(2)
12,5 -(1/2) 2-(4)
19,0 - (3/4) 5-(11)
25,0 - (1) 10 - (22)
37,5 - (1.1/2) 15 - (33)
50 - (2) 20 - (44)
63 -(2.1/2) 35 -(77)
75 - (3) 60 - (130)
90 - (3.1/2) 100 - (220)
100 - (4) 150 - (330)
112 - (4.1/2) 200 - (440)
125 - (5) 300 - (660)
150 - (B) 500 - (1100)

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].

El procedimiento comienza con la elaboracion de la muestra, asegurandose de que el
agregado esté limpio y seco. Luego, se procede a medir el peso de dicha muestra seleccionada

para el ensayo. Siguiendo asi que las particulas se clasificardn manualmente en planas,
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alargadas o normales, de acuerdo con sus proporciones dimensionales. Se consideran particulas
planas aquellas cuyo espesor es inferior a la mitad de su anchura, mientras las particulas
alargadas seran aquellas que tengan una longitud superior al doble de su anchura. Finalmente,
las ya sea particulas planas y alargadas se pesaran por separado, registrando el peso de cada

grupo [18].

Caras fracturadas

El ensayo MTC E 210 como finalidad evaluar la cantidad de caras que estan fracturadas
presentes en agregados gruesos, lo cual actua como un indicador de la resistencia y durabilidad
del material. Las caras fracturadas son importantes para mejorar la adhesion en mezclas de
concreto y asfalto. Para este ensayo, se utilizan diversos equipos esenciales, como una balanza
con precision de 0.1 g y una lupa o binocular que permita una mejor visualizacion y
clasificacion de las caras. Asimismo, se deben tener en cuenta los requisitos establecidos segin

la TMN, tal como se muestra a continuacion [18].

Tabla 19:Peso de muestra con relacion al tamaiio del agregado

TR0 Judmo Non'uf\al Abertura Cuadrada, mm
Muestra de ensayo minima
s (hula) (pulg.) Masa, g (aprox. Ib.)
9,5 (3/8) 200 (0,5)
12,5(1/2) 500 (1)
19,0 (3/4) 1500(3)
25,0 (1) 3 000 (6,5)
37,5 (1 ¥2%) 7 500 (16,5)
50,0 (2) 15 000 (33)
63,0 (2 ¥%2) 30 000 (66)
75,0 (3) 60 000 (132)
90,0 (3 %2) 90 000 ( 198)

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].

El procedimiento comienza con la elaboracion de la muestra, lo cual incluye un lavado y
secado al agregado grueso para eliminar cualquier rastro de polvo y particulas finas. Luego, se
selecciona una muestra representativa, generalmente de 5 kg. Posteriormente, se clasifica cada
particula con caras fracturadas, verificando si tienen al menos una cara rota. Finalmente, se

lleva a cabo el pesaje para calcular su proporcion respecto al peso total de la muestra [18].
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Sales Solubles Totales

EI MTCE 219 ensayo que tiene como propoésito cuantificar la cantidad total de sales solubles
presentes en una muestra de agregado, tanto grueso como fino. Este parametro es esencial para
evaluar la posible reactividad de las sales y su impacto en la durabilidad del concreto. Los
equipos requeridos para este ensayo incluyen una balanza analitica con una precision 0.01
gramos, un horno que mantenga una calentura de 105 + 5 °C, una plancha calefactora,
mecheros, vasos de precipitados, tubos de ensayo, pipetas, agua destilada, solucion de nitrato y
cloruro de bario. Tanto en cantidad de muestra como el volumen deben ajustarse acorde a lo

especificado en la tabla 20 [18]:

Tabla 20: Peso de la muestra para ensayo de sales solubles totales

Agregado Pétreo C'aptidad . f\foro
minima (g) minimo (mL)
Grava 50 - 20 mm 1000 500
Grava 20 - 5 mm 500 500
Arena 20 mm 100 500

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].

El procedimiento inicia con la elaboracion de la muestra, seleccionando una fraccion
representativa del agregado, aproximadamente 500 g para lo que seria agregados finos y 5 kg
en agregados gruesos. Las muestras se proceden a lavar y secar para eliminar impurezas y
humedad superficial. La extraccion de sales solubles se realiza triturando la muestra seca y
tamizandola con un tamiz de 0.075 mm (N° 200), luego mezclando 100 g ramos del material
tamizado con 500 ml de H20O destilada en un recipiente adecuado, agitando la solucion durante
una hora a temperatura ambiente. Para medir la conductividad, la solucion se filtra para eliminar
las particulas en suspension, y la conductividad de la solucién filtrada se mide con un

conductimetro [18].

Las especificaciones y medidas incluyen un tamafio de muestra de 500 g para agregados
finos y 5 kg para agregados gruesos, un tamafio inferior de 0.075 mm tras el tamizado, y un

volumen de solucion extractora de 500 ml de agua destilada por cada 100 g de agregado [18].
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Absorcion y peso especifico agregados gruesos

El ensayo o prueba de absorcion MTC E 206, determina la cantidad de H20 que un agregado
absorber bajo condiciones controladas. Este ensayo es clave para comprender las propiedades
del agregado que influyen en la mezcla y en la calidad tanto del hormigdn como del asfalto. Los
equipos necesarios incluyen balanza con exactitud de 0.1 gramos, un horno para secar a 110 °C,
y recipientes de inmersion para saturar los agregados con agua. El peso minimo requerido se

detalla en la tabla 21 [18].

Tabla 21: Peso minimo de 1a muestra de ensayo

2 A : Peso Minimo de la Muestra de
Tamano Maximo Nominal
e fande) Ensayo
Kg (Ib)
12,5 (1/2) o menos 2(4,4)
19,0 (3/4) 3(6,6)
25,0 (1) 4 (8,8)
7,5 (1 %2) 5(11)
50,0 (2) 8 (18)
63,0 (2 V2) 12 (26)
75,0 (3) 18 (40)
90,0 (3 %2) 25 (55)
100,0 (4) 40 (88)
112,0 (4 Y2) 50 (110)
125,0 (5) 75 (165)
150,0 (6) 125 (276)

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].

Dicho proceso comienza con la elaboracién de la muestra, seleccionando y lavando una
fraccion representativa de agregados finos o gruesos. La muestra una vez ya seca en un horno
a 110 °C permite determinar su masa inicial. Posteriormente, se sumerge en agua por un tiempo
de 24 horas para garantizar su completa saturacién, manteniéndola sumergida hasta el momento
de la pesada para impedir la pérdida de agua absorbida. Después de este periodo, dicha muestra
se retira del agua, se procede a secar ligeramente con una franela para eliminar el exceso de
H20 superficial, y se pesa de inmediato para obtener su peso saturado superficialmente seco
(SSD). Finalmente se vuelve sumergir en H20 y se pesa mientras estd completamente

sumergida para registrar su peso bajo el agua [18].

Las especificaciones y medidas incluyen un tamano de muestra de aproximadamente 500 g
para agregados finos y 5 kg para agregados gruesos, y un tiempo de saturacion de 24 horas en

agua a temperatura ambiente [18].
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Para realizar los calculos relacionados con agregados gruesos, se emplean férmulas como se

muestran a continuacion:

Tabla 22: Formulas para ver la absorcion y peso especifico del A.G.

Porn = 100

Peso Especifico de masa (Pem):

(B—C)

100

Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss):

B
Pesss = E-0"

Peso especifico aparente (Pea): P
ea

=———x100
(4-0)

. B—-A
Absorcion (P_b): Ab(%) — % * 100

A = Peso de la muestra secaal aire (gramos).

B = Peso de la muestra saturada. superficialmente seca al
aire (gramos).

C = Peso de la muestra saturada en agua (gramos).

Donde:

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].

Absorcion y peso especifico de agregado fino

El ensayo MTC E 205 evalta la cantidad de H20 que un agregado es capaz de absorber bajo
condiciones controladas. Este andlisis es crucial para determinar la porosidad de los agregados,
lo cual influye en la relacion H20 con el cemento de dichas mezclas de concreto, afectando
tanto su durabilidad como su resistencia. Para realizar este ensayo, se necesitan varios equipos,
como una balanza analitica con una precision 0.1 gramos, el cual se necesita también un horno
que conserve las muestras a una calentura constante de 110 °C, y recipientes adecuados para la

inmersion completa de los agregados en agua [18].

El procedimiento comienza con la elaboracion de la muestra, seleccionando una porcion
especifica del agregado. Esta se procede a lavar y se secar en un horno de 110 °C para alcanzar
un peso firme, lo que permite determinar el peso seco. A continuacion, la muestra se sumerge
totalmente en H20 durante 24 horas para asegurar una saturacion completa. Tras la saturacion,
la muestra se retira del H20, se procede a secar superficialmente con una franela limpia y

himedo para eliminar la abundancia de H20, y se pesa inmediatamente para obtener el peso en
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estado SSD. Finalmente, se procede a realizar el pesaje SSD y se vuelve a sumergir en agua y

se pesa mientras esta bajo el agua para obtener su peso saturado [18].

Para los célculos de agregados finos se utiliza las siguientes formulas:

Tabla 23: Formulas para ver la absorcion y peso especifico A.F.

Peso Especifico de masa (Pem): Pe,, = % * 100
— Va
500
Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss): Pe.S‘SS = W =100
!
WO
P, = 100

Peso especifico aparente (Pea):

(V — V) — (500 — W)

500 — W

Absorcién (P_b): Ay = W 100
0

Pem = Peso especifico de masa.

Wo = Peso enel aire de la muestra secadaen el horno.
Donde: V= Volumen del frasco encm3.

Va=Peso en gramos o volumen en ecm3 de agua afiadi da al
frasco.

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales [18].

MTC E 114 - Equivalente de arena

El ensayo o prueba equivalente de arena (MTC E 114) se utiliza para analizar la proporcion
de finos y material granular presentes en una muestra de suelo o agregado, lo cual es esencial
para establecer la calidad del material, en particular su limpieza y su aptitud para la construccion
de bases y subbases en pavimentos. Los equipos empleados para este ensayo incluyen cilindros
graduados especiales, un sifén, y una solucion de riego para lavar la muestra en el cilindro,
ademas de una balanza con precision 0.1 gramos y una barra de medicion cilindrica de unos 57
mm (aproximadamente 2% pulgadas) con una capacidad de 85 + 5 ml. También se requiere el
tamiz (4.75 mm), segiin la ASTM E, un embudo para transferir las muestras dentro del cilindro
graduado, dos botellas de 3.8 litros un galon para realizar el almacén tanto la solucion de lavado
como la de trabajo, un plato plano para mezclar, un cronometro para medir el tiempo, y papel
filtro Whatman nimero 2V. La solucion de trabajo se prepara disolviendo 454 gramos de cloruro

de calcio anhidro en 1.9 litros que equivale a 0.5 galones de H20 destilada, luego se enfria la
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solucion a ambiente. El cual se filtra a través de papel, afiadiendo después 2050 gramos de

glicerina USP y 47 gramos de formaldehido, para finalmente mezclar y diluir a 3.8 L (1 galon).

El proceso inicia con la preparacion de la muestra, donde se escoge una fraccion de agregado y
tiene que pasar por el tamiz N.° 4 para separar las particulas mas finas, pesando
aproximadamente 500 g de la fraccion que atraviesa el tamiz. Esta porcion se coloca en un
cilindro graduado disefiado para el ensayo, al que se le agrega una solucién de riego hasta
alcanzar un nivel predeterminado en el cilindro. Posteriormente, la muestra se agita con vigor
para suspender las particulas finas, dejandola en calma para que las particulas se asienten.
Luego de este reposo, se mide el nivel de sedimento de arena y se compara con el nivel total de
la suspension. Dicho equivalente de arena se calcula mediante su proporcion en lo que es la

altura del sedimento de arena y la suspension.

Célculo de equivalente de arena:

Lectura de arena
SE=( ) * 100
lectura de arcilla

Donde:

SE = Arena equivalente

AASTHO TP 57 - Azul de metileno

Este método se utiliza para realizar la identificacion la proporcion de arcilla y material
organico en los agregados finos, calculando la proporcion de azul de metileno que dichos
materiales pueden absorber. Este ensayo es fundamental para evaluar dicha calidad de un
agregado y su efecto en las propiedades del hormigon con el asfalto. Los equipos y materiales
necesarios incluyen buretas de 50 ml para realizar su medida con mayor precision dicha
solucion, también utilizaremos un agitador que sea magnético, y una varilla revolvedora para
mezclar la solucion con el agregado. Ademas, se requiere balanza de precision de 0,001 gramos
para pesar las muestras de agregados, asi mismo se debe tener una varilla de vidrio para retirar
las muestras, un cronometro para medir los intervalos de tiempo durante la prueba, un platon,
un tamiz de 75 pum (No 200) para preparar la muestra, en efecto se debe tener un matraz

volumétrico que sea de 1000 ml, 3 vasos de precipitados tipo Griffin (500 ml) para preparar la
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solucion, papel filtro Whatman No. 2 para observar el anillo de azul de metileno, y finalmente

un horno para poder secar la muestraa 110 + 5 °C [36].

Dicho procedimiento comienza con la elaboracion de cada muestra, que implica tener un
secado al agregado fino a 110 + 5 °C y tamizarlo con el tamiz de 75 pm, utilizando Ginicamente
su material que pasaria por los determinados tamices para el ensayo. Para preparar la solucion
de azul de metileno, se disuelve 1 g de dicha solucién en H20 lo que debe ser suficiente para
que se produzca 200 mililitros, de modo que cada mililitro contenga 5 mg de soluciéon de azul
de metileno. El proceso de titulacion consiste en colocar 10.0 g de material en un vaso que
especialmente sea precipitados, anadir 30 mililitros de H2O destilada y hacer un agitado hasta
formar una lechada. Posteriormente, se afiade gradualmente el azul de metileno con una bureta,
agitando asi de cada material o adicion. Se procede a colocar una gota sobre el papel filtro luego
se observar la formacion de un anillo azul. La afiadidura de la solucion contintia hasta tener un
anillo bien definido aproximadamente en su entorno de la gota, indicando que el agregado ya
no puede adsorber mas azul de metileno. Para calcular su cantidad, se utiliza el siguiente

procedimiento [36]:

VA = Cantidad de azul de metileno en miligramos de azul
por cada gramo de material seco que pasa por el tamiz N°
200.

C = Concentracion de la solucion de azul de metileno,
expresada en miligramos de azul por mililitro de solucion.

V =Mililitros de solucion de azul de metileno necesarios en
la titulacion.

W = Gramos de material seco empleados en la prueba.

Donde:

ndice de plasticidad que pasaria por la malla N°40

La prueba o ensayo para determinar su el indice de plasticidad MTC E 111 es la que se tendra
de referencia para evaluar las propiedades cohesivas y la plasticidad de dichas muestras de un
suelo que previamente han sido tamizados (N° 40). Este indice ayuda a clasificar los suelos
segun su comportamiento y adecuacion para diferentes aplicaciones en ingenieria civil, como

cimentaciones y carreteras. Los equipos necesarios incluyen un tamiz N°40 para separar la
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porcion del suelo que serd utilizada en el ensayo, balanzas precisas hasta 0.01 g, recipientes
para mezclar y almacenar las muestras de suelo, y herramientas para amasar, que se utilizan

para preparar rollos de suelo [18].

El procedimiento inicia con la preparacion de la muestra, seleccionando y preparando el
suelo para asegurarse de que esté libre de particulas grandes y piedras. Luego, el suelo es

tamizado a través de la malla N°40 para obtener la porcion fina necesaria para el ensayo.

Para determinar el limite liquido, se toma una pequefia fraccion de suelo y se procede hacer
la mezcla con H20 incluso se debe tener una consistencia adecuada para cerrar una ranura de 2
mm de ancho con 25 golpes en el dispositivo de Casagrande. Se realizan varias pruebas
ajustando el contenido de agua con el propdsito de establecer una relacion entre el nimero de
golpes y el contenido de H20, lo cual permite calcular sus limites liquidos y plastico el cual se
amasa otra porcion de suelo con menos agua hasta que pueda ser enrollado en hilos de 3
milimetros de didmetro sin que se rompan. Luego, se mide el contenido de agua en el momento

en que los hilos comienzan a romperse [18].

indice de plasticidad que para por la malla N°200

El ensayo que se utiliza ac4 es el indice de plasticidad MTC E 111, utilizando la malla N°200,
se emplea para evaluar la plasticidad y las caracteristicas cohesivas de las particulas finas de
suelo. Este analisis es esencial para clasificar los suelos segiin su comportamiento mecanico y
su adecuacion para la construccidon y otras aplicaciones en ingenieria civil. Los equipos
necesarios incluyen un tamiz N°200 para separar la porcion fina del suelo, una balanza precisa
de 0.01 g, un recipiente de mezcla para preparar las muestras de suelo con agua, una copa de
Casagrande para medir el limite liquido y herramientas para amasar y formar rollos de suelo

que serviran para determinar el limite pléastico [18].

El procedimiento comienza con la preparacion de la muestra, seleccionando una porciéon de
suelo y eliminando las particulas gruesas, seguido de su tamizado a través del tamiz N°200.
Para determinar el limite liquido, dicha fraccion de suelo se mezcla con H2O hasta que alcance
su consistencia que permita cerrar una ranura de 2 mm de ancho con 25 golpazos en la copa de
Casagrande. El contenido de agua se ajusta, repitiendo el ensayo para establecer la curva de
fluidez y establecer el limite liquido. Entonces el limite plastico, se amasa una fraccioén de suelo

que contenga menos H2o para que asi se pueda enrollar 3 mm de diametro en cada hilo sin que
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rompan. Luego, se mide el contenido de agua en el momento en que los hilos comienzan a

desmoronarse [18].

Célculo del Limite Pléstico para la fraccidon que pasa por las mallas N°40 y 200:

El limite plastico se determina usando la formula se me muestra a continuacion:

Peso de agua 100
Peso de suelo secado al horno

Limite plastico =

Calculo del Indice de Plasticidad para la fraccion que pasa por las mallas N°40 y 200:

[.P.=L.L—LP donde:L.L = Limite Liquido P.L.= Limite Plastico

Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall - MTC E 504

Dicho procedimiento Marshall es técnica estandar utilizada para definir las mezclas
bituminosas a altas temperaturas. Se enfoca en establecer una composicion Optima de una
mezcla y la adecuada cantidad de ligante asfaltico para obtener una densidad adecuada y resistir
la deformacion bajo carga. Desarrollada inicialmente por Bruce Marshall, esta metodologia se
basa en compactar las muestras en un dispositivo de moldeo en laboratorio que simula las

condiciones de compactacion que se dan en el campo [37].

Para la ejecucion de las pruebas de flujo y estabilidad usando el aparato Marshall (MTC E
504), es necesario evaluar al menos tres especimenes. Estas muestras deben ser uniformes en
cuanto a caracteristicas, asegurando la consistencia de los resultados. Cada muestra debe utilizar
igual tipo de agregado, con la misma calidad y graduacion, igual cantidad de filler, igual fuente
de ligante, y debe tener la misma cantidad y grado de ligante. Donde, dicha preparacion de las
muestras debe seguir un procedimiento homogéneo, incluyendo su temperatura o calentura de

la mezcla, los métodos de compactacion y los procesos de enfriamiento [18].

Estabilidad: En la prueba Marshall, la estabilidad mide la fuerza méxima que una muestra
de mezcla bituminosa compactada puede soportar antes de fallar. Este valor es un indicador
directo de la cabida que la mezcla tiene para resistir las deformaciones bajo situaciones de carga,

similares a las que se presentan en el transito vehicular. Un mayor valor de estabilidad indica
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que la mezcla es mas resistente a la deformacion plastica y, por lo tanto, es mas adecuada para

aplicaciones en carreteras con alto transito o condiciones exigentes.

Flujo: El flujo mide la deformacion, en milimetros, que experimenta la muestra bajo carga
maxima durante la prueba Marshall. Basicamente, representa la cantidad de asentamiento que
sufre la muestra antes de llegar a su punto de falla. El valor de flujo es un indicador de
maleabilidad dicha mezcla asféltica. Una mezcla que tenga un flujo adecuado tiene suficiente
flexibilidad para adaptarse a las contracciones y expansiones que ocurren debido a las

variaciones de temperatura, evitando asi la aparicion de grietas.

Ensayo de traccion indirecta - AASHTO T 283- MTC E 522

Los ensayos de traccion indirecta, seglin lo establecido en la normativa AASHTO T 283,
tienen por objetivo determinar la resistencia mecéanica de dichas mezclas asfalticas cuando se
encuentran bajo diferentes influencias térmicas y ambientales. Este ensayo consiste en exponer
las probetas de asfalto a un rango de temperaturas que imitan las condiciones a las que se
sometera un pavimento en servicio. El procedimiento incluye saturar las probetas en agua a una
temperatura estandar de 25 + 0.5 °C, someterlas a ciclos de congelacién a -18 += 0.5 °C y luego
a una fase de descongelacion a 60 = 1 °C, para simular los efectos del congelamiento
descongelamiento y del envejecimiento acelerado.

La TSR se mide aplicando una carga diametral sobre la briqueta a una velocidad persistente
hasta que esta falla por fractura en su parte media, siendo ensayada a una temperatura de 25 +
0.5 °C. Este valor permite verificar la consistencia y efectividad del ensayo. La carga maxima
alcanzada y las dimensiones de la probeta se utilizan para realizar el calculo de TSR en términos

técnicos.

La relacion de TSR se calcula como el porcentaje de resistencia a la traccion de las probetas
tratadas respecto a las probetas control. Segtn las normas, un TSR superior al 80% indica que
la mezcla tiene una adecuada resistencia a los dafios ocasionados por el H20 y las condiciones
térmicas. Estos ensayos son fundamentales para valorar la idoneidad de las composiciones
asfalticas y para el disefio de pavimentos que puedan resistir las variaciones climaticas,

manteniendo su integridad estructural y funcionalidad a lo largo del tiempo [38].

Caracterizacion de las mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo cantabro de

pérdida por desgaste - MTC E 515

La prueba Cantabro para medir su pérdida por desgaste es un método estandar que evalua la

capacidad de resistencia de las mezclas bituminosas abiertas ante el desgaste. Este
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procedimiento es clave para analizar la disgregacion de las mezclas asfalticas en condiciones
totalmente adversas de trafico y clima, determinando la fraccion de material que se desprende
a dicha mezcla al someterse a un proceso de rotacion controlada. Los equipos y materiales
necesarios para esta prueba incluyen el tambor de Los Angeles, que rota las muestras de mezclas
bituminosas; balanza con precision de 0.1 gramos para pesar los especimenes antes y después
de la prueba; y tamices que se usan para recuperar y separar los fragmentos que se desprenden

durante la prueba [18].

El proceso inicia con la preparacion de las muestras, donde se deben preparar al menos cuatro
probetas para cada contenido de ligante evaluado, con el fin de garantizar la consistencia
estadistica en los resultados. Es necesario que cada probeta sea representativa y presente
uniformidad tanto en su composicion como en su preparacion. Luego, cada muestra se pesa
cuidadosamente antes de iniciar la prueba para definir un punto de referencia que permita
evaluar la pérdida por desgaste. Las probetas se colocan en el tambor Los Angeles, donde son
sometidas a un numero especifico de rotaciones, generalmente entre 300 y 500, con el objetivo
de simular el desgaste que sufre el material en condiciones reales de trafico. Tras completar las
rotaciones, el material desprendido se recolecta, se tamiza y se vuelve a pesar. La comparacion
entre el peso inicial y final permite calcular la pérdida por desgaste mediante formula que se ve

a continuacion [18]:

p, — P
P=-—24100
P

Donde:
P = Valor de la pérdida por desgaste, en %
P1 =Masa inicial de la probeta, en gramos.

P2 = Masa final de la probeta, en gramos.

Materiales y métodos
Tipo y diseiio de investigacion
Tipo y Nivel de Investigacion

En estudio se delimita a modo de una indagacion de caracter aplicada y experimental. En su
vertiente aplicada, el proposito es emplear fundamentos tedricos para la resolucion de un desafio

concreto: el fortalecimiento de las cualidades mecanicas del asfalto caliente en mediante la
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integracién de ceniza de mazorca de maiz. Este enfoque es esencial para la innovacion en
métodos constructivos, especialmente en la pavimentacion de vias, promoviendo la utilizacion

de recursos mas sostenibles y eficientes.

Desde la perspectiva experimental, la investigacion se enfoca en la alteracion intencionada
de la variable independiente, la proporcion de ceniza de mazorca de maiz, para observar su
influencia en la variable dependiente, que son las caracteristicas mecanicas del asfalto. Este
método es fundamental para determinar la existencia de una conexion causal entre la

incorporacion de la ceniza y las mejoras observadas en las propiedades del asfalto.

Diseiio de Investigacion

La orientacion metodologica seleccionada es experimental, con la implementacion de grupos
comparativos. Se estableceran dos grupos distintos un grupo control, que sera sometido a la
mezcla asfaltica convencional(patrén), y un grupo experimental, al que se incorporard ceniza
de mazorca de maiz en proporciones especificas. Se realizardn mediciones iniciales de las
caracteristicas mecanicas del asfalto en ambos grupos para establecer una linea base. Tras la
adicion de la ceniza, se efectuaran mediciones finales para identificar cualquier cambio en estas

caracteristicas.

Este disefo permite una comparacion efectiva entre las mezclas asfalticas con y sin ceniza
de mazorca de maiz, proporcionando una base sélida para corroborar o refutar la hipotesis
propuesta. La secuencia de medicidon antes y después de la intervencion garantiza que los
cambios observados en las caracteristicas mecanicas puedan ser atribuidos con confianza a la

inclusion de la ceniza.

Metodologia de la investigacion

La metodologia utilizada en este estudio sigue un enfoque cuantitativo, centrado en la
recopilacion y analisis de datos numéricos con la finalidad de evaluar el efecto de la ceniza de
mazorca de maiz en las propiedades mecanicas del asfalto. Se utilizaran técnicas estadisticas
para analizar los datos obtenidos y determinar la significancia de las mejoras observadas. Este
enfoque cuantitativo es fundamental para proporcionar resultados medibles y replicables que

sustenten las conclusiones del estudio.
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Fundamento tedrico que sustenta la hipotesis

Grafico 01: Fundamento teorico

' ™
Caracteristicas granulométricas del
agregado fino y grueso.
J
N
Composicion quimica de la ceniza de
mazorca de maiz.
J
Peso egpecifico, vacios del agregado
mineral, vaciog de aire, y vacios del
MAC con adicion en cemento astaltico. )
porcentajes de ceniza N
de mazorca de maiz
Flujo-estabilidad
J

Resistencia a la traccion indirecta

Pérdida por Desgaste

Fuente: Desarrollo propio
Hipotesis
La adicion de ceniza de mazorca de maiz en proporciones especificas como sustituto parcial

del filler mejorara significativamente las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en

caliente.
Variables

Dependientes: Proporcion de ceniza de mazorca de maiz.

Independientes: Propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica.
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Tabla 24: Variable Independiente

METODO DE
UNIDAD .
RANGO DE | MEDICION
VARIABLE INDICADOR DE ,
APLICACION | (Instrumento,
MEDIDA
Ensayo, NTP)
, Cantidad de
PROPORCION _
ceniza de mazorca Balanza
DE CENIZA , % de peso , , o
de maiz 25%, 50%, electronica con
DE o de la o
adicionado a la 75% vy 100% | aproximacion
MAZORCA _ mezcla
, mezcla asfaltica de 0.1g.
DE MAIZ. _
en caliente.
Fuente: Desarrollo propio
Tabla 25: Variable Dependiente
, UNIDAD |\ bICIoN
VARIABLE | DEMENSION | INDICADOR DE
MEDIDA (Instrumento, Ensayo,
NTP)
Estabilidad Kg
Flyjo mm
Porcentaje de o Metodologia Marshall-
Resistencia | vacios de aire ° AASHTO T 245-MTCE
. Porcentaje de 504
P dad
ropreciacies vacios de los %
mecanicas eral
de la mezcla Rm.lr{[era = l
asfaltica. | Resistencia al eg;;znc;i a Ensayo de traccion
dafio N % |indirecta-AASHTO T
por humedad : ; 283-MTC E 522
inducida
Perdida por 0 Ensayo de cantabro-MTC
desgaste Desgaste o E515

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 26: Variable Interviniente

VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA VALOR
Tipo de Granulometria de Agregados mm MAC-2
Tipo de cemento asfaltico It PEN 60/70
Tipo de trafico: pesado EALs 10-30 millones

Fuente: Desarrollo propio

Poblacion y muestra

La poblacion estard formada por una cantidad de 136 briquetas de mezcla asfaltica en
caliente, especificamente disefiadas para simular escenarios de trafico pesado, de las cuales para
determinar el disefio de la mezcla para establecer el contenido Optimo de asfalto sera
determinado mediante el método Marshall, variando entre 4% y 6% en intervalos de 0.5% por
peso del total de mezclas convencionales, la seleccion y la cantidad de muestras, para los
ensayos se definirdn en concordancia con los lineamientos establecidos en las normativas
técnicas actuales (AASHTO T 245-MTC E 504), como se documenta en la tabla de referencia
23, asegurando el cumplimiento con el minimo de especimenes requeridos para la validacion

experimental segiin los protocolos estandarizados.

Para el diseno de mezcla asfaltica

Tabla 27: Cantidad de muestra para determinar el % optimo de asfalto (Muestra

Patrén)
Muestra para encontrar el % optimo contenido de asfalto con ensayo Marshall
Porcentajes
4% 4.5% 5% 5.50% 6% Numero de muestras
8 8 8 8 8 40.00

Fuente: Desarrollo propio

Para las composiciones asfalticas que incorporan proporciones fraccionarias de ceniza de
mazorca de maiz, bajo la premisa de un contenido ya establecido y dptimo de ligante asfaltico

determinado para dicha mezcla convencional, se observa lo siguientes tablas:
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Tabla 28: Numero de muestras para determinar el ensayo de Marshall

Muestra para ensayo Marshall

Porcentajes agregados al optimo contenido de asfalto

Muestra con Porcentajes de Ceniza de Mazorca de maiz

25% 50% 75% 100%

0% Numero de muestras

8 8 8 8 8 40.00

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 29: Numero de muestras para determinar el ensayo de Traccion Indirecta

Muestra para ensayo de Traccion Indirecta

Porcentajes agregados al optimo contenido de asfalto

Muestra con Porcentajes de Ceniza de Mazorca de maiz

0% 25% 50% 75% 100% Numero de muestras

8 8 8 8 8 40.00

Fuente: Desarrollo propio

El ensayo de pérdida por desgaste mediante el método de Cantabro se efectuara tanto en la
muestra de referencia como en la que contiene ceniza de mazorca de maiz, utilizando el
porcentaje optimo de asfalto determinado a través del ensayo Marshall y el ensayo de Traccion

Indirecta.

Tabla 30: Numero de muestras para determinar el ensayo de Cantabro de Pérdida por

desgaste

Muestra para Ensayo de Cantabro de Pérdida por Desgaste

Porcentajes para el patron y optimos

Muestra con Porcentajes de Ceniza de Mazorca de maiz

Patron

Optimo

Numero de muestras

8

8

16.00

Fuente: Desarrollo propio
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TABLA RESUMEN DE ENSAYOS

ENSAYOS PARCIAL
ENSAYO MARSHALL: Muestra para encontrar el % optimo contenido de
asfalto 40.00
ENSAYO MARSHALL: Muestra patron y con adicion de Ceniza de Mazorca
de Maiz 40.00
ENSAYO DE TRACCION INDIRECT A: Muestra patron y con adicion de
Ceniza de Mazorca de Maiz 40.00
ENSAYO DE CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE: Patron y
Optima 16.00
TOTAL 136.00
Fuente: Desarrollo propio
Muestra:

En este contexto, la seleccidon de muestra representa las caracteristicas esenciales de la

poblacion estudiada. Se clasifica como una muestra de tipo no probabilistico, ya dichas

unidades de estudio no se eligen mediante criterios aleatorios, sino que su seleccion se basa en

directrices normativas y antecedentes cientificos. Segun estudios realizados por Agnieszka

Woszuk, Lidia Bandura y Wojciech Franus, se evaluaron mezclas asfalticas con adiciones de

cenizas volantes en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100%, observando mejoras notables en la

porosidad y la resistencia frente a condiciones extremas. Cada uno de estos ensayos se ajusto a

los lineamientos establecidos por AASHTO y el MTC, los cuales especifican la cantidad

minima de muestras necesarias para la conduccion de los ensayos.

Instrumentos y técnica e de recoleccion de datos

Tabla 32: Recoleccion de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS
Observacion Guia de Fotos
Recopilacion Bibliografica Fichas técnicas
Ensayos de Laboratorio Guias de Ensayos

Procesamiento de datos

Software Excel

Fuente: Desarrollo propio

Instrucciones de analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de los resultados, se llevaron a cabo diversos ensayos

siguiendo los lineamientos establecidos por AASHTO y MTC. Entre los ensayos realizados, se

incluyo el disefio de mezclas asfalticas utilizando la metodologia Marshall (AASHTO T-245,
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MTC E 504), la evaluacién de la resistencia al dafio causado por la humedad (AASHTO T 283,
MTC E 522), y la medicion de la pérdida por desgaste (MTC E 515). La investigacion comenzo
identificando el lugar adecuado para la realizacion de los ensayos. Estas pruebas se realizaron
en el laboratorio de suelos y asfalto de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo, con ubicada en el distrito de Chiclayo, provincia de Chiclayo,
departamento de Lambayeque. En el Anexo 41, se detallan los procedimientos empleados. Para

alcanzar los objetivos plantados, se consideraron las siguientes actividades:

A. Produccion de ceniza de mazorca de maiz y su posterior caracterizacidon tanto
granulométrica como quimica.

B. Caracterizacion, combinacioén y preparacion de agregados siguiendo la Metodologia
Marshall.

C. Caracterizacion del cemento asfaltico utilizado.

D. Disefo de la metodologia Marshall en el disefio de la mezcla asfaltica de referencia
(patrén y con adicion).

E. Determinacion de la mezcla asfaltica frente a dafios inducidos por humedad.
F. Evaluacion de la resistencia de las mezclas asfalticas frente a la pérdida por desgaste.

A. Produccion de ceniza de mazorca de maiz y su posterior caracterizacion tanto

granulométrica como quimica

El componente que se incorporara es la ceniza de mazorca de maiz, en remplazo de filler
tradicional (cemento Portland Tipo I) en diferentes porcentajes descritos anteriormente que no
solo se basa en antecedentes, sino que también ha sido objeto de un estudio quimico. Es crucial
senalar que este material exhibe propiedades puzolanicas, dicha ceniza se obtuvo mediante un
proceso el cual se inici6 con la recoleccion de mazorca de maiz(tusa), de las chacras locales tras
la cosecha de los granos, la cual proviene de la Provincia de Chiclayo situada a una altura de

27 metros sobre el nivel del mar. Como se muestra en la imagen ntimero 05.
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Imagen N°05: Recoleccion de mazorca de maiz

Fuente: Desarrollo propio

Las mazorcas se expusieron al aire o al sol durante 10 horas en espacios abiertos para
reducir su contenido de humedad antes de ser quemadas y convertidas en ceniza como se
observa en la imagen ntimero 6, las mazorcas de maiz fueron quemadas hasta convertirlas en
cenizas a una temperatura de 700 ° como se observa en la imagen 7, luego se tamizo por la
malla 200 y se envid a laboratorio, asi obteniendo su composiciéon quimica como se evidencia

en la imagen 9.

Imagen N°6: Secado de la mazorca de maiz

Fuente: Desarrollo propio



Imagen N°7: Quemado de la mazorca de maiz

Fuente: Desarrollo propio

Imagen N°8: Ceniza de mazorca de maiz

Fuente: Desarrollo propio
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Imagen N°9: Composicion quimica de la ceniza de mazorca de maiz

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO

DIOXIDO DE SILICIO (Si 02) 58.54

OXIDO DE CALCIO (Ca 0) 12.86

TRIOXIDO DE ALUMINIO (AI2 03) 9.77

TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 03) 3.18

OXIDO DE POTASIO (K2 0) 6.21

OXIDO DE TITANIO (Ti O) 1.44 Espectrometria de
o fluorescencia de

E ESTRONCIO (St 0) 189 -

OXIDO DE COBRE (Cu 0) 037

DIOXIDO DE AZUFRE (SO ;) <0.01

OXIDO DE ZINC (Zn O) 0.013
OﬂDODEMANGANBO(MnOY <0.01

PERDIDA AL FUEGO 5.707

Determinacion Unidades Resultados
Densidad gr/em? 0.641

Fuente: Laboratorio fisico quimico ambiental Peru S.A.C.

El principal material utilizado en este estudio es la ceniza de mazorca de maiz. En la

cual su curva granulométrica de este producto se muestra en la imagen 10.

Imagen N°10: Curva de distribucion de particulas de ceniza de mazorca de maiz.

CURVA GRANULOMETRICA
Grava | Arena Sl
Gruesa [ Fina | Gruesa | Media [ Fina reiflay timas
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Fuente: Desarrollo propio
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B. Caracterizacion, combinacion y preparacion de agregados siguiendo la

Metodologia Marshall

Los insumos empleados en el presente estudio incluyen piedra triturada con un tamafio
nominal de 1/2" y arena tamizada, ambos obtenidos de la cantera Tres Tomas, ubicada en el
distrito de Manuel Antonio Mesones Muro, en la provincia del distrito de Ferrenafe,
departamento de Lambayeque. Se comprobard que estos materiales cumplen con las

especificaciones del Manual de Carreteras para cada tipo de agregado, garantizando su calidad
[14].

Imagen N°11: Ubicacion del agregado

Fuente: Desarrollo propio

Imagen N°12: Arena Zarandeada Imagen N°13: Piedra chancada '%”

Fuente: Desarrollo propio Fuente: Desarrollo propio
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Las propiedades de la mezcla de agregados, tales como el de resistencia a agentes como el
sulfato de magnesio, la abrasion de Los Angeles, la presencia de particulas planas y alargadas,
caras fracturadas, sales solubles, absorcion, el equivalente de arena, la angularidad, el azul de
metileno, el indice de plasticidad y el peso especifico, son evaluadas. Estas caracteristicas se
examinan siguiendo los parametros establecidos por la normativa peruana. Este analisis resulta

crucial para la preparacion adecuada de la mezcla asfaltica en caliente estandar.

1. Granulometria de agregados gruesos y finos

Para este ensayo, se llevo a cabo una granulometria global detallado utilizando una muestra
de 5000 gramos de agregado, que incluia tanto fracciones finas como gruesas. El procedimiento
consistio6 en seleccionar tamices estandarizados conforme a las especificaciones,
organizandolos en orden descendente y colocando dicha muestra en el tamiz superior y se

procedio a realizar el tamizado manualmente.

Imagen N°14: Granulometria agregados

Fuente: Desarrollo propio

2. Durabilidad al sulfato de sulfato de magnesio

En este ensayo, se utiliza una muestra de 100 gramos de agregado fino y grueso, retenida
en tamices estandarizados conforme a las especificaciones. Los tamices seleccionados para el
agregado fino son los niimeros 100, 50, 30, 16 y 8. El procedimiento incluye lavar las muestras
sobre los tamices respectivos y secarlas en un horno a 110 °C durante 24 horas. Una vez secas,

se sumergen en el sulfato de magnesio preparada ya con H20 destilada, asegurando evitar
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cualquier tipo de contaminacién externa, y se dejan en inmersion durante 16 horas.
Posteriormente, se escurren y se vuelven a colocar en el horno durante 24 horas. Este proceso
de inmersion y secado se repite cinco veces. Tras completar los cinco ciclos, los agregados se
lavan cuidadosamente con H2O destilada para eliminar residuos. Luego, se secan nuevamente
en el horno durante otras 24 horas. Finalmente, se tamizan las muestras y se pesan para

establecer el porcentaje de desgaste.

Imagen N°15: Durabilidad al sulfato de sulfato de magnesio en agregados

0" (102 e nummsonc
SUFFATO »€ MAGNES
CoMpoeTAm icu AVICO. BE Wi

Fuente: Desarrollo propio
3. Sales Solubles totales

En este ensayo, se emplea una muestra de 500 gramos de agregado tanto fino como grueso.
El proceso comienza colocando las muestras en recipientes que las cubren completamente con
agua destilada, agitdndolas durante aproximadamente 10 minutos. Posteriormente, se extrae una
parte del agua utilizada para el lavado, y se lleva a cabo un proceso de cristalizacion para

determinar o establecer la cantidad de sales presentes en la muestra.

Después, las muestras se calientan hasta alcanzar el punto de ebullicidon y se vierten en un
vaso de precipitados. Finalmente, las muestras se colocan en un horno por un periodo de 24
horas para asegurar su secado completo. Al final de este tiempo, se calcula el porcentaje de sales

solubles presentes en las muestras.
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Imagen N°16: Sales solubles totales en agregados
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Fuente: Desarrollo propio
4. Absorcion y peso especifico de agregado fino

Se toma una muestra de 500 gramos de agregado fino y se coloca en una fiola. Después, se
anade agua destilada y se agita durante al menos 45 minutos para asegurar que se eliminen todas
las burbujas. Posteriormente, se llena la fiola hasta la marca calibrada y se deja reposar durante
un dia completo. Tras este periodo, se determina el peso correcto de la fiola. El material
contenido se transfiere a un recipiente vacio, se seca en un horno, se procede a dejar enfriar

completa y finalmente volvemos a realizar el pesado y hacemos el registro.

Imagen N°17: Absorcion y peso especifico de agregado fino

Fuente: Desarrollo propio
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5. Peso especifico y absorcion de agregados grueso

En esta prueba o ensayo, se utilizé una proporcion de 4000 gramos de agregado. Se evalu6
el peso especifico, tanto en su estado saturado como en superficie seca, junto con la absorcion,
en agregados que previamente se habian sumergido en agua durante 24 horas. Posteriormente,
se elimino el agua de la muestra hasta que alcanz6 una condicion superficialmente seca, para
luego sumergirla nuevamente por unas 16 horas adicionales. Después de lavar las muestras, se
peso el agregado al finalizar el ensayo. En el caso de los agregados gruesos, se sometieron a un
proceso de ebullicién y se volvieron a pesar para determinar el peso final. Finalmente, las
muestras se colocaron en una canastilla, se pesaron y se introdujeron de nuevo en el horno para

completar el proceso.

Imagen N°18: Peso especifico y absorcion de agregados grueso

Fuente: Desarrollo propio
6. Ensayo de Desgaste mediante el Método de Los Angeles

En este ensayo se utiliza una muestra de 5000 gramos conforme a la gradacion tipo B. Se
separan 2500 gramos para cada tamiz, ajustandose a las especificaciones, junto con 11 esferas.
Tanto la muestra como las esferas se introducen en la maquina denominada Los Angeles, que

opera a una velocidad de entre 30 y 33 rpm, ejecutando un total de 500 revoluciones.
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Posteriormente, se extrae el material y se tamiza utilizando el tamiz nimero 10. Finalmente, se

pesa el material que no presenta recubrimiento.

Imagen N°19: Abrasion Los Angeles

Fuente: Desarrollo propio
7. Caras Fracturadas

La muestra se limpia utilizando el tamiz N°04 y se registra su peso. Para determinar cuéntas
particulas presentan caras fracturadas, el material se extiende y se analiza cada particula. Se
separan en dos grupos: el primero contiene aquellas con una o dos caras fracturadas, mientras
que el segundo incluye las que no tienen esta caracteristica. Finalmente, se pesa cada grupo y

se anotan los valores.

Imagen N°20: Caras fracturadas en agregado grueso

Fuente: Desarrollo propio
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8. Particulas Chatas y Alargadas

Para ente ensayo determinamos la muestra que pasa por el tamiz N°4 hasta obtener
aproximadamente 100 particulas. Luego, cada particula se clasifica en tres categorias:
alargadas, planas o aquellas que no son ni alargadas ni planas. Posteriormente, se utiliza un

calibre para determinar en qué grupo pertenece cada particula.

Imagen N°21: Particulas chatas y alargadas

Fuente: Desarrollo propio

9. Equivalente de arena

Se tomé un kilo de agregado fino y se realizé un cuarteo. Adicionalmente, se extrajeron 100
ml de una galonera de agua y se reemplazaron con solucion stock, agitando la mezcla durante
un minuto dentro del mismo envase de agua. Luego, la mezcla se vacid en tres probetas
graduadas hasta alcanzar la marca de 10 cm. En un molde separado, se llené con material fino
humedecido, compactado con 25 golpes hasta el ras. Cada probeta se llen6 con el material fino
y se agitd durante 100 revoluciones. Después, se esperd 15 minutos antes de agitar nuevamente,
y se dejo reposar otros 30 minutos para tomar lecturas de la altura del material asentado. Con

la ayuda de un elemento, se compacto6 el material y se registro la medida final.
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Imagen N°22: Equivalente de arena

Fuente: Desarrollo propio

10. Indice de Plasticidad

El material seleccionado que atraviesa los tamices N°40 y N°200 se satura con agua
destilada y se coloca en una bolsa cerrada para reposar durante 24 horas. Luego, se realiza el
ensayo usando una cuchara de Casa Grande. El material se esparce y con la ayuda de acanalador,
se divide exactamente por la mitad. La manivela se maneja a una determinada velocidad de 2
golpes por cada segundo, lo que hace que las dos mitades del material se junten nuevamente.
Se anota el nimero de golpes necesarios y se toma una pequefia porcion del material con una
espatula para pesarlo, llevarlo al horno durante 24 horas y volverlo a pesar. Este procedimiento
se repite, aumentando gradualmente la humedad del agregado para disminuir la cantidad de
golpes necesarios. Para establecer dicho limite plastico, se vuelve a utiliza la primera muestra
himeda, moldeando pequefias formas elipsoidales que se pesan. Estas formas se colocan en el

horno y se pesan una vez secas.
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Imagen N°23: Indice de Plasticidad

Fuente: Desarrollo propio

11. Azul de metileno

En este ensayo vamos a utilizar una muestra de 5 gramos de agregado fino tamizado con la
malla N°200. A continuacion, el material se introduce en un vaso de precipitados con la solucion
de azul de metileno disuelta en H20O destilada. Se adiciona dicha solucion en incrementos de 1
ml mientras se agita constantemente, hasta que se forme un halo de color azul cian. Finalmente,
la mezcla se vierte sobre papel para que realice el filtro, para asi poder observar el

comportamiento de la gota.

Imagen N°24: Azul de metileno

Fuente: Desarrollo propio
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Preparacion de las muestras:
Se sigue el procedimiento antes ya descrito de la norma MTC E 504 [18].
1. Disefio de mezcla

Con base en la granulometria establecida, se procede a elaborar el disefio de dichas mezclas,
tanto para la muestra de referencia como para los diferentes porcentajes modificados. En el caso
de la muestra de referencia, se determind una composicion de 40% de grava, 59% de arena y
1% de filler, para una briqueta de 1500 gramos, aplicando diferentes porcentajes de cemento

asfaltico 60/70 en cada variacion.

2. Medicion del peso de los agregados

Se realiza el pesaje previamente calculado de los agregados finos, gruesos y del filler para
cada una de las briquetas. El proceso se inicia con el pesaje de los agregados correspondientes

a la briqueta estandar, la cual contiene un 4% de cemento asfaltico, como se ilustra en la imagen
25.

Imagen N°25: Medicion del peso de los agregados

e

Fuente: Desarrollo propio

Después de pesar los agregados, se colocan en una bolsa etiquetada con el tipo y la
clasificacion correspondiente, como se evidencia en la imagen 26 para luego ser almacenados

y estar listos cuando se inicie el proceso de coccion o cocinado.
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Imagen N°26: Agregados en bolsa etiquetada para la mezcla

51. 86Ma

Ry

Fuente: Desarrollo propio
3. Coccion o cocinado de briquetas
Para comenzar la preparacion de las briquetas, es esencial tener en cuenta estos tres aspectos
fundamentales:

3.1. El cemento asfaltico debe ser transferido desde el balde en el que se almacena a un
recipiente de metal, ya que se necesita calentar una porcidon en una hornilla para

convertirlo en un estado liquido y facil de manipular.

Imagen N°27: Balde de C.A.

Fuente: Desarrollo propio

3.2. Los materiales como los agregados que se han guardado en bolsas deben estar
previamente calentados. Para esto, se vacian en una tara y se colocan en el horno o en la

cocina para asegurar que alcancen la temperatura adecuada.
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Imagen N°28: Agregados previamente calentados

Fuente: Desarrollo propio

3.3. Es necesario contar con trozos de papel que se ajusten al tamafio de la base de los
moldes, los cuales se emplearan para facilitar el proceso de compactacion de las

briquetas.

Imagen N°29: Trozos de papel para moldes

Fuente: Desarrollo propio

3.4. Es necesario el calentado del cemento asfaltico para que este liquido y asi adicional al

agregado para mezclar.
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Imagen N°30: Calentado del cemento asfaltico

Fuente: Desarrollo propio

Una vez listo los 4 aspectos anteriores se vierten los agregados destinados a las briquetas en
una tara, asegurando que tengan las mismas caracteristicas y composicion. Junto con ellos, se
anade el cemento asfaltico, ya en estado liquido tras haber sido calentado en la hornilla y
previamente pesado. A continuacion, se mezcla vigorosamente mientras los componentes estan
aun calientes. Una vez que la mezcla comience a enfriarse un poco, es importante volver a
calentarla y seguir mezclando para garantizar que tanto los agregados como el filler queden
completamente cubiertos y uniformemente impregnados con el cemento asfaltico. Este paso

asegura una adecuada cohesion de los materiales como se evidencia en la imagen 31.

Imagen N°31: Mezcla de briqueta (Arena, piedra, CA, filler)

Fuente: Desarrollo propio
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4. Llenado y compactacion de briquetas

El proceso de compactacion de las briquetas no solo implica aplicar presion controlada para
darle forma y densidad uniforme, sino que también sigue un procedimiento especifico para
asegurar que todos los componentes queden correctamente integrados. Una vez que la mezcla
esta bien uniforme, se utiliza la base y el molde para comenzar la compactacion. Primero, se
coloca uno de los circulos de papel previamente cortados en la base del molde. A continuacion,
se vacia la mezcla caliente hasta que alcance aproximadamente dos tercios de la altura total del
molde. Usando un cuchillo, se dan 15 golpes en el perimetro y 10 en el centro para mejorar la
distribucion del material. A continuacidn, se coloca la parte superior del molde. Posteriormente,
se coloca la parte superior del molde, anadiendo mas mezcla, la cual se compacta nuevamente
con una cuchara, asegurando que la briqueta quede completamente prensada y sin espacios
vacios. Este proceso garantiza una compactacion Optima y una mayor resistencia del producto

final, imagen 32.

Para realizar la segunda compactacion, se coloca un nuevo circulo de papel sobre la mezcla
previamente compactada. Luego, la briqueta se lleva al equipo de compactacion, donde se
aplican los golpes ya con el martillo compactador necesarios segun el tipo de trafico
especificado. En este caso, al tratarse de un trafico pesado, se ejecutaron 75 golpes por cada
lado de la briqueta. Este proceso asegura una densificacion homogénea y refuerza la estructura,
preparandola para resistir las condiciones de trafico previstas. Ademas, es fundamental verificar
que la presion y el nimero de golpes sean consistentes para garantizar la calidad y durabilidad

de las briquetas.

Imagen N°32: Llenado de la mezcla en los moldes

Fuente: Desarrollo propio
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Imagen N°33: Compactacion de briquetas con el martillo compactador

Fuente: Desarrollo propio

5. Desmoldeado y colocado de nombre para briqueta

Luego de compactar ambos lados de una briqueta, se coloca dicha muestra sobre una
superficie que este nivelada y limpia para que se enfrie de manera uniforme. Cuando alcanza la
temperatura ambiente, se procede a desmoldar utilizando el equipo adecuado para no dadar la
briqueta, asegurando que mantenga sus caracteristicas estructurales. Posteriormente, se le
coloca una etiqueta adhesiva en una de las caras de la briqueta, especificando su nombre y las
propiedades del material, lo que facilita su identificacion y localizacion durante el
almacenamiento y posterior andlisis, evitando confusiones y permitiendo el seguimiento

adecuado del proceso.
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Imagen N°34: Desoldador de briquetas

Fuente: Desarrollo propio

Imagen N°35: Etiqueta adhesiva para cada briqueta

Fuente: Desarrollo propio

6. Parametros volumétricos

Se mide el diametro y la altura de cada briqueta en ambas caras para obtener un promedio
de los datos, este procedimiento garantiza una mayor precision en las mediciones, permitiendo
una evaluacién mas confiable de las dimensiones volumétricas de las briquetas, posteriormente,
se determina el peso de la briqueta en cuestion, y asi continuamente el proceso se repite con

todas las muestras.
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De esta manera, recopilamos los datos necesarios para analizar las propiedades fisicas y
volumétricas de cada briqueta, lo que es fundamental para evaluar su calidad y desempefio en

aplicaciones especificas.

Imagen N°36: Diametro, altura y peso de briqueta

Fuente: Desarrollo propio
7. Ensayo Densidad Bulk

Para realizar este tipo de ensayo, se necesita tener su peso seco de dicha muestra antes de
comenzar. A continuacion, se coloca la balanza sobre un estante ubicado sobre un lavabo lo
suficientemente hondo para permitir la inclusion de un balde lleno de agua. Se ajusta una
canastilla en la balanza y se establece el peso en cero, creando asi un punto de referencia para
las mediciones siguientes. Luego, con la balanza ajustada a cero, se introduce la briqueta en la
canastilla y se deja reposar durante aproximadamente 5 minutos para que el agua se calme y el
peso se estabilice. Una vez que el peso se ha estabilizado, se registra la medicion. Este proceso
es vital para obtener informacion precisa sobre la densidad aparente de la briqueta, lo que
permite una evaluacion adecuada de sus caracteristicas, luego se procede a extraer la briqueta

y se secaria en una superficie plana para volver a pesarlo.
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Imagen N°37: Sumergimiento y pesaje de briqueta

Fuente: Desarrollo propio

Siguiendo los procedimientos de la metodologia Marshall, se disefid sus combinaciones de
agregados utilizada en el M.A.C de referencia. Ademas, se realizaron pruebas con cuatro
mezclas distintas, en las que se empled ceniza de mazorca de maiz como un sustituto parcial
del relleno mineral(filler), en proporciones del 25%, 50%, 75% y 100%. Estas combinaciones,
que cumplen con los parametros MAC-2, estan detalladamente representadas en la imagen 38.

Imagen N°38: Curva granulométrica promedio de la muestra patron y con adiciones
de ceniza de mazorca de maiz
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Fuente: Desarrollo propio



74

C. Caracterizacion del cemento asfaltico utilizado

Uno de sus pasos fundamentales es la evaluacion del cemento asfaltico, ya que debe
ajustarse a las condiciones geograficas especificas de la zona donde se aplicara la mezcla. En
este contexto, se analizaron las propiedades y caracterizaciones empiricas de los C.A.
asegurando su cumplimiento con las especificaciones establecidas por las NTP. Para este
proyecto, se eligio el cemento asfaltico PEN 60/70, mientras que los agregados fueron extraidos
de la cantera Tres Tomas, situada en el distrito de Manuel Antonio Mesones Muro - Ferrenafe,
Lambayeque, a una altitud que corresponde a los 27 m.s.n.m. El disefio de dicha mezcla asfaltica
de referencia considero cinco porcentajes de ligante: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, el realizado
los ensayos se determino que contenido 6ptimo de asfalto era el 5.3% del peso total de la mezcla.

Como se representa en la tabla 33.

Tabla 33: Especificaciones técnicas del cemento asfaltico PEN 60/70

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU
CLASE DE PRODUCTO Fecha efectiva:
ASFALTO SOLIDO Febrero 2024
TIPO DE PRODUCTO Reemplaza edicién de:
CEMENTO ASFALTICO Enero 2019
NOMBRE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ESPECIFICACIONES (a) METODO DE ENSAYO
FPROFIFDADES MiN. [ MAX. ASTM AASHTO
PENETRACION, a 25°C, 100 g, 5 s, 0.1mm 60 70 D5 T-49
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C Reportar 0-70 T-228
f’cu.:mlo de inflamacion, Cleveland, copa abierta, 232 D92 T.48
DUCTILIDAD a 25°C, 5 cm/min, cm 100 D-113 T51
SOLUBILIDAD en tricloroetileno, % masa 99.0 D-2042 T-44
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina,
3.2 mm, 163°C. 5 horas: i [T i
Pérdida por calentamiento, % masa 0.8
Penetracion retenida, % del original 52+ -5 T4
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 50 0113 T51
Indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Francés RLB
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100°C, ¢St Reportar D-2170 T-201
Viscosidad cinematica a 135°C, cSt 200 D-2170 T-201
Punto de ablandamiento, °C 46 D-36 T-53
REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asféltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no
debera formar espuma al ser calentado a 175°C.
OBSERVACIONES:
{a) En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estandares ASTM D 946 y AASHTO M-20.

Fuente: PETROPERU
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D. Diseifio de 1a metodologia Marshall en el disefio de la mezcla asfaltica de

referencia (patron y con adicion)

Una vez caracterizados dichos agregados y seleccionado el C.A. adecuado, se procedio al
disefio de las mezclas asfalticas de referencia con el objetivo de establecer el contenido 6ptimo
de cemento asfaltico. Este disefio se aplicaria en las briquetas con y sin adicion de ceniza. Se
aplicaron cinco proporciones diferentes de ligante asféltico, basadas en el peso total de la
muestra: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Las probetas de Marshall se prepararon siguiendo las
especificaciones de la norma MTC E504. Para la compactacion se empled el compactador
Marshall, ajustando el nimero de golpes a las exigencias del trafico pesado, con un total de 75
golpes. Se obtuvieron briquetas con un disefio destacado, cuyo contenido 6éptimo de asfalto fue
del 5.3%, como se muestra en la imagen 39. Estas combinaciones, que cumplen con el
parametro MAC-2, se detallan en la imagen 40 y fueron aprobadas al cumplir con todos los
pardmetros normativos requeridos.

Imagen N°39: Curva granulométrica promedio para determinar el 6ptimo contenido

de cemento asfaltico.
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Fuente: Desarrollo propio
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Imagen N°40: Briquetas del disefio de muestra patron para hallar el 6ptimo

contenido de cemento asfaltico en diferentes porcentajes

TESSTH 2a MONTRE R gy

MUESTRA PRATRON
5.5%¢, ASFALTICo

Fuente: Desarrollo propio

Es esencial establecer el peso especifico maximo mediante raice, que en este analisis
especifico alcanzo 2.796 g/cm?®. Para evaluar su estabilidad y la fluidez de dicha mezcla, se
llevaron a cabo pruebas Marshall conforme a la normativa MTC E504. Donde por consiguiente
se presenta un resumen detallado de los resultados obtenidos en la mezcla asfiltica de
referencia, que se encuentra en la Tabla 34. Ademads, se procedio a ensayar tanto la estabilidad

como el flujo de los especimenes Marshall, como se muestra en la imagen 42.
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Imagen N°41: Preparacion de briquetas para el peso especifico maximo Raice

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 34: Resumen detallado de resultados obtenidos para la mezcla asfaltica patron

RESULTADOS OBTENIDOS

Golpes por cada cara 75

Optimo Contenido C. A 53

Peso Unitario (gr/cm2) 2.5
Vacios (%) 4.80
Vacios del Agregado mineral (%) 14.50
Vacios Llenados de C.A (%) 72.00
Flujo (mm) 8.26
Estabilidad (Kg) 3620
Relacion Polvo Asfalto 1.19

Fuente: Desarrollo propio
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Imagen N°42: Flujo y estabilidad Marshall

Fuente: Desarrollo propio

De manera similar, se fabricaron ocho briquetas para cada porcentaje, con y sin la adicion
de ceniza, en proporciones de 25%, 50%, 75% y 100%, basdndose en el peso de los agregados.
Esto permiti¢ establecer un porcentaje Optimo del 5.3% del peso total de la briqueta, de manera
similar al disefio del MAC de referencia. Como se presenta, en la Figura 43, se presentan las

briquetas con las diferentes proporciones de ceniza.

Imagen N°43: Total de briquetas con y sin adicion

o | il gl ' i e e C
TESIS : COMPORTAMIENTS  MECANICO DE
UNA MEZCLA ASFALTICA EN CAueNTE
ADIcopANDO CEMNIZR OE MAZoecA
DE MAIZ Como SOSTITUTO PRECIAC

pDEL FILLER
TESSTA: TARRILO MONTENEGRD SUSAN

Fuente: Desarrollo propio
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Es fundamental establecer el peso especifico maximo Rice. Para dichas mezclas sin adicion,
el valor es de 2.246 gr/cm?; para las mezclas con un 25% de adicion, es de 2.600 gr/cm?; con
un 50% de adicion, es de 2.333 gr/cm?; con un 75% de adicion, es de 2.463 gr/cm?; y con un
100% de adicion, es de 2.564 gr/cm?®. Posteriormente, se realizan los ensayos de flujo y
estabilidad en las muestras Marshall, tal como se presenta en la Figura 44. Imagen N°44: Flujo

y estabilidad Marshall

Fuente: Desarrollo propio

E. Determinacion de la mezcla asfaltica frente a dafios inducidos por humedad. En
este ensayo se trabajara con dos conjuntos de briquetas:
a. El primer conjunto, conocido como grupo seco, serd sometido a la prueba TSR. Estas
briquetas se acondicionaran en un bafio de H20 a de 25°C durante dos horas, tal como

se puede observar en la imagen 45.
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Imagen N°45: Briquetas a 25 °C

Fuente: Desarrollo propio
b. El segundo conjunto seguira el siguiente procedimiento:

- Primero, las briquetas se saturaran en un recipiente repleto de agua, utilizando un
proceso de vacio para garantizar su completa inmersion.

- Posteriormente, seran almacenadas a —18°C durante 16 horas.

Imagen N°46: Briquetas a -18°C
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Fuente: Desarrollo propio

- Al completar este proceso, las muestras se sumergen en un bafio de H20 a una

temperatura de 60°C durante 24 horas.
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Imagen N°47: Briquetas a 60°C

Fuente: Desarrollo propio

- A continuacion, se colocan en un bafio de H20 a 25°C por un tiempo determinado de

2 horas antes de someterlas a ensayos de TSR, como se puede observar en la figura 49.

Imagen N°48: Briquetas a 25°C

Fuente: Desarrollo propio
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Imagen N°49: Ensayo de traccion indirecta

Fuente: Desarrollo propio

F. Evaluacion de la resistencia de las mezclas asfalticas frente a la pérdida por

desgaste.

El procedimiento para el ensayo de desgaste cantabro es el siguiente: las briquetas que
contienen los porcentajes Optimos, obtenidos en los ensayos de Marshall y de traccion indirecta,
se colocan en la maquina de Los Angeles, sin utilizar bolsas, y se hacen girar durante 300

revoluciones, de acuerdo con lo indicado en la norma.

Imagen N°50: Muestras en maquina de Los Angeles

/A

Fuente: Desarrollo propio

Después de completar la prueba, se procede a pesar muestra y se compara el peso inicial

con el final, tras haber pasado por el proceso de abrasion en la maquina de Los Angeles. Esta



83

comparacion permite calcular la pérdida de masa, lo que facilita una medida de la resistencia
de la muestra al desgaste. Un porcentaje elevado de pérdida de masa indicaria una menor
resistencia a la abrasion, mientras que un porcentaje bajo sefialaria una mayor durabilidad del

material evaluado.

Imagen N°51: Pesaje de briqueta después de 300 vueltas

Fuente: Desarrollo propio
Resultados y discusion
Resultados
A. Resultado de la caracterizacion quimica de la ceniza de mazorca de maiz

Se enviaron muestras a un laboratorio externo para realizar un analisis detallado, y se
obtuvieron las siguientes propiedades quimicas empleando el método de espectrometria de

fluorescencia de rayos X:



84

Tabla 35: Composicion quimica de la ceniza de mazorca de maiz

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)
DIOXIDO DE SILICIO (Si02) 58.54
OXIDO DE CALCIO (Ca O) 12.86
TRIOXIDO DE ALUMINIO (A1203) 9.77
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe203) 3.18
OXIDO DE POTASIO (K20) 6.21
OXIDO DE TITANIO (Ti O) 1.44
OXIDO DE ESTRONCIO (Sr O) 1.89
OXIDO DE COBRE (Cu O) 0.37
DIOXIDO DE AZUFRE (SOz) <0.01
OXIDO DE ZINC (Zn O) 0.013
OXIDO DE MANGANESO (Mn O) <0.01
PERDIDA AL FUEGO 5.707

Fuente: Laboratorio fisico quimico ambiental Peru S.A.C.

El resultado de la prueba mostr6 que el porcentaje total de dioxido de silicio (Si0O2), tridxido
de aluminio (AlOs) y trioxido de hierro (Fe:0s) fue del 71.49%, lo que supera el 70%,

demostrando que la ceniza de mazorca de maiz es un material puzolanico de buena calidad,

catalogado como clase N.
B. Ensayo de agregados

a. Durabilidad (al Sulfato de Magnesio)

Dicho ensayo, segun la norma MTC E 209, es clave para evaluar como los materiales, como
la arena y la piedra, resisten la accion corrosiva de los sulfatos. Este ensayo mide el desgaste de
los materiales cuando se exponen a una solucion de sulfato de magnesio, simulando condiciones

ambientales que pueden causar deterioro en aplicaciones de construccion.

En este andlisis, los resultados revelaron que la arena sufrié un desgaste total del 7.6%,
mientras que la piedra presentd un desgaste del 16.3%. De acuerdo con lo estipulado en la norma
MTC E 209, el valor limite de desgaste permitido es del 18%. Por lo tanto, ambos materiales se
hallan dentro de los margenes determinados por la norma. La arena, con un desgaste del 7.6%,
muestra una notable durabilidad y resistencia a la degradacién quimica, lo que la convierte en
una opcion favorable en comparacion con la piedra, la cual, a pesar de tener un desgaste mayor

(16.3%), sigue estando por debajo del limite permitido.
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Estos resultados son esenciales para elegir correctamente los materiales en la construccion,

especialmente en areas donde los niveles de sulfatos en el suelo o en las aguas subterranea.

Elegir materiales que se desgasten menos no solo asegura una mayor durabilidad de las

estructuras, sino que también disminuye la necesidad de mantenimiento o reemplazo debido a

la degradacion.

Tabla 36: Resultados de durabilidad del agregado fino (sulfato de magnesio)

Tamaiio de los Gradacion | Gradacion de la|Peso de las Fracciones Peso Pérdida total| Perdida
tamices original muestra comprendido antes | Ret.después (%) corregida
Pasa Retiene (peso) Originales (%0) del ensayo (g) del ensayo (%)
3/8" N 4
. 5.5 5. 4.4 .
0.5 mm | 475 mm 142.6 1 100 95.6 4.4 0.7
N 4 N°8 92.1 1.0
5. 5 .
4.75Smm | 2.36 mm 1136 12 100 79
N*8 N*16 120.6 13.1 100 93.2 6.8 0.9
2.36 mm | 1.18 mm
N*16 N* 30 117.6 12.7 100 93.4 6.6 0.8
1.18 mm | 600 pm
N° 30 N° 50
126.9 13.8 100 890.6 10.4 14
600 pm | 300 pm
N° 50 N° 100
168.9 18.3 100 92.3 7.7 14
300 pm | 150 pm
N 100 130.5 14.1 100 90.2 9.8 14
150 pm
Totales 922.7 100.0 700 646.4 7.6

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 37: Resultados de durabilidad del agregado grueso (sulfato de magnesio)

Tamaiio de los Gradacion | Gradacion de la |Peso de Ias fracciones| N°de Peso Ret. | Pérdida | Pérdida N° de
tamices original | muestra original| comprendido antes |Particulas| después del| Total |corregida | particulas
Pasa Retiene | (peso) del ensayo (g) ensayo (g) (%) (%)
3/4" 172"
2 ¥ <>
19mm | 12.5mm 320.0 54.0 153.8 23.0 1255 184 9.9 16.0
172" 3/8"
2 ¥ 2 2
125mm | 9.5 mm 1589 26.8 68.9 23.0 60.6 120 32 14.0
3/8" N°4 . 60.5 o .
oSmm |475mm| 7 192 3.0 505 165 3.2
Totales 592.4 100.0 283.2 236.6 163

Fuente: Desarrollo propio

b. Ensayo de abrasion los angeles

La prueba de abrasion de Los Angeles es un ensayo estandar que evalta la capacidad de los

agregados para resistir el desgaste. Dicho proceso consiste en meter una muestra de agregado

en un tambor rotatorio, junto con esferas de acero, y luego girar el tambor un nimero especifico

de veces, simulando el desgaste natural. El resultado de este ensayo se presenta como un

porcentaje de pérdida de masa o desgaste del agregado.
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En tu caso, el porcentaje de abrasion obtenido es del 16.54%. Este resultado indica que
después de someterse a la prueba, los agregados perdieron el 16.54% de su masa original debido
a la abrasion. Un valor de 16.54% generalmente sefala que los agregados tienen una buena
resistencia al desgaste, haciendo que sean adecuados para su uso en aplicaciones estructurales
donde la resistencia al desgaste es importante, como en mezclas asfalticas o en capas de base
de carreteras. Este valor es considerado como indicativo de un material de buena calidad,
especialmente en contextos donde se espera que el material resista a condiciones de trafico

pesado y abrasion constante.

Tabla 38: Resultado del ensayo de abrasion

Resultados del ensayo de abrasion
- Peso 1nicial antes del ensayo 5000
- Peso final después de las 200 revoluciones 4652
- Peso final después de las 500 revoluciones 4173
CALCULOS
- % de desgaste por abrasion 16.54
- % de uniformidad 0.42

Fuente: Desarrollo propio

c. Particulas chatas y alargadas

El ensayo de particulas chatas y alargadas determina la proporcion de agregados con
formas no ideales en una muestra. Se clasifican como chatas o alargadas aquellas particulas
cuya longitud es considerablemente mayor que su grosor. Esta prueba es crucial porque la forma

de los agregados afecta la manejabilidad y la compactibilidad del asfalto.

El resultado obtenido fue de 9.8% indica que un porcentaje ligeramente menor al limite
maximo aceptable del 10% de los agregados ya que la muestra son chatos o alargados. Este
resultado, al estar tan cerca del limite, permitidos, es fundamental mantener un control estricto
sobre la calidad de los agregados para asegurar la integridad estructural y la durabilidad en las

mezclas de concreto o asfalto.



Tabla 39: Resultados de particulas chatas y alargadas
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MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
TAMIZ |ABERTURA |PESO RET. | % RET. | % PASA | PESO | (%) [(%) CORR.| PESO (%) |(%) CORR.
(pulg) (mm)
3/4" 19.00 100.00
/2" 1250 500.00 56.82 4318 15 1.70 4 045
3/8" 9.50 200.00 22.73 2045 18 205 25 284
1/4" 6.30 180.00 20.45 0.00 10 114 143 163
TOTAL 43 4.89 433 4.92
PESO TOTAL DE LA MUESTRA () 880.0 _
ESPECIFICACION 10% Max.
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 9.8

d. Caras fracturadas

Fuente: Desarrollo propio

El analisis de este ensayo de caras fracturadas reveld que el 52.9% de los agregados

presentd una 1 cara fracturada, mientras que el 33.7% mostr6 2 caras fracturadas. A pesar de

que estos valores estan por debajo del rango recomendado de 85/50, siguen cumpliendo con los

criterios esenciales para garantizar una adecuada adhesion y durabilidad en las mezclas

asfalticas.
Tabla 40: Caras fracturadas con una cara
S PESO MINIMIO PESO PESOMATERIAL|  PORCENTAJEDE | PORCENTAJE RET. | PROMEDIO DE CARAS
REQUERIDO | MUESTRA A | CONDOS CARAS| CARAS FRACTURADA [ GRADACION FRACTURADAS
PASA | RETIENE FRACT. B C=((B/A)*100) ORIGINAL D E=C*D
3/4" 1/2" 5000 g 5000 290.0 580% 500.0% 2900 %
12" 3/8" 3000 g. 2000 80.0 400 % 200.0% 80.0%
TOTAL 57800.0 g 7000 g 370.0 g 700.0 % 370.0 %

PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA =52.9%

Fuente: Desarrollo propio




Tabla 41: Caras fracturadas con dos caras
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TAMIZ PESO MINIMO PESO PESO NATERIAL| PORCENTAIJE DE PORCENTAJE RET. | PROMEDIO DE CARAS
REQUERIDO | MUESTRA A | CONDOS CARAS | CARAS FRACTURADA GRADACION FRACTURADAS
PASA | RETIENE FRACT. B C=((B/'A)*100) ORIGINALD E=C*D
34" 1/2" 3000 g. 500.0 1350 278 % 500.0% 139.0%
i Tp Al 3/8" 3000 g. 200.0 97.0 485 % 200.0% 970 %
TOTAL 57800.0 g. 7000 g 2360 g 700.0 % 236.0 %

PORCENTAJE CONDOS CARAS FRACTURADAS =33.7%

Fuente: Desarrollo propio

e. Sales solubles totales

En el proceso de produccion de MAC, el andlisis de sales solubles es fundamental para

medir la calidad de materiales como la arena y la piedra, determinando la cantidad de sales que

se disuelven en el agua. La presencia de estas sales puede influir en las propiedades tanto

adhesivas como adherentes del asfalto y comprometer la durabilidad del pavimento.

En dichos resultados conseguidos en el presente ensayo muestran que la arena contiene

0.39% de sales solubles y la piedra 0.30%. Segln el manual de carreteras, el limite maximo

permitido es del 0.5%. Ambos materiales, por lo tanto, se encuentran dentro de este limite

aceptable, lo que indica que la cantidad de sales solubles no deberia afectar negativamente la

performance del asfalto ni la vida util del pavimento.

Tabla 42: Sales solubles totales (Agregado grueso)

Resultados de ensayo de sales solubles totales
0.1 |Relacion de la mezcla suelo - agua destilada 5.00 5.00
0.2 |Numero de beaker 1 2
0.3 |Peso de beaker g| 3231 53.64
0.4 |Peso de beaker +residuo de sales g| 3246 54.03
0.5 |Peso de residuo de sales (4)-(3) g 0.15 0.39
0.6 |Volumen de la solucién tomada ml 50 100
0.7 |Constituyentes de sales solubles totales [[(3)x(1000000)] /(6) ] x (1) ppm| 3000 3900
0.8 |Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (7)/ 10000 (%) 0.30 0.39
PROMEDIO (ppm) 3450
PROMEDIO (%) 0.34
Constituyentes de sales solubles totales ppm 3000
Constituyentes de sales solubles totales % 0.30

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 43:Sales solubles totales (Agregado fino)

Constituyentes de sales solubles totales ppm 3900

Constituyentes de sales solubles totales % 0.39

Fuente: Desarrollo propio

f. Absorcion

La prueba o ensayo de absorcion conforme a la norma MTC E 206 es clave para determinar
la cantidad de H20 que los materiales de construccion, como la piedra y la arena, son capaces
de absorber en condiciones especificas. Este indicador refleja la porosidad del material, lo que
puede afectar tanto la resistencia como la durabilidad de los agregados empleados en las

construcciones.

En este estudio, los resultados mostraron una absorcion de 0.45% para la arena y de 50%
para la piedra. Segiin el MTC E 206, los valores méaximos permitidos de absorcion de agua son
de 0.5% para la arena y de 1.0% para la piedra. Ambos materiales cumplen con los limites
establecidos, lo que indica una buena resistencia a la absorcion de H2O. El valor de absorcion
de la arena, que es de 0.45%, se encuentra cerca del limite maximo y sugiere una baja porosidad,
siendo adecuada para situaciones donde la resistencia al agua y la durabilidad son esenciales.
Por otro lado, el valor de absorcion de la piedra es considerablemente menor que el limite
maximo, lo que demuestra una excelente capacidad de resistencia al agua y un bajo nivel de
porosidad, aspectos beneficiosos para su uso en estructuras que requieran alta durabilidad y
resistencia a condiciones ambientales adversas. Estos resultados aseguran que tanto la arena
como la piedra son adecuados para su uso en proyectos de construccion, cumpliendo con las
especificaciones normativas para minimizar problemas relacionados con la absorcion de agua

y la degradacion por humedad.

Tabla 44: Absorcion (Agregado grueso)

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/em3) | 2.640
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/em3) | 2.653
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/em3) | 2.675
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.50

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 45: Absorcion (Agregado fino)

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/em3) | 2.198
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/em3) | 2.208
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/em3) | 2.220
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.45

Fuente: Desarrollo propio

g. Contenido de humedad

Esta investigacion analizé dos tipos de agregados extraidos de la cantera Tres Tomas,
localizada en Ferrefiafe: arena zarandeada y piedra triturada. El propoésito de estos ensayos fue
medir el contenido de humedad en cada material, ya que esta caracteristica perjudica de manera

importante la adherencia y el rendimiento mecéanico de las mezclas de asfalto.

a. Resultados del contenido de humedad de la arena zarandeada

El analisis de la arena zarandeada muestra un contenido promedio de humedad del 0.76%.
Este valor, que es relativamente bajo, indica que el material no contiene un alto porcentaje de
agua en su composicion. La baja humedad de la arena la hace adecuada para su aplicacion en
mezclas asfalticas, ya que minimiza posibles inconvenientes de compactacion y asegura una

mejor adhesion entre los elementos de la mezcla.

Tabla 46: Resultado de contenido de humedad (Agregado fino)

A.- Peso de muestra humeda (gr.)| 1620.53 1620.53
B.- Peso de muestra seca (gr.)| 1608.31 1608.31
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.76 0.76
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.76

Fuente: Desarrollo propio

b. Resultados del contenido de humedad de la piedra chancada

Por otro lado, la muestra de piedra chancada present6 un contenido de humedad promedio
del 0.54%. Este resultado confirma que la piedra chancada también posee un bajo porcentaje de

agua, similar a la arena zarandeada. Un menor contenido de humedad en este tipo de agregado
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contribuye a una mejor estabilidad volumétrica de la mezcla asfaltica, reduciendo el riesgo de

deformaciones plasticas durante su aplicacion y uso.

Tabla 47: Resultado de contenido de humedad (Agregado grueso)

A - Peso de muestra humeda (gr.)| 15393 1539.3
B.- Peso de muestra seca (gr.) 1531 1531
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.54 0.54
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.54

Fuente: Desarrollo propio
h. Equivalente de arena

El ensayo de equivalente de arena arroj6 un resultado del 46%, situdndose por debajo
del limite maximo del 60% definido por la norma MTC E 114. Este resultado sugiere que la
muestra presenta una cantidad adecuada de particulas finas en comparacion con las fracciones
arenosas, cumpliendo con las especificaciones normativas. Este nivel de equivalente de arena
asegura que el material es adecuado para su uso en proyectos de construccion, proporcionando

la calidad necesaria para garantizar la estabilidad y la durabilidad estructural.

Tabla 48: Resultado de equivalente de arena

DESCRIPCION Cc-1
MUESTRA N.° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N.°4 N.°4 N4
HORA DE ENTRADA 5.01 5.05 5.10
HORA DE SALIDA 5.51 5.55 5.60
HORA DE ENTRADA 5.15 5.20 5.25
HORA DE SALIDA 5.35 5.40 5.45
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.)| 9.30 8.30 10.50
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 4.20 4.00 4.60
EQUIVALENTE DE ARENA 452%)| 482% 438%
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 46 %
ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-
114 (Ref. EG-2000):
Min - 60 % Maximo

Fuente: Desarrollo propio
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i. Azul de metileno

El ensayo azul de metileno, segin la AASHTO TP 57, se emplea para identificar la
cantidad de arcillas y finos presentes en los agregados, los cuales pueden impactar la adherencia
del asfalto y la calidad global de las MAC. Este procedimiento mide la capacidad de los finos
para adsorber una solucion de azul de metileno, proporcionando un indicador claro de la

existencia de particulas que podrian generar problemas en los agregados.

El resultado del ensayo fue de 1%, significativamente menos del limite maximo de 8%
determinado por la norma. Este bajo resultado sugiere que la muestra contiene muy pocas
arcillas y finos reactivos, lo cual es positivo, ya que un valor bajo en este ensayo indica que los
agregados estan limpios y es menos probable que afecten negativamente la calidad del asfalto

y la durabilidad de la mezcla.

Tabla 49: Resultado de ensayo de azul de metileno

Azul de Cantidad de Solucion Peso del Ll
MUESTRA Metileno Material Fino| Resultado EG -213
Cada NUMERO ( N° 200) Min. | Mix.
Cada 0.5 ml 7.0 5.0 1
AGREGADO FINO - pasa 200 B 8
7.0 5.0 -
RESULTADOS .
PROMEDIOS :

Fuente: Desarrollo propio

g. Indice de plasticidad (malla N° 40-200)

Este ensayo se rige por la MTC E 111, es clave para evaluar la plasticidad en los materiales
que atraviesan distintas mallas de tamizado, como las mallas N°40 y N°200. Este indice refleja
la capacidad del material para deformarse sin fracturarse, lo que evidencia la presencia de
arcillas u otros componentes similares que podrian influir en la estabilidad del suelo o en las

mezclas asfalticas.

En este caso, los resultados del ensayo revelan que el material o proporcidon que pasa por la
malla N°40 no tiene plasticidad, cumpliendo asi con la norma MTC E 111 que establece que los
materiales que atraviesan dicha malla no deberian presentar plasticidad. Por otro lado, la
proporcioén que pasa por la malla N°200 presenta un indice de plasticidad del 3.89%, valor que

también se encuentra dentro del limite normativo, que es un méaximo del 4%.
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Estos resultados son importantes, ya que confirman que el material o proporcion es
adecuado para su aplicacion en la construccion, cumpliendo con las normativas establecidas.
La ausencia de plasticidad en los materiales que pasan por la malla N°40 garantiza que no hay
una cantidad excesiva de particulas arcillosas o finas que podrian comprometer la calidad del
material. Mientras tanto, el bajo indice de plasticidad en el material que atraviesa la malla N°200
indica una presencia minima de particulas plasticas, manteniéndose justo por debajo del limite

maximo permitido.

Tabla 50: Resultado del ensayo de indice de plasticidad (malla N° 40)

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice de Plasticidad NP

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 51: Resultado del ensayo de indice de plasticidad (malla N° 200)

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 28.47
Limite Plastico 24.58
Indice de Plasticidad 3.89

Fuente: Desarrollo propio

Imagen N°52: Curva de fluidez
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Granulometria de la ceniza de mazorca de maiz

Dicho estudio granulométrico de la ceniza de mazorca de maiz evidencia que el 95.9% del
material atraviesa el tamiz N° 200, lo que muestra una gran presencia de particulas finas,
concentradas principalmente en el rango de arcillas y limos. Esto sugiere que la ceniza es
adecuada como filler en mezclas asfalticas, mejorando la cohesion interna. La curva
granulométrica revela la presencia de finos, los cuales pueden impactar la densidad y la

estabilidad de mezcla asfaltica.

Por otro lado, el contenido de humedad de la ceniza es del 33.6%, lo que es relativamente alto
y podria influir en lo que seria, estabilidad volumétrica de la mezcla asfaltica si no se controla
adecuadamente. Esto subraya la importancia de un secado previo de la ceniza para evitar
posibles alteraciones en lo que vendria a ser el comportamiento mecanico de la mezcla. Por
ende, en general, los resultados sugieren que la ceniza de mazorca de maiz tiene un alto
potencial como material de adicidon, siempre que se consideren adecuadamente sus
caracteristicas granulométricas y de humedad durante todo el proceso de disefio y produccion

de la mezcla asfaltica.

Tabla 52: Granulometria de la ceniza de mazorca de maiz

Analisis Granulométrico por tamizado
% Acumulados
N° Tamiz Abertura (mm)
% Retenido Que pasa
3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
112" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
34" 19.000 0.0 100.0
12" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.0 100.0
N 4 4.750 0.0 100.0
N*10 2.000 0.1 99.9
N*20 0.850 0.1 99.9
N° 40 0425 0.6 994
N° 50 0.300 1.3 98.7
N*100 0.150 3.8 96.2
N° 200 0.075 6.1 93.9
% Arcillay Limo 93.9 93.9
Total 100.0
Contenido de Humedad 33.6

Fuente: Desarrollo propio
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Imagen N°53: Granulometria de la ceniza de mazorca de maiz
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Fuente: Desarrollo propio
C. Control de la calidad en mezclas asfalticas en caliente.

Diseiio de la muestra estindar para determinar el contenido 6ptimo de cemento asfaltico

en mezclas, con y sin adicion de ceniza de mazorca de maiz.

Granulometria

El andlisis realizado granulométricamente se llevado a cabo en la mezcla de agregados
gruesos y finos permitid obtener una gradacion que se efectué con las especificaciones
establecidas para mezclas asfélticas en caliente Tipo MAC 2, de acuerdo con las normas
correspondientes [ 14]. Después de varios ajustes y pruebas, se concluyo6 que la proporcion mas
optima es de 40% de agregado grueso, 59% de agregado fino y 1% de filler, todos dentro de los

limites especificados.
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Tabla 53: Resultados de la combinacion de agregados para la dosificacion de disefio

T AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAIJE TR AT
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
3" 76.200 MAC-2

34" 19.000 0 100.0 g0 100
j VA 12.500 562 215 21.5 78.5 67 85
3/8" 9.500 255 9.8 313 68.7 60 77
N° 4 4.750 259 9.9 41.2 58.8 43 54
N°10 2.000 392.0 149 56.1 439 29 45
N° 40 0425 710.0 27.0 83.1 16.9 14 25
N° 80 0.177 241.0 9.2 923 77 8 17

N°200 0.075 85.0 32 955 4.5 4 8

<N°200 FONDO 117.0 45 100.0

Fuente: Desarrollo propio

Imagen N°54: Granulometria de la combinacion de agregados para la dosificacion
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Fuente: Desarrollo propio

Tomando en cuenta los resultados obtenidos y luego de confirmar que se hallan dentro de

los limites establecidos por los pardmetros, se definio la siguiente formulacion de trabajo:

Tabla 54: Proporcion de diseiio para el obtener el 6ptimo contenido de asfalto

PROPORCION DE MATERIALES
Cantidad de cemento asfaltico 4.00% 4.50% 5.00% 3.50% 6.00%
Cantidad de agregado grueso 40% 40% 40% 40% 40%
Porcentaje de agregado fino 59% 59% 59% 59% 59%
Cantidad de filler mineral 1% 1% 1% 1% 1%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: Desarrollo propio
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D. Ensayo marshall

Una vez determinado nuestro contenido 6ptimo de C.A, se realizaron MAC, incorporando
ceniza de mazorca de maiz en proporciones de 25%, 50%, 75% y 100% en relacion lo que seria

el peso del cemento asfiltico, ademas de una mezcla base (0%) que no contenia ceniza.

a. Mezcla asfaltica para hallar el 6ptimo contenido de asfalto

El contenido optimo de C.A, tanto para la mezcla convencional (patrén) como para la
mezcla modificada con ceniza de mazorca de maiz como reemplazo del filler mineral, se

presenta a continuacion, como parte de la evaluacion para determinar sus propiedades

mecanicas y la durabilidad del disefio:

Tabla 55: Resultados del cemento asfaltico control

RESULTADOS

Parametro evaluado Transito pesado
Optimo contenido de cemento asfaltico (%) 5.30

Peso unitario (gr/cm?2) 2.50
Porcentaje de vacios (%) 4.80
Vacios del agregado mineral (%) 14.50
Vacios llenados de cemento asfaltico (%) 72.00
Fluyo (mm) 8.26
Estabilidad (Kg) 3620.00
Relacion Polvo Asfalto 1.19

Fuente: Desarrollo propio

El cuadro muestra los parametros principales de dicha mezcla evaluada, presentando el
contenido mas 6ptimo de cemento asfaltico en porcentaje 5.30%, lo cual garantiza una adecuada
cohesion y resistencia. El porcentaje de vacios (4.80%) y los vacios del agregado mineral
(14.50%) estan dentro de los limites normativos, asegurando una buena compactacion y
estabilidad volumeétrica. Los vacios llenos de cemento asfaltico (72%) indican una correcta
saturacion de la mezcla. La estabilidad obtenida (3620 kg) supera el minimo requerido para
soportar transito pesado, mientras que el flujo (8.26 mm) refleja una adecuada capacidad de
deformacion. La relacion polvo/asfalto (1.19) confirma que la mezcla contiene una cantidad
balanceada de finos, mejorando su cohesion y resistencia. En conjunto, estos resultados
demuestran que la mezcla cumple con dichos requisitos dar un buen desempefio dptimo en

pavimentos con trafico pesado.
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b. Mezcla asfaltica patron

Con el contenido mas optimo de asfalto ya calculado, se muestra a continuacién la mezcla

patron.
Tabla 56: Resultados de mezcla asfaltica patron
RESULTADOS
Parametro evaluado Transito pesado
Optimo contenido de cemento asfaltico (%) 5.30
Peso unitario (gr/cm?2) 2.15
Porcentaje de vacios (%) 4.37
Vacios del agregado mineral (%) 14.32
Vacios llenados de cemento asfaltico (%) 73.27
Flyjo (mm) 8.51
Estabilidad (Kg) 2453.38
Relacion Polvo Asfalto 1.19

Fuente: Desarrollo propio

En esta mezcla, sin la incorporacion de ceniza de mazorca de maiz, se evidencia que el
contenido optimo de cemento asfaltico es de 5.30%. El peso unitario resultante es de 2.15
gr/cm2, mientras que el porcentaje de vacios en la mezcla es de 4.37%. Los vacios del agregado
mineral alcanzan el 14.32%, y los vacios llenos de cemento asfaltico representan el 73.27%. El
flujo obtenido es de 8.51 mm, mientras que la estabilidad llega a 2453.38 kg, lo que refleja la
capacidad de resistencia de la mezcla frente a las cargas. Finalmente, la relacion polvo-asfalto
es de 1.19, lo que indica un balance adecuado entre los componentes de la mezcla. Este cuadro
sirve como referencia para las mezclas modificadas con ceniza, permitiendo comparar los

efectos de dicha adicion.

c. Mezcla asfaltica con cemento asfaltico optimo y 0.25% de ceniza de mazorca de

maiz como filler

Con el contenido 6ptimo de asfalto calculado y un 25% de reemplazo del filler por ceniza

de mazorca de maiz, se presenta a continuacion la mezcla modificada.
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Tabla 57: Resultados de 1a mezcla asfaltica con el 25% de adicion

RESULTADOS
Parametro evaluado Transito pesado
Optimo contenido de cemento asfaltico (%) 530
Peso unitario (gr/cm?2) 245
Porcentaje de vacios (%) 592
Vacios del agregado mineral (%) 16.07
Vacios llenados de cemento asfaltico (%) 16.07
Flujo (mm) 8.88
Estabilidad (Kg) 2755.03
Relacion Polvo Asfalto 1.19

Fuente: Desarrollo propio

El uso de un 25% de ceniza como sustituto del filler aumenta notablemente la densidad de
la mezcla, obteniendo un peso unitario de 2.45 gr/cm?. El porcentaje de vacios se incrementa a
5.92%, mientras que los vacios del agregado mineral (VAM) alcanzan un 16.07%, lo que
sugiere un mayor espacio interno, facilitando la penetracion y adherencia del asfalto. Los vacios
llenos de cemento asfaltico (VFA) también presentan un valor de 16.07%, lo que refleja un buen
recubrimiento. La estabilidad sube a 2755.03 kg, lo que indica una mayor resistencia a las
cargas pesadas. El flujo disminuye a 8.88 mm, lo que implica una mejora en la resistencia a la

deformacion.

d. Mezcla asfaltica con cemento asfaltico optimo y 0.50% de ceniza de mazorca de

maiz como filler

Con el contenido optimo de asfalto ya calculado y un 50% de ceniza de mazorca de maiz

utilizado como reemplazo del filler, a continuacion, se presenta la mezcla correspondiente.
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Tabla 58: Resultados de 1a mezcla asfaltica con el 50% de adicion

RESULTADOS

Parametro evaluado Transito pesado
Optimo contenido de cemento asfaltico (%) 5.30

Peso unitario (gr/cm?) 2.23
Porcentaje de vacios (%) 4.44
Vacios del agregado mineral (%) 1431
Vacios llenados de cemento asfaltico (%) 69.56
Flujo (mm) 9.37
Estabilidad (Kg) 4807.60
Relacion Polvo Asfalto 1.19

Fuente: Desarrollo propio

En la mezcla con un 50% de ceniza de mazorca de maiz, el contenido Optimo de cemento
asfaltico permanece en 5.30%. El peso unitario es de 2.23 g/cm’ lo que indica una
compactacion adecuada, y el porcentaje de vacios es del 4.44%, una mejora ligera en
comparacion con la mezcla con 25%. Los vacios del agregado mineral bajan a 14.31%, mientras
que los vacios llenados con cemento asfaltico son del 69.56%, lo cual supone una mejora
respecto al 25%. El flujo aumenta a 9.37 mm, lo que podria sugerir una mayor flexibilidad en
la mezcla. Ademas, la estabilidad alcanzé los 4807.60 kg, valor mas alto hasta el momento, lo
que implica una mayor capacidad de resistencia a las cargas. La relacion polvo-asfalto se

mantiene en 1.19.

e. Mezcla asfaltica con cemento asfaltico 6ptimo y 0.75% de ceniza de mazorca de

maiz como filler

Seguidamente, se muestra la mezcla disefiada con el porcentaje 6ptimo de asfalto y un 75%

de sustitucion del filler por ceniza de mazorca de maiz.
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Tabla 59: Resultados de 1a mezcla asfaltica con el 75% de adicion

RESULTADOS
Parametro evaluado Transito pesado
Optimo contenido de cemento asfaltico (%) 5.30
Peso unitario (gr/cm?2) 2.18
Porcentaje de vacios (%) 6.43
Vacios del agregado mineral (%) 18.72
Vacios llenados de cemento asfaltico (%) 68.26
Flujo (mm) 791
Estabilidad (Kg) 2349.93
Relacion Polvo Asfalto 1.19

Fuente: Desarrollo propio

Con una incorporacion del 75% de ceniza de mazorca de maiz, el porcentaje Optimo de
asfalto permanece en 5.30%. El peso unitario experimenta una ligera disminucion hasta 2.18
gr/cm?, mientras que el porcentaje de vacios se incrementa a 6.43%. Los vacios del agregado
mineral alcanzan el 18.72%, y los vacios llenos de cemento asfaltico llegan a un 68.26%. El
flujo se reduce a 7.91 mm, lo que sugiere una menor deformabilidad comparada con los
porcentajes previos. La estabilidad también disminuye, llegando a 2349.93 kg, lo que refleja
una pérdida de capacidad de resistencia ante las cargas. Aun asi, la relacion polvo-asfalto se

mantiene constante en 1.19.

f. Mezcla asfaltica con cemento asfaltico 6ptimo y al 100% de ceniza de mazorca de

maiz como filler

Con el contenido optimo de asfalto y un 100% de reemplazo del filler por ceniza de mazorca

de maiz, se detalla a continuacion la mezcla evaluada.
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Tabla 60: Resultados de 1a mezcla asfaltica con el 100% de adicion

RESULTADOS

Parametro evaluado Transito pesado
Optimo contenido de cemento asfaltico (%) 5.30

Peso unitario (gr/cm2) 2.22
Porcentaje de vacios (%) 4.87
Vacios del agregado mineral (%) 15.59
Vacios llenados de cemento asfaltico (%) 69.78
Flujo (mm) 8.60
Estabilidad (Kg) 3289.80
Relacion Polvo Asfalto 1.19

Fuente: Desarrollo propio

En la mezcla con un 100% de ceniza de mazorca de maiz, se mantiene el contenido éptimo

de cemento asfaltico en un 5.30%. El peso especifico obtenido es de 2.22 gr/cm?, mientras que

el porcentaje de vacios sube a 4.87%. Los vacios del agregado mineral alcanzan un 15.59% y

los vacios llenos con cemento asfaltico llegan al 69.78%. El flujo disminuye a 8.60 mm,

manteniéndose dentro de los limites aceptables. La estabilidad se establece en 3289.80 kg,

indicando una disminucion de la resistencia en comparacion con la adicion del 50%, aunque

sigue siendo mejor que con el 75%. La relacion polvo-asfalto sigue estable en 1.19.

Resumen de resultados de ensayo marshall

Los resultados relacionados con la resistencia al flujo y la estabilidad en el ensayo Marshall,

tanto para la muestra patrén como para aquellas con adicion de ceniza, utilizando un 5.3% de

cemento asfaltico 6ptimo, se describen en la Tabla 61.

Tabla 61: Resumen de resultados del ensayo Marshall

RESULTADOS
Relacion Pen, u:i:::io Vacios ‘:glc':::a?jeol Vacios llenados| Flujo |Estabilidad R::)aiz:;)n e}:t?:i(l:il::d

fllex @em2) | ®? | Mineral(op | ¥ CACO | (mm | (K asfalto flujo
0% 2.15 4.37 14.32 73.27 8.51 2453.38 1.19 2885.38
25% 245 5.92 16.07 16.07 8.88 2755.03 1.19 3122.48
50% 223 4.44 14.31 69.56 9.37 4807.60 1.19 5610.46
75% 2.18 6.43 18.72 68.26 7.91 234993 1.19 2043 .47
100% 222 4.87 15.59 69.78 8.60 3289.80 1.19 3864.50

Fuente: Desarrollo propio
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Imagen N°55: Analisis de los resultados obtenidos en el disefio de mezcla para MAC

convencional
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
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Fuente: Desarrollo propio

Los graficos muestran el estudio de los resultados obtenidos en el disefio de la mezcla
para una MAC convencional en relacion con el porcentaje de vacios con aire, vacios del

agregado mineral, vacios llenos de cemento asfaltico y el flujo.

b. Ensayo de resistencia a la traccion indirecta (TSR)
a. Mezcla Patron con 0% de Ceniza

En la siguiente tabla se presentan los resultados correspondientes a la mezcla asfaltica de

referencia, sin la adicion de ceniza de mazorca de maiz, evaluada mediante el ensayo de traccion
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indirecta. Estos resultados permiten establecer una referencia para comparar con las mezclas

que contienen diferentes proporciones de ceniza.

Tabla 62: Resultado del ensayo de resistencia a la traccion indirecta, muestra patron

Fuente: Desarrollo propio

DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRASSECAS
- |Numero de briqueta 2 Prom. 5 ] 1 8 Prom.
D |Diametro cm 10.16 10.1
t |Espesor cm 6.04
A [Peso d= la muesiraSeca al Aire or 11217 10846 1100.8
B |55D de la Muesira or 1090.00
C |Peso d= la Muestra en Agua gr 588.87
E et 5001
F grle 25 2164 23
G gt/ 27 2726 27
H|% % 8.6 20.61 153
IV 03.30
Muestra Saturada en Vacioscon19 228" Hg.- De 5 a 15 min. En Agua Destiladaa 25 °C
B'|SSD de 1a Muestra gr | 115040 | 117070 | 1109.80 | 1176.60 -
(" |Peso de la Muestra en Apua or 585.00 | 65200 | 575.00 652.00 __\‘,-&'
E' |Volumen de laMusstra (B - C) 5654 5187 5348 5246 \\k
J' [Volumen de Agua d= Absorcidn (B- 4) 172 404 8.1 317 )‘
- |Satracidn ( 100*1/T) % 400 1479 174 978 Qo
- |Hinchamienio (E- E)*100/E % 2328 17.38 18.68 15.97 )
Condiciones de Saturacién Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baiio de Maria
t" |Espesor cm 6.5 6.8 6.9 6.9
B"|85D de la Muesira gr | 116390 | 116650 | 1141.80 | 1185.80 &
(" |Peso de la Mugstra en Agua gr | 67800 | 62000 | 63200 | 58000 o
E"|Volumen (B"-C") 4859 546.5 5098 605.8 ‘\‘
J" [Volumen de Agna de Absorcidn (B™ A) 307 36.2 40.1 409 ,\}
- |Saturacion( 100*]"T) % 714 1325 86.2 1262 &
- |Hinchamiento (E™ E}*L00/E % 482 20.16 11.06 2925
- |Carga Maxima Kg 4 295 285 315 295 320 3200 375 310
- |Carga MiximaN N | 2893.950 | 2795.850 | 3188.250 | 2893950 | 2943.000 | 3139.200 | 3139.200 | 3678.750 | 3041.100 | 32496
- |Fuerza Tensible KPA lglemd| 2.84 263 295 268 278 332 3.7 3.94 3.18 343
RAZONDEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = ‘ 80.93%%

La mezcla patrén, que no contiene ceniza, muestra una retencion de resistencia del 80.95%,

cumpliendo casi el valor minimo requerido del 80% segin la norma AASHTO T 283 para

asegurar la resistencia a la humedad. En las muestras sumergidas, la carga maxima varia entre

285 kg y 325 kg, con una resistencia promedio de 3.43 kg/cm?, lo que indica una disminuciéon

en comparacion con las muestras secas. Estas ultimas, con cargas maximas que oscilan entre

310 kg y 375 kg, presentan una resistencia a la traccion indirecta promedio de 3.45 kg/cm?, lo

que muestra mayor estabilidad.

b. Mezcla con 25% de Ceniza de Mazorca de Maiz

En la tabla siguiente se muestran los resultados del ensayo de traccion indirecta para la

mezcla que contiene un 25% de ceniza de mazorca de maiz como reemplazo parcial del filler.
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Esta proporcion fue evaluada para analizar su efecto sobre la resistencia a la humedad y la

estabilidad de la mezcla bajo condiciones de trafico pesado.

Tabla 63: Resultado del ensayo de resistencia a la traccion indirecta, muestra con el
25% de ceniza de mazorca de maiz

DATOS MUE STRAS SUMERGIDAS MUESTRASSECAS
- |Nimero de briqueta = 1 2 3 4 Prom. 5 [ 7 3 Prom.
D |Diametro om 102 10.2 10.2 10.2 10.16 10.16 10.16 10.16
t |Espesor om 5.65 5.725 5.61 5.725 6.005 6.53 599 6.1315
A |Peso de la muestra Seca al Aire o 11176 1160.1 11203 11199 1132.7 10332 1005 8 10178 1058.8 1018.9
B [SSD de laMuestra gr | 112310 | 116650 | 112350 [ 112350 103930 | 101430 | 102480 | 1065.50
C |Peso de la Miestraen A o 57836 593.09 55436 598 .63 528 .87 52111 521.83 59336
E |Volumen (B-C) cc 5447 5734 569.1 5249 5104 4372 503.0 472.
F |Peso especifico Bulk de la briqueta (A'E) grlice | 2032 2023 1968 2134 20 2024 2064 2024 2243 2.0
G |Peso especifico tedrico miximo (Rice) grlee | 2301 2301 2301 2.301 13 2.301 2301 2301 2301 23
H | % de vacios ((G - F)'G)* 100) % 10.82 1206 1444 726 124 12.02 10.26 12,04 252 114
1 [Volumen de vacios ((H*E)'100) [ 58.96 6915 82.18 38.09 61.33 50.00 60.57 1191
Muestra Saturada en Vacioscon19a28"Hg. - De 5al5 min En AguaDestiladaa25°C
B'|SSD de laMuestra gr | 112140 | 1168.10 | 112880 | 112940
C [Peso de la Miestraen Agm e | 48500 | 45200 | 455.00 | 55200 &:‘\""
E' |Volumen de la Mestra (B' - C) ¢ 6364 716.1 673.8 5774 \é‘
' [Volumen e Aguade Absorcion (B- A) cc | 38 80 85 5.5 &
- |Saturacion ( 100*71) % 64 116 103 249 _9
- |Hinchamiento (E- E)*100/E % 16.83 2488 18.39 10.01 '
Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baiio de Maria
t" |Espesor cm 6.5 638 69 69
B"|55D de laMuestra o 114760 | 120000 | 114960 | 115200 >
C"|Peso de la Miestraen Agia o 57800 | 590.00 | 552.00 | 5%0.00 (}‘i\
E"|Volumen (B'- C") cc | 5696 | 6100 | 3976 | s620 ';‘_\."
J"|Volumen ds Aguads Absorcién (B A) ce 00 399 293 321 \6,5’
- |Saturacion ( 100*77) % | 509 577 357 843 &
- |Hinchamiento (E-E)*100/E % 391 511 422 643
- |Carga Mixima Kg ke 307 265 270 242 328 3350 250 300
- |CargaMixima N N | 3011670 | 2599.650 | 2648.700 | 2374.020 | 2658510 | 3217.680 | 3286.350 | 2452.500 | 2943.000 | 29749
- |Fuerza Tersible KPA kg'em2| 296 24 245 220 251 A2 321 262 307 108

RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (IRS) = [ §1505% |

Fuente: Desarrollo propio

Al incorporar un 25% de ceniza como reemplazo parcial del filler, el indice de esfuerzo a
tension (TSR) mejora ligeramente hasta un 81.595%, superando el valor minimo requerido del
80%. Esto sugiere que la adicion de ceniza ayuda a aumentar la resistencia a la humedad y a
disminuir la susceptibilidad al deterioro. La carga maxima obtenida es de 335 kg, y la resistencia
a la traccion indirecta es de 3.08 kg/cm?, lo cual refleja un incremento en la capacidad de carga
y flexibilidad comparado con la mezcla patron. En general, esta proporcion de ceniza parece
ser adecuada para mejorar la resistencia a la humedad y para influir positivamente en la

estabilidad de la mezcla.
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A continuacidn, se muestran los resultados del ensayo para la mezcla que contiene un 50%

de ceniza de mazorca de maiz. Esta dosificacion se incluyo con el fin de identificar el nivel

optimo de adicion de ceniza que pueda maximizar la estabilidad y la durabilidad de la mezcla.

Tabla 64: Resultado del ensayo de resistencia a la traccion indirecta, muestra con el
50% de ceniza de mazorca de maiz

Fuente: Desarrollo propio

La incorporacion del 50% de ceniza muestra un aumento

DATOS MUE STRAS SUMERGIDAS MUESTRASSECAS

- |Nimero de briqueta b 1 2 3 4 Prom. Prom.
D |Diametro cm 10.2 10.2 02 02

t |Espesor cm 6.0 ] 21

A |Peso de la muestraSeca al Aire o 83 1087.7 1048.0
B |SSD dz la Misstra g1

C |Peso de la Maestra en Amua g1

E |Volumen (B -C) o

F Bulkde la briqueta (A'E) grcc 14 14
G comiximo (Rice) grcc 15 25
H |% d= vaci - F)/G)*100) % 523 6.89 6.7 6.7
1 |Volumen de vacios ((H*E)/100) o 23.06 31.05 2731

Muestra Saturada en Vacioscon19 a28"

B' (85D de la Miestra o | 1 1086.60

(" |Peso de la Muestra en Agua g1 581.00 L {\.‘

E' |Volumen de laMuestra (B - C) cc 4155 Q:\'

J' |Volumen de Agua de Absorcién (B'- A) o 7.6 155 3‘

| Saturacion ( 100°T7]) % 4. 56 o

_ | Hinclamiento (E- E)*100/E % 215 | 1673 847 )

Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En °C - Baiio de Maria

t" |Espesor cm 6.5 6.8 6.9
B" 85D de la Miestra gr | 107830 &

C"|Peso de la Muestra en Agua o OV

E"|Volumen (B"-C") o ‘Q‘

J" |Volumen de Agua d= Absorcion (B A) [+ ,\’?"

~[Saturacion( 100%1°7) % <

- | Hincamierto (E™- E)*100E %

- |Carga MiximaKg I 325

_ |Carga MiximaN N 3065.625 3188250 | 33500
- |Fuerzm Tensible KPA l/em? 189 334 3154

[ RAZON DEL ESFLERZO A TENSION (TRS) = [ 81623% |

significativo en la relacion de

esfuerzo a tension (TSR), alcanzando un 81.623%. Con esta proporcion de ceniza, la mezcla
obtiene una carga maxima de 354 kg y una resistencia a la traccion indirecta de 3.62 kg/cm?, lo
que representa los mejores valores entre todas las mezclas evaluadas. Esto indica que el 50%
de ceniza es la proporcidon 6ptima, mejorando notablemente la estabilidad y la resistencia frente
a la humedad. Los elevados valores de carga maxima y resistencia a la traccion confirman que

esta mezcla es la mas resistente y duradera bajo condiciones de transito pesado.
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La tabla siguiente presenta los resultados correspondientes a la mezcla asfaltica con un

75% de ceniza de mazorca de maiz como reemplazo del filler. Este alto porcentaje fue

evaluado para determinar los limites de adicion que la mezcla puede soportar antes de perder

sus propiedades mecanicas.

Tabla 65: Resultado del ensayo de resistencia a la traccion indirecta, muestra con el
75% de ceniza de mazorca de maiz

DATOS MUE STRAS SUMERGIDAS MUESIRAS SECAS

_ |Nimero de briqueta Prom.
D |Diametro

t |Espesor

A |Peso de la muestra Seca al Aire 1030.6
B |SSD dz laMuestra

C |Peso de la Muestra en Agua

E |Volumen(B -C)

F Bulk d= labriqueta (AE) 14
G |Pes 0 minimo (] 28
H |% e vaci *100) 157
1 |Volumen d= vacios ((H*E)/100)

B' (55D dz laMiesta o -

C |Peso de la Muestra en Agua o r_\“fﬁ'

E' [Volumende la Muestra (B - C) 24 _Q?‘

J' [Volumende Agua de Absorcion (B- A) cc ..2&‘

- |Saturacién ( 100*17T) % &S

_ | Hinchamiento (E- E)*100E % j

Condicionesde Sa 0 °C - Baiio de Maria

t" |Espesor cm 5
B" (55D dz laMiesta g1 o>
C"|Peso de la Mestra en Amua o _{‘\\;\.
E"|Volumen(B"-C") cc _@"

J" |Volumen de Asma de Absorcién (B'- A) cc @

- |Saturacién 100*I'T) % <

_ | Hinchamiento (E™ E)*100/E %

_ |CargaMixima Kz kg 205 110

- |CargaMinima N N 1093.815 | 17 2011.050 | 1079.100 | 14347
- |Fuerz Tensible KPA kglem?| 182 0.53 4 1.04 215 3 1.52

RAZON DEL ESFUERZD A TENSIGN [ TRS) = | emenx |

Fuente: Desarrollo propio

Este analisis sugiere que la mezcla asfaltica probada en este cuadro tiene un rendimiento
deficiente frente a la humedad, ya que la retencién de resistencia (68.61%) estd muy por debajo
del estandar minimo del 80%. Esto implica que la mezcla es inadecuada para entornos donde
haya exposicion frecuente al agua o humedad. Ademas, la variacidon en las cargas maximas de
las muestras secas también sugiere que la mezcla puede presentar inconsistencias en su

estabilidad estructural, lo que podria comprometer la calidad del pavimento.
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e. Mezcla con 100% de Ceniza de Mazorca de Maiz

La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos para la mezcla que utiliza un 100% de
ceniza de mazorca de maiz como sustituto completo del filler convencional. Este ensayo tiene
como objetivo evaluar el impacto maximo de la ceniza en las propiedades mecanicas y la

resistencia de la mezcla.

Tabla 66: Resultado del ensayo de resistencia a la traccion indirecta, muestra con el
100% de ceniza de mazorca de maiz

Fuente: Desarrollo propio

DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESIRAS SECAS
- | Niimero de briqueta = 1 2 3 4 Prom. H [ 7 $ Prom.
D |Diametro cm 10.2 102 102 102 10.16 10.16 10.16 10.16
t |Espesor cm 6.08 629 607 6.21 6.04 6.13 597 6.1
A [Peso de la musstra Seca al Aire o 11064 | 11116 | 11409 1178.6 1119.6 11102 1200.0 1156.5 11624 1155.6
B |SSD de la Miestra gr | 111440 | 112030 | 1147.20 | 1187.71 1243.10 | 1200.19 | 116113 | 1167.28
C [Peso dela Miestra en Agua o 67836 | 693.09 [ 65436 | 698.63 588.87 677.11 621.83 59336
E |Volumen(B-C) [ 4360 4272 4928 489.1 6342 5311 539.3 5739
F |Peso especifico Bulk de la briqueta (AE) grice | 2537 2602 2315 2410 25 1697 2255 214 2025 2.0
G |Peso especifico tedrico maximo (Rice) grice | 2837 1857 1857 2857 19 2857 2857 1857 2857 19
H |% de vacios ((G-F) G)*100) % 11.19 8§93 18.98 15.66 13.0 40.61 21.06 2484 29.11 289
1 [Volumen de vacios ((H*E)' 100) o 48.80 38.15 93.53 76.57 265.66 112.08 13453 167.08
Muestra Saturada en Vacios con192 28" Hg. - De 5a135 min. En Agua Destiladaa 25 °C
B'[SSD de la Miestra gr | 111620 | 112650 | 118540 | 1198.10
C |Peso dz la Muestra en Agia or | 625.00 | 662.00 | 358500 | 58200 W
E' |Volumen de la Miestra (B’ - C) [+ 4912 464 5 600.4 616.1 ‘}é
J |Volumende Agua de Absorcion(B- 4) o 98 149 445 19.5 _,-‘,"
- |Saturacion( 100*J1) % 20.1 39.1 476 2535 _.‘0-’
- |Hinchamiesto (E'- E)*100/E % 12.65 8.3 21.82 1597 )
Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Bailo de Maria
" |Espesor cm 6.5 6.8 6.9 6.9
B"|SSD de la Muestra gr | 114390 | 116070 | 1178.80 | 1216.10 <
C"|Peso de la Miestra en Agwa gr | 678.00 | 620.00 | 632.00 [ 580.00 L\.
E"|Volumen(B"-C") o 4659 540.7 546.8 636.1 ,"}"
J" (Volumen de Agua de Absorcion (B 4) o 375 49.1 379 313 -‘
- |Saturacion( 100*1YD) % 76.8 128.7 405 49.0 “.‘0
- |Hinchamiento (E™E)*100E % 6.08 2443 899 2386
- |Carga Minima Kg Iz 212 192 193 214 325 3480 375 215
- |Carga Maxima N N _|2079.720 | 1883.520 | 1893330 | 2099.340 | 1988.978 | 3188250 | 3413.880 | 3678.750 | 2109.150 | 3097.5
- |Fuerza Tensible KPA lg/em2| 2.04 1.77 1.75 1.94 1.88 337 3.56 3.94 2.21 127
RAZON DEL ESFLERZO ATENSION (TRS) = | 57437%

Este cuadro muestra que la mezcla asfaltica tiene un rendimiento insuficiente frente a la
humedad, con una retencion de resistencia del 57.437%, muy por debajo del minimo aceptable
del 80% seglin la norma AASHTO T 283. Esto sugiere que la mezcla es inadecuada para
aplicaciones en zonas con alta humedad o condiciones de lluvia constante, ya que sufre una
pérdida significativa de resistencia al estar en contacto con el agua. Estos resultados indican
que el reemplazo total del filler por ceniza de mazorca de maiz compromete la integridad de la
mezcla, haciéndola inadecuada para aplicaciones en pavimentos que deben soportar trafico

pesado.
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Tabla 67: Resumen de los resultados del ensayo de traccion directa

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION
DIRECTA

Ne Muestra Razoén de esfuerzo a tension (TSR)

1 | Patrén 0% 80.959%

2 |Con adicién al 25% 81.595%

3 |Con adicion al 50% 81.623%

4 | Con adicién al 75% 68.611%

5 |Con adicién al 100% 57.437%

Fuente: Desarrollo propio

Grafico 02: Resistencia a traccion indirecta

GRAFICO DE RESISTENCIA A TRACCION
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ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ

Fuente: Desarrollo propio

c. Ensayo de Cantabro

El ensayo de desgaste Cantabro se realizd como una evaluacion final para verificar el
comportamiento de las mezclas asfalticas con el contenido 6ptimo de cemento asfaltico,
previamente determinado mediante los ensayos Marshall y de traccion indirecta. Tras evaluar
diferentes proporciones de ceniza de mazorca de maiz como reemplazo del filler, se concluyo
que el 50% es la proporcion 6ptima, mostrando el mejor desempeilo mecanico. Por este motivo,
se analizaron dos tipos de mezcla: la mezcla convencional (sin ceniza) y la mezcla con 50% de
ceniza de mazorca de maiz. Este ensayo permitié evaluar la resistencia de las mezclas frente a
la pérdida de material por desgaste superficial, un factor crucial para determinar la durabilidad

de los pavimentos bajo condiciones de trafico pesado.
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a. Mezcla Convencional (0% de Ceniza)

Este cuadro muestra los resultados del ensayo céntabro para la mezcla convencional sin
ceniza de mazorca de maiz. Se evalud el desgaste de las briquetas bajo condiciones estandar,
utilizando el contenido 6ptimo de asfalto previamente determinado en los ensayos Marshall y

de traccion indirecta.

Tabla 68: Resultado del ensayo de cantabro muestra patron

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N° DE % DE N°DE TEMPERATURA | PESO PESO %
BRIQUETA TIPODE HILLER FILLER |REVOLUCIONES °C INICIAL | FINAL |DESGASTE FROMEDIO
1 CONVENCIONAL 300 24°C 1101.80 979.9 11.06%
2 CONVENCIONAL 300 24°C 1128.00 9414 16.54%
3 CONVENCIONAL 300 24°C 1006.80 7474 25.76%
4 CONVENCIONAL 300 24°C 1035.80 860.7 16.90% )
5 CONVENCIONAL 0% 300 24°C 1120.20 9427 15.85% 15.14%
6 CONVENCIONAL 300 24°C 1113.20 992.6 10.83%
7 CONVENCIONAL 300 24°C 1146.10 1002.3 12.55%
8 CONVENCIONAL 300 24°C 1152.60 1019.0 11.59%

Fuente: Desarrollo propio

La mezcla convencional, utilizada como referencia para el andlisis, presenta un promedio
de pérdida por desgaste del 15.14%, lo que indica una resistencia moderada al desgaste. Los
valores de pérdida oscilan entre el 11.06% y el 25.76%, mostrando una variabilidad
considerable entre las briquetas. Esto sugiere que, aunque la mezcla cumple con las condiciones
minimas de estabilidad determinadas en el ensayo Marshall y presenta resistencia aceptable en
traccion indirecta, su comportamiento ante el desgaste superficial no es el Optimo, haciendo que

la mezcla sea susceptible a la desintegracion bajo condiciones de trafico y factores ambientales.

b. Mezcla con Adicion de 50% de Ceniza de Mazorca de Maiz

El cuadro siguiente presenta los resultados del ensayo cantabro para la mezcla asfaltica que
contiene un 50% de ceniza de mazorca de maiz como reemplazo parcial del filler. Esta mezcla
fue sometida a pruebas para evaluar su resistencia al desgaste, utilizando el contenido éptimo

de asfalto determinado en los ensayos Marshall y de traccion indirecta.
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Tabla 69: Resultado del ensayo de cantabro muestra optima al 50 % de adicion de ceniza
de mazorca de maiz

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N° DE % DE N°DE TEMPERATURA | PESO PESO %
BRIQUETA TIPO DE FILLER FILLER [REVOLUCIONES °C INICIAL | FINAL |DESGASTE PROMEDIO

1 CON ADICION AL 50% 300 24°C 120096 | 117241 2.38%

2 CON ADICION AL 50% 300 24°C 1164.24 | 1097.57 5.73%

3 CON ADICION AL 50% 300 24°C 1078.86 | 1028.87 4.63%

4 CON ADICION AL 50% 50.0% 300 24°C 112530 | 1058.23 5.96% 701%
5 CONADICIONAL 50% | ~ 300 24°C 1083.13 957.15 11.63% ’

6 CON ADICION AL 50% 300 24°C 1165.61 1026.02 11.98%

7 CON ADICION AL 50% 300 24°C 1173.73 | 1105.26 5.83%

8 CON ADICION AL 50% 300 24°C 113466 | 104433 7.96%

Fuente: Desarrollo propio

Al adicionar un 50% de ceniza como reemplazo parcial del filler, se observa una mejora
significativa en la resistencia al desgaste. El promedio de pérdida por desgaste disminuye a
7.01%, representando una reduccion de mas del 50% respecto a la mezcla convencional. Los
resultados varian entre el 2.38% y el 11.63%, lo que muestra una menor variabilidad y un mejor
comportamiento estructural frente a la abrasion. Estos valores reflejan una mezcla mas
uniforme y con mayor cohesion interna, como ya se observo en el ensayo de traccion indirecta,

donde la mezcla con ceniza mostrd una buena resistencia a la tension.

Grafico 03: Desgaste optimo con adiccion y sin adicion
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Evaluacion econémica
a. Analisis de costos de produccion
A continuacidn, se presentan los costos asociados a la produccion de la mezcla asfiltica,

desglosados en las siguientes tablas. Estas tablas muestran un andlisis comparativo de los

precios unitarios tanto mezcla convencional y modificada.

Tabla 70: Resultado de analisis de precios unitarios para un MAC convencional (patréon)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS CONVENCIONAL
PARTIDA: PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON PEN 60/70
RENDIMIENTO: 80 m3/dia
Total S/. 691.17
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad — Precto
Unitario Parcial Total

MANO DE OERA 10.78
Operario hh 1.00 0.1000 27.49 2.75
Oficial hh 1.00 0.1000 21.61 2.16
Peon hh 3.00 0.3000 19.56 5.87
MATERIALES 513.83
Cemento Portland Tipo [ bls 0.7800 27.88 21.75
Arena Zarandeada m3 0.4700 65 30.55
Piedra chancada 1/2" m3 0.3200 75 24.00
Asfalto PEN 60/70 gal 30.7100 12.14 372.82
Petroleo gal 5.3000 12.21 64.71
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 166.56
Cargador sobre llantas 125-155 HP 3.5Y3 hm 0.5843 221.22 129.26
Grupo electrogeno 230 HP 150 KW hm 0.0200 255.98 5.12
Grupo electrogeno 116 HP 75 KW hm 0.1333 207.81 31.86
Planta de asfalto de 60 - 115 ton/hr hm 0.0000 390.96 0.00
Desgaste de herramientas % MO 3.0000 10.78 0.32

Fuente: Desarrollo propio

El costo total es de S/. 691.17 para un rendimiento de 80 m?/dia, con el mayor gasto en

materiales (S/. 513.83), especialmente en asfalto PEN 60/70 y petréleo.
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Tabla 71: Resultado de analisis de precios unitarios para un MAC con adiccion de

ceniza
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS MODIFICADA
PARTIDA: PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON PEN 60/70
RENDIMIENTO: 80 m3/dia
Total S/. 684.60
Descripciéon Und Cuadrilla Cantidad — Precto
Unitario Parcial Total

MANO DE OERA 10.78
Operario hh 1.00 0.1000 27.49 2.75
Oficial hh 1.00 0.1000 21.61 2.16
Peon hh 3.00 0.3000 19.56 5.87
MATERIALES 507.26
Cemento Portland Tipo I bls 0.3900 27.88 10.87
Arena Zarandeada m3 0.4700 65 30.55
Piedra chancada 1/2" m3 0.3200 75 24.00
Ceniza de mazorca de maiz bls 0.4100 10.5 4.31
Asfalto PEN 60/70 gal 30.7100 12.14 372.82
Petroleo gal 5.3000 12.21 64.71
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 166.56
Cargador sobre llantas 125-155 HP 3.5 Y3 hm 0.5843 221.22 129.26
Grupo electrogeno 230 HP 150 KW hm 0.0200 255.98 5.12
Grupo electrogeno 116 HP 75 KW hm 0.1333 207.81 31.86
Planta de asfalto de 60 - 115 ton/hr hm 0.0000 390.96 0.00
Desgaste de herramientas % MO 3.0000 10.78 0.32

Fuente: Desarrollo propio

El costo total es de S/. 684.60, generando un ahorro de S/. 6.57 respecto a la mezcla

convencional. Este ahorro se debe principalmente a la reduccion en el uso de cemento Portland.

Discusiones

1.

Segun el primer objetivo especifico, caracterizar la composicion quimica de las cenizas
de mazorca de maiz, los resultados obtenidos en la tabla 35, muestran las principales
propiedades quimicas de las cenizas. El andlisis de fluorescencia de rayos X revel6 un
alto contenido de didxido de silicio (Si02), 6xido de aluminio (Al-Os) y 6xido de hierro
(Fe20s), que suman un 71.49% clasificandola como una ceniza de clase N segun los
estandares encontrado en AASHTO M 295-001 (tabla 11) este alto contenido de SiO2
es caracteristico de las cenizas puzolanicas, lo que indica que la MCA tiene un gran
potencial para ser utilizada como material de relleno en mezclas asfalticas, datos que al
ser comparado con los resultados de Destaw Kifle, Nigus Getu, Desperté Mesfn, Worku
Yifru y Abebe Sewunet (2022), se encontr6 que la MCA en ese estudio tenia un
contenido de 73.26% de SiO:, clasificandola también como un material de clase N. A
pesar de la diferencia en los porcentajes, ambos estudios coinciden en que el alto
contenido de SiO:z en la MCA es clave para mejorar las propiedades mecénicas de las

mezclas asfalticas, contribuyendo a la formacién de un mastico bituminoso mas
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cohesivo y duradero. El comportamiento puzolanico de la MCA permite que las mezclas
asfalticas mejoren en estabilidad y resistencia, como se observa tanto en esta
investigacion como en el antecedente, por otro lado, el analisis granulométrico del filler
de ceniza es fundamental para evaluar su efectividad en mezclas asfalticas. El filler, al
ser un material de particulas muy finas, pasa por el tamiz No. 200 (0.075 mm), lo que
le permite rellenar los vacios entre los agregados més grandes. Este comportamiento
mejora la compactacion y estabilidad de la mezcla. En este contexto, la ceniza de
mazorca de maiz, gracias a su distribucion granulométrica adecuada, actiia
eficientemente como material puzoldnico. Su alta proporcién de particulas finas
favorece la reduccion de los vacios en la mezcla asféltica, lo que contribuye a una mayor

densidad y, por lo tanto, a una mezcla mas resistente y durable.

Segun el segundo objetivo especifico, establecer el porcentaje 6ptimo de cemento
asfaltico en la mezcla asfaltica en caliente con ceniza de mazorca de maiz, los resultados
obtenidos en la tabla 55, 61, 67, 68 y 69 indicaron que el contenido dptimo de cemento
asfaltico se mantiene en 5.30%, basado en los ensayos Marshall y los pardmetros de
estabilidad y flujo. Este valor asegura un equilibrio entre la cohesion interna de la
mezcla y su resistencia a las cargas de trafico pesado, datos que al ser comparado con
los resultados de Rosales Lecca (2019) en la cual se investiga la incorporacion de
cenizas de carbon mineral en un 10% en mezclas asfalticas, se observa una concordancia
en el enfoque. En el cual determin6 un contenido 6ptimo de cemento asfaltico de 5.10%
para la mezcla modificada, en comparacion con el 5.01% para la mezcla convencional.
Al igual que en nuestro estudio, el uso de un subproducto industrial o agricola en la
mezcla asfaltica permitié mejorar la resistencia a la deformacion y la estabilidad de las
briquetas. Ambos estudios destacan la importancia de evaluar distintos porcentajes de
asfalto para optimizar el rendimiento de la mezcla. Rosales Lecca utilizé porcentajes de
4.00%, 4.5%, 5.00% y 5.5%, un rango similar al evaluado en esta investigacion (de 4%
a 6%), encontrando que, con la adicién de cenizas, se mejora la capacidad de la mezcla
para resistir deformaciones bajo carga de trafico pesado. En nuestro caso, la mezcla con
5.30% de cemento asfaltico y 50% de ceniza de mazorca de maiz result6 ser la mas
eficiente en términos de estabilidad; es decir ambos estudios refuerzan la viabilidad
técnica y econdmica del uso de subproductos industriales o agricolas, como la ceniza de
mazorca de maiz, para mejorar las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas,

promoviendo ademas practicas sostenibles en la construccion vial.
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3. Segln el tercer objetivo especifico, determinar la estabilidad y flujo de la mezcla
asfaltica en caliente con la adicién de ceniza de mazorca de maiz, a la muestra con el
optimo contenido de asfalto, Los ensayos Marshall indicaron que la mezcla con un 50%
de ceniza de mazorca de maiz y un contenido 6ptimo de cemento asfaltico de 5.30%
presentod los mejores valores de estabilidad y flujo, con 4807.60 kg de estabilidad
(equivalente a 48.07 kN) y un flujo de 9.37 mm. Estos valores estan dentro de los rangos
establecidos por la Tabla 423-06, que recomienda un minimo de 8.15 kN para la Clase
Ay un rango de 8-14 mm para el flujo, confirmando que la mezcla con 50% de MCA
no solo cumple, sino que supera ampliamente los requisitos normativos para pavimentos
de trafico pesado, las mezclas con 25% de MCA también mostraron resultados
aceptables, con una estabilidad de 2755.03 kg (27.55 kN) y un flujo de 8.88 mm,
cumpliendo con los requisitos para las clases A y B, aunque su rendimiento fue inferior
al del 50% de ceniza de mazorca de maiz. Por otro lado, las mezclas con 75% y 100%
de MCA, que alcanzaron valores de 2434.93 kg (24.35 kN) y 3289.80 kg (32.90 kN)
respectivamente, también superaron los minimos exigidos para la Clase C, pero
presentaron una disminucion significativa en la estabilidad, lo que confirma que el 50%
de MCA es el porcentaje Optimo para garantizar un rendimiento superior, datos que al
ser comparado con los resultados de la investigacion realizada por Destaw Kifle, Nigus
Getu, Despertdo Mesfn, Worku Yifru y Abebe Sewunet (2022), que evalué la MCA como
reemplazo del polvo de piedra triturada en mezclas asfalticas, su investigacion encontrd
que el reemplazo optimo fue del 75%, con una estabilidad de 11.7 kN (equivalente a
1170 kg) y un flujo de 3.13 mm. Aunque en nuestro estudio el porcentaje optimo fue
menor (50%), ambos coinciden en que la ceniza de mazorca de maiz mejora
significativamente las propiedades mecénicas de las mezclas asfélticas, particularmente
la estabilidad y el flujo. Las diferencias en los porcentajes Optimos pueden deberse a las
caracteristicas locales de los materiales utilizados, como los agregados, el tipo de
cemento asfaltico y las condiciones de trafico; por ultimo, desde un punto de vista
teorico, ambas investigaciones destacan la importancia de utilizar residuos agricolas
como el MCA para promover la sostenibilidad en la construccion de pavimentos. El
estudio de Destaw Kifle, Nigus Getu, Desperté Mesfn, Worku Yifru y Abebe Sewunet
(2021) pone un énfasis particular en el problema de la gestion de residuos agricolas en
Etiopia y en como el MCA puede reducir la dependencia de materiales no renovables

como el polvo de piedra. De manera similar, en esta investigacion, la ceniza de mazorca
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de maiz demuestra ser un reemplazo viable del filler tradicional, alinedndose con los

principios de economia circular y construccidn sostenible.

Para abordar el cuarto objetivo especifico, determinar el incremento en la resistencia al
dafo por humedad de la Mezcla Asféltica en Caliente con el 6ptimo contenido de asfalto
(muestra patrén), adicionando ceniza de mazorca de maiz, a través del ensayo de
resistencia a la traccion indirecta, los resultados obtenidos en la tabla 62,63, 64,65,66 y
67 muestran que la mezcla patrén, sin adicion de MCA, alcanzé un TSR de 80.95%,
cumpliendo el valor minimo requerido por la norma AASHTO T 283. Con la adicioén de
25% de MCA, el TSR aumento a 81.595%, lo que indica una mejora en la resistencia al
dafo por humedad. La mayor mejora se observo con la adicion del 50% de MCA, donde
el TSR alcanz6 81.623%, confirmando que el 50% de MCA es la proporcion mas
adecuada para optimizar la resistencia al dafio por humedad. A su vez, las mezclas con
75% y 100% de ceniza mostraron valores decrecientes, con 68.61% y 57.44%,
respectivamente, lo que indica que un mayor contenido de ceniza reduce la resistencia
de la mezcla al dafio por humedad, datos que al comparar estos resultados obtenidos con
los de Pefia Anccasi (2016), donde se utilizd ceniza volante proveniente de la
termoeléctrica de Ilo, se encontrd que con una adicion de solo 0.75% de ceniza volante,
se alcanzo un TSR de 86.5%. Si bien la ceniza volante logra un TSR significativamente
mayor con una proporcion mucho mas baja, es importante considerar que la ceniza de
mazorca de maiz, utilizada en un 50%, también mejor6 la resistencia al dafio por
humedad de manera notable, logrando superar el valor minimo requerido de 80% en
ambos casos. Aunque la ceniza volante optimiza los resultados con proporciones
menores, la ceniza de mazorca de maiz, a pesar de requerir una mayor adicion, ofrece
un enfoque sostenible utilizando un material agricola abundante, y logra resultados
competitivos en términos de resistencia al agua, con un TSR de 81.623% en el mejor
caso. La mejora de la resistencia al dafio por humedad en mezclas asfélticas con cenizas
de mazorca de maiz se debe a la naturaleza puzoléanica de estas cenizas, que interactiian
favorablemente con el cemento asfaltico. Esto coincide con los estudios realizados con
otros materiales puzolanicos, como las cenizas volantes, que han demostrado mejorar la
durabilidad de las mezclas asfélticas al formar un mastico bituminoso mas resistente.
Sin embargo, como observamos en los resultados de las mezclas con 75% y 100% de
ceniza, un exceso de filler puede alterar la cohesion de la mezcla, afectando

negativamente su rendimiento.
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5. Para abordar el quinto objetivo especifico, evaluar la pérdida por desgaste de la mezcla
asfaltica en caliente, considerando la adicion de ceniza de mazorca de maiz en
proporciones 0ptimas determinadas previamente por los ensayos de marshall y traccion
indirecta, mediante la aplicacion de un ensayo mecanico, tanto en muestras patron como
en muestras modificadas, los resultados obtenidos en la tabla 68 y 69 mostraron que la
mezcla patron (0% de MCA) presentd una pérdida por desgaste promedio de 15.14%,
con valores que oscilaron entre 11.06% y 25.76%. Estos resultados indican que la
mezcla, aunque cumple con los valores minimos, ain presenta una susceptibilidad
moderada al desgaste, lo cual podria comprometer su resitencia bajo condiciones de
trafico pesado y desgaste continuo mientras que con la adicion de 50% de MCA, se
observo una mejora significativa en la resistencia al desgaste, con una pérdida reducida
a 7.01%, lo que representa una reduccion del 53.71% respecto a la mezcla patron. Esta
mejora confirma que el 50% de MCA es la proporcion mas efectiva para aumentar la
resistencia de la mezcla frente al desgaste, optimizando su capacidad para soportar
condiciones de trafico pesado, datos que, al comparar estos resultados con
investigaciones previas, como el estudio de Lizcano Garcia (2020), que evalud el uso
de ceniza de cascarilla de arroz (CCA), se encontraron diferencias importantes en la
cantidad de filler utilizado. En el estudio colombiano, se emplearon mezclas con 3% y
6% de filler de CCA, lo que influye en los resultados obtenidos. En la mezcla con 50%
de filler de CCA, la pérdida por desgaste fue de 4.67%, y en la mezcla con 100% de
CCA, la pérdida se redujo a 3.89%. A pesar de que los valores de desgaste en el estudio
colombiano son menores, se debe tener en cuenta que sus mezclas utilizaron una mayor
proporcion de filler de ceniza, lo cual afecta las propiedades mecéanicas de la mezcla
asfaltica, en la presente investigacion se debe considerar que con solo 1% de filler, la
adicion de 50% de MCA también mejoré significativamente la resistencia al desgaste,
logrando reducir la pérdida a 7.01%. A pesar de las diferencias en las proporciones de
filler, ambas investigaciones concluyen que la incorporaciéon de cenizas mejora la
resistencia al desgaste. Sin embargo, la presente investigacion destaca la viabilidad de
la MCA en situaciones donde se utiliza menos filler, lo que resalta su potencial como un
material sostenible para la construccién de pavimentos; la mejora en la resistencia al
desgaste observada tanto en la MCA como en la CCA se debe a las propiedades
puzoldnicas de ambos materiales. Estas cenizas refuerzan la cohesion interna de las

mezclas, reduciendo la porosidad y aumentando la resistencia.
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6. Para abordar el sexto objetivo especifico, realizar una comparacion econémica entre la
mezcla asfaltica convencional y la mezcla asfaltica modificada, los resultados obtenidos
indican que la adicion de 50% de MCA gener6 un ahorro del 1.4% en los costos de
produccion en comparacion con la mezcla convencional. El costo de produccion de la
mezcla con 50% de MCA fue de S/. 684.60 por tonelada, mientras que el costo de la
mezcla convencional ascendi6 a S/. 691.17 por tonelada, seglin se observa en la Tabla
70y 71 de esta investigacion. Este ahorro se debe principalmente a la reduccion del uso
de filler mineral, lo que reduce el costo total de los materiales, datos que al ser
comparado estos resultados con los de Silvestre Velasquez (2017), se observa que son
consistentes con investigaciones previas sobre la utilizacion de materiales reciclados en
mezclas asfalticas, como el plastico PET, encontré que el costo total de la mezcla
modificada con 1% de PET fue de S/. 525.89 por tonelada, lo que represent6d un ahorro
del 2.63% respecto a la mezcla tradicional (S/. 540.12). Aunque el ahorro econémico
logrado en el estudio del PET reciclado es mayor, ambos estudios coinciden en que el
uso de materiales reciclados, ya sea la cenita de mazorca de maiz o PET, puede reducir
los costos de produccion, la adicion de ceniza de mazorca de maiz no solo mejora las
propiedades mecanicas de la mezcla, sino que también aporta ventajas econdomicas
importantes, ya que la incorporacion de subproductos agricolas mejora la cohesion
interna de las mezclas asfilticas, reduce los vacios y aumenta la resistencia a la
deformacion y al desgaste. Estos factores, combinados con el bajo costo de adquisicion
de la ceniza, hacen que la mezcla modificada sea més eficiente econdmicamente en
comparacion con la mezcla convencional, alinedndose con las tendencias actuales de

sostenibilidad en la construccion.
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Conclusiones

1. En relacion con el objetivo general, tras un exhaustivo estudio del comportamiento
mecanico de la mezcla asfaltica en caliente con la adicién de ceniza de mazorca de maiz
como reemplazo parcial del filler, se concluye que dicha adicion optimiza
significativamente la resistencia estructural del pavimento. Este enfoque no solo mejora
la estabilidad y la resistencia al desgaste, sino que también incrementa la resistencia al
dano por humedad, lo que se traduce en una mayor durabilidad y sostenibilidad de la

mezcla bajo condiciones de trafico pesado.

2. En cuanto a la caracterizacion quimica de la ceniza de mazorca de maiz, los resultados
obtenidos revelan que este material presenta propiedades puzolanicas gracias a su alto
contenido de 6xidos de silicio, aluminio y hierro (71.49%). Esto confirma su capacidad
para actuar como sustituto del filler, mejorando las propiedades mecanicas de la mezcla

asfaltica y contribuyendo a un enfoque mas sostenible en la construccion vial.

3. Enrelacion con la determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico, los ensayos
realizados concluyen que la mezcla asfaltica con la adicion de ceniza de mazorca de
maiz presenta un contenido optimo de cemento asfaltico del 5.30%. Este porcentaje
garantiza que la mezcla conserve su cohesion interna y buena adherencia con los
agregados, sin sacrificar la resistencia mecanica necesaria para soportar cargas de trafico
pesado. Por lo tanto, la mezcla con este contenido de asfalto asegura un equilibrio entre
la flexibilidad y la estabilidad estructural, ofreciendo un comportamiento adecuado en

situaciones de alta demanda vehicular.

4. Enrelacion con la estabilidad y el flujo de la mezcla asfaltica, el analisis muestra que la
adicion de un 50% de ceniza de mazorca de maiz es el porcentaje mas efectivo para
optimizar las propiedades mecanicas. La mezcla con este porcentaje alcanz6 una
estabilidad de 4807.60 kg y un flujo de 9.37 mm, lo que garantiza que puede resistir

deformaciones y cargas repetitivas, extendiendo la vida 1til del pavimento.

5. En cuanto al incremento en la resistencia al daio por humedad, la adicion de un 50% de
ceniza de mazorca de maiz en comparacion con la muestra patron (sin ceniza) mejoro

significativamente la resistencia al dafio por humedad. El indice de resistencia a la
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traccion (TSR) aument6 de 80.95% en la muestra patréon a 81.62% en la mezcla con
ceniza, superando el valor minimo requerido por la normativa AASHTO T 283. Esto
evidencia que la ceniza de mazorca de maiz incrementa la durabilidad de la mezcla
asfaltica frente a la humedad, mejorando su capacidad de resistencia ante condiciones

adversas y prolongando la vida util del pavimento.

En relacion con la evaluacion de la pérdida por desgaste, los resultados del ensayo
cantabro muestran una clara mejora en la resistencia al desgaste superficial con la
adicion de ceniza de mazorca de maiz (MCA) en proporciones Optimas. La mezcla
patrén, sin la adicion de ceniza, present6 una pérdida promedio de material del 15.14%,
lo cual indica una resistencia moderada al desgaste en condiciones de trafico pesado.
Sin embargo, la mezcla modificada con un 50% de MCA redujo esta pérdida aun 7.01%,
lo que representa una mejora significativa de mas del 50%. Esta notable reduccion en la
pérdida de material confirma que la adicion de MCA no solo mejora la resistencia a la
abrasion superficial, sino que también hace la mezcla mas adecuada para entornos de
trafico pesado y de mayor exigencia. Ademads, esta optimizacidon en la resistencia al
desgaste puede contribuir a reducir los costos de mantenimiento a largo plazo, al

prolongar la vida util del pavimento.

En cuanto a la comparacion econdmica entre la mezcla convencional y la modificada,
el analisis de costos mostrd que la mezcla asfaltica con un 50% de ceniza de mazorca
de maiz resultd mas econdmica que la mezcla convencional. La mezcla con ceniza tuvo
un costo total de S/. 684.60 por metro cubico, mientras que la mezcla convencional
presentd un costo de S/. 691.17 por metro cubico, lo que representa un ahorro de S/.
6.57 por metro cubico. Esta reduccion en costos se debe a la sustitucion parcial del filler
mineral por la ceniza de mazorca de maiz, un subproducto agricola de bajo costo.
Ademas de la ventaja econdémica, la mezcla modificada mejora las propiedades
mecanicas, lo que se traduce en una mayor durabilidad y menores costos de
mantenimiento a largo plazo, haciendo que esta opcion sea no solo mas econdémica, sino

también mas eficiente y sostenible para proyectos viales.
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Recomendaciones

1. Se recomienda considerar la incorporacion de la ceniza de mazorca de maiz como
sustituto parcial del filler en futuras construcciones de carreteras, especialmente en
zonas de trafico pesado, ya que ha demostrado mejorar tanto la estabilidad como la
resistencia de las mezclas asfélticas. Esta alternativa, ademds de optimizar las
propiedades mecanicas de la mezcla, ofrece una solucion sostenible y econdmica al uso
de materiales no renovables.

2. Es aconsejable llevar a cabo estudios a largo plazo para evaluar la durabilidad de las
mezclas asfalticas con ceniza de mazorca de maiz bajo condiciones reales de trafico y
clima. Si bien los ensayos de laboratorio han sido favorables, la implementacion de un
programa de monitoreo en proyectos piloto permitird verificar su comportamiento en la
practica y validar su aplicacion a gran escala.

3. Es preferible seguir utilizando el 50% de MCA como el porcentaje mas efectivo para
mejorar la estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica, tal como lo demostraron los
ensayos. No obstante, se sugiere investigar la posibilidad de usar otros porcentajes y
combinaciones con otros materiales, como plasticos reciclados, para encontrar
soluciones atn mas eficientes y rentables.

4. Los resultados muestran que la mezcla con ceniza de mazorca de maiz es mas
econdmica que la mezcla convencional. Se recomienda aprovechar esta ventaja
econdmica, promoviendo el uso de MCA como una alternativa que no solo reduce los
costos de construccion, sino que también disminuye los costos de mantenimiento a largo
plazo. Ademas, esta alternativa contribuye a una construccioén vial més ecologica al

reducir la dependencia de materiales no renovables.
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Anexol: Validacion de ensayos de laboratorio USAT

USAT

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° [ LM USAT 002-2024-11_|
FECHA: I 21 de octubre 2024J
VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Tarrillo Montenegro, Susan Mireyli

TITULO DE LA TESIS: Comportamiento mecanico de una mezcla asféltica en caliente
adicionando ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de ‘laboratorio realizados ‘por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad: ;

e Ensayo de caracterizacion de ceniza de mazorca de maiz

» Contenido de humedad del agregado fino y grueso

¢ Analisis granulométrico del agregado grueso y fino

* Peso especifico y absorcion del agregado grueso y fino

e Gravedad especifica y Limites de con;sistencia ;

e Sales solubles totales y Equivalente de arena

e Abrasién de los Angeles

e Particulas chatas y alargadas, Caras fracturadas

e Durabilidad al sulfato de magnesio y Azul de metileno

» Granulometria de la ceniza de mazorca de maiz

* Ensayo Marshall

e Ensayo de traccién indirecta

e Ensayode cénta?&)w[‘wlr[w -y 3, S—
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Anexo2: Fichas técnicas de materiales utilizados
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Petréleos del Perti - PETROPERU S.A.

? Petroperu

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU
CLASE DE PRODUCTO Fecha efectiva.
ASFALTO SOLIDO Febrero 2024
TIPO DE PRODUCTO Reemplaze 6a\cion de:
CEMENTO ASFALTICO Enero 2019
INOMBRE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ESPECIFICACIONES (a) METODO DE ENSAYO
PROPIEDADES R T 72 o reT
PENETRACION, a 25°C. 100 .55, 0.1mm 60 70 0-5 T-48
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C Reportar D70 1-228
f’gmo de inlamacion, Cleveland, copa abierta, 232 047 148
[DUCTILIDAD a 25°C, 5 cm/min, cm 100 0-113 T-51
[SOLUBILIDAD en trickoroetileno, % masa 99.0 0-2042 T-44
[SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de ca’llentamnenlo sobre pelicula fina, D754 179
3.2 mm, 163°C, 5 horas:
Pérdida por calentamiento, % masa 0.8
Penetracién retenida, % del original 52+ [-5 T-44
Ductilidad a 25°C. 5 cm/min, cm 50 0113 T-51
Indice de susceptiblidad térmica -1.0 +1.0 Frarcis RLB
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100°C, cSt Reportar 02120 T-201
Viscosidad cinematica a 135°C, ¢St 200 02170 T-201
Punto de ablandamiento, °C 46 =36 1563
[REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asfalkico deberd ser homogéneo, libre de agua, y no
deberd formar espuma al ser calentado a 175°C.
(OBSERVACIONES:
(4) En cencordancia con & Norma Téenica Perusna NTP 321.051 y con los estindares ASTM D 946 y AASHTO M-20.
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Anexo3: Caracterizacion de la composicion quimica de las cenizas de la mazorca de

maiz

LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. i:
- -
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE
MUESTRA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

F.Q.A. PERU S.A.C.

SOLICITANTE SUSAN MIREYLI TARRILLO MONTENEGRO
Comportamiento mecéanico de una mezcla asféltica en caliente
TESIS adicionando
ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler
MUESTRA CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ
FECHA DE INGRESO | 24 DE ABRIL DEL 2024

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO i
3 ¥

1. CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES

CONDICIONES DE LA MEDICION

El andlisis se realiz6 en un espectrometro de ﬂuorescencva total de rayos x marca

BRUKER, MODELO 52-PICOFOX.
Fuente de rayos x: tubo de Mo.
Tiempo de medida: 2000 segundos. , - - A— &
ESTANDAR INTERNACIONALPARA . &
CUANTIFICACION: Elemento: Galip (Ga)

Concentracién: Ig/l.

2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ANALIZADA

e 3rzlizé 0.503g de la muestra de ceniza de mazorca de maiz, la cual f 1ad
cresiarrente a ralla 200.

3. METODO

“ n HM s BASADO EN LA NORMA 1 ASTM 25
\\\‘\\\ ”/W//% ¢ VOLUMETRIA 1 USAQ-ME06
\\\ USAT
§ e 7
A JEFE DE LABORATORIO ING. CARLOS VALQUI MENDOZA

ANMALISTA RESPONSABLE ING. CARLOS VALQUI MENDOZA

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com
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LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189 <

4. RESULTADOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) | METODO UTILIZADO
DIOXIDO DE SILICIO (Si 02) 58.54
OXIDO DE CALCIO (Ca 0) 12.86
TRIOXIDO DE ALUMINIO (Al2 03) 9.77
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 03) 3.18
OXIDO DE POTASIO (K2 0) 6.21
OXIDO DE TITANIO (Ti O) 1.44 Espectrometria de
—— fluorescencia de
OXIDO DE ESTRONCIO (Sr O) ‘ ] 189 rayos
OXIDO DE COBRE (Cu O) . ¢ 037
DIOXIDO DE AZUFRE (S02) <0.01
OXIDO DE ZINC (Zn O) . 0.013
OXIDO DE MANGANESO (Mn 0)" | <0.01
PERDIDA AL FUEGO Vel 5.707
Determinacion Unidades -~ | <“Resultados ™ ! !
reg I
Densidad gr/em3 T 0641 L |

5. CONCLUSION

e Al realizar la comparacion del espectro de la muestra analizada con Ias energias
caracteristicas de los elementos de la tabla periédica a partir del sodio, se
encontraron principalmente Calcio (Ca), silice (Si), Aluminio (Al) y Potasio (K)

con un alto porcentaje. Y en menores porcentajes se encontrd; hierro (Fe),

D
\‘v‘€~“:{=§\‘t Immﬂ/’/// titanio (Ti), estroncio (Sr), cobre (Cu), azufre (S), zinc (Zn) y manganeso (Mn).
S usar /(;’{//
& M Z

5

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com
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Anexo4: Ensayo de contenido de humedad Agregado fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO -
FACULTAD DE INGENIERTA 4
P IS A ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
0 LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

NORMA ASTM C-535 6 N.T.P.339.185

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

MUESTRA : Piedra chancada 1/2"

TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asféltica en caliente adicionando ceniza de
mazorca de maiz como sustituto parcial del filler"

LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

1.- Datos

A .- Peso de muestra humeda (gr)| 15393 1539.3
B.- Peso de muestra seca (gr.) 1531 1531
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.54 0.54
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.54
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Anexo5: Ensayo de contenido de humedad Agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

NORMA ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

MUESTRA : Arena zarandeada

TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asféltica en caliente adicionando ceniza de
mazorca de mafz como sustituto parcial del filler"

LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

I .- Datos

A.- Peso de muestra humeda (gr.)| 1620.53 1620.53
B.- Peso de muestra seca (gr.)| 1608.31 1608.31
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.76 0.76
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.76

Héry

\;\ ivadeneyru

:?» Obmas USAT

O e dd Catobis
o et S
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Anexo6: Ensayo de analisis granulométrico del agregado fino y grueso

A ™ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE I
ESCUELA DE INGENTERIA CIVIL AMBIENTAL
s - LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMCI136 - AASHTO T27
TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asféltica en caliente adicionando ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del
filler"

LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

PORCENTAJES DE DISERO

TAMANO MAXIMO : 2
Peso inicial seco

610 g

PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE -
TAMIZ AASHTO T-27 (mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
£ 2 76.200 MAC-2
3/4" 19.000 ] 100.0 80 100
n" 12.500 562 21.5 215 785 67 85
38" 9.500 255 98 313 68.7 60 77
N4 4750 259 9.9 412 588 43 54
N 10 2.000 392.0 149 56.1 439 29 45 (Observacién:
N 40 0.425 710.0 270 831 169 14 25
N° 80 0.177 2410 9.2 923 17 8 17
N°200 0.075 850 32 955 45 4 8
<N°200 FONDO 117.0 4.5 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 16 108 4 14 3/8T12" 34t 10 uet 2t 3
100 T 1
T
] | i
20 T
T T
80 / 1/ |
// T
:\: 70 / !
g s 7
g
g 50 7 |
= ® 2 |
© T
75 T
g W= 1/ ] ; |
E 30 A | |
s 1 )’ 1 L | | | ‘ 1 |
(i A =g [ \ I Bl :
10 | AT | =7 | 1| | | !
= 1 l ‘ . ' | I
P | | | | | { | |
0 B8 §8§ ‘'R Rl RN S NE
= o S < =3 - o - > I_! 2 n g 2 2
Diametro de las Particulas (mm)

USAT

@“\&\Rﬁ[lﬂréigl////&

TécHico et Twmwmu
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Anexo7: Peso especifico y absorcion agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERTA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

NORMA ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022 MTC E 206

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
MUESTRA : Piedra chancada 1/2"
TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asféltica en caliente adicionando ceniza de
LUGAR mazorca de maiz como sustituto parcial del filler"
: Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

1.- Datos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (g)] 3133.0 3133.0
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)| 31487 3148.7
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (g)| 2840.0 2840.0
4.- Peso de la canastilla (g)] 878.0 878.0
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua ‘(g) 1962.0 1962.0

II .- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/em3) 2.640
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) 2.653
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.675
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.50

ivadeneyra

" oblitas  USAT

5 Tec. LaDOrBAON0 pve meedCatoica
USAT o W o et
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Anexo8: Peso especifico y absorcion agregado Fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
Al ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

NORMA ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022 MTC E 205

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
MUESTRA : Arena zarandeada
TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asféltica en caliente adicionando ceniza de
LUGAR mazorca de maiz como sustituto parcial del filler"
: Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

I ..- Datos.
1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g)] 975.0 975.0
2.- Peso de la Are1Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)] 701.5 701.5
3.- Peso del Agua (&) 2735 273.5
4.- Peso de la Arena Secada al Homo + Peso del Frasco (g)] 699.3 699.3
5.- Peso del Frasco (g)] 2015 201.5
6.- Peso de la Arena Secada al Hormo (g)] 4978 497.8
7.- Volumen del frasco (g)] 500.0 500.0

I1 .- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/em3) | 2.198
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/em3) | 2208
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/em3) | 2220
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.45

Nt
g ‘\\‘{\'\,\ \‘,K;‘:r.g m 7 Mf:,k]/&,
USAT

ECH 70 BLLABARATENMD



Anexo09: Ensayo de indice de plasticidad (malla N° 40)

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

ENSAYO DE SUELOS PARA DETERMINAR EL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E

iNDICE DE PLASTICIDAD DEL SUELO
NORMA MTC E 111 - N.T.P. 399.131

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
MUESTRA : Arena zarandeada
TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asfiltica en caliente adicionando ceniza de
mazorca de maiz como sustituto parcial del filler"
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 12 15 16 20
N° de golpes 35 23 14
Tarro + suelo hiimedo 36.2 38.6 32.6 14.2
Tarro + suclo seco 36.2 38.6 32.6 14.2
Agua 0 0 0 0
Peso del tarro 25.6 214 23.4 9.80
|Peso del suelo seco 10.6 17.2 9.2 44
Il’orcentaje de humedad 0.00 0.00 0.00 0.00
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido NP D
Limite Pléstico NP
indice de Plasticidad NP
( CURVA DE FLUIDEZ y=0 W
40.00
39.00
38.00
37.00
36.00
35.00
2 34.00
g 33.00
S 32.00
= 8100
£ 3000
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00
10 ° OLP! 100
g N2 DE GOLPES J
Observaciones:

- Muestras provistas ¢ identificadas;

.

Rivadeneyru
Oblit
[ec. Labuori

as
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Anexo10: Ensayo de indice de plasticidad (malla N° 200)

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA -
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

ENSAYO DE SUELOS PARA DETERMINAR EL LiMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE

DE PLASTICIDAD DEL SUELO
NORMA MTCE 111 - N.T.P. 399.131

TESISTA
CANTERA
MUESTRA
TESIS

LUGAR

FECHA DE EMISION

: Tarrillo Montenegro Susan Mireyli
: Tres Tomas - Ferrefiafe
: Arena zarandeada

: "Comp dnico de una la asfiltica en caliente adicionando ceniza de
mazorca de mafz como sustituto parcial del filler”

: Chiclayo-Lambayeque
: Chiclayo, 14 de junio del 2014

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plistico

N° de tarro 12 15 16 20

N° de golpes 34 23 14

Tarro + suelo himedo 36.55 39.39 47.23 17.98

Tarro + suelo seco 34.5 36.9 42.1 16.8

Agua 2.05 2.49 5.13 1.18

Peso del tarro 27.01 28.15 25.56 12.00

Peso del suelo seco 7.49 8.75 16.54 4.8

Porcentaje de humedad 27.37 28.46 31.02 24.58

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 28.47
Limite Plastico 24.58
indice de Plasticidad 3.89
© y = -4.25In(x) + 42.15
CURVA DE FLUIDEZ
35.00
34.00
33.00
32.00
e 31.00 <
=) 30.00
£ 2000
x
g 28.00 o
ot 27.00
26.00
25.00
2400 ' — o
10
L 25 N DE GOLPES
TP Ty
W ‘;‘:"--iY(f',\ "%
Observaciones: N e W,

AN ) .
- Muestras provistas e identificadas por el solicitante. )5 Y
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Anexol1: Sales solubles totales del agregado grueso

“tala UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
USAT FACULTAD DE INGENIER{A
Cat ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE SUELOS: METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION
DEL CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEA.

NTP 339.152 / USBR E -8- MTCE 219

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

MUESTRA : Piedra chancada 1/2"

TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asfiltica en caliente adicionando ceniza de
mazorca de mafz como sustituto parcial del filler"

LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

Constituyentes de sales solubles totales ppm 3000
Constituyentes de sales solubles totales % 0.30
OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacién realizado por el Solicitante
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)

o K“':m”:f ///a

vad?r:e{ym &

o Qblitas USAT

0C. LAbOrIAOM0  jaae mios Catoies
USAT Ao e o g e o
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Anexo12: Saleas solubles totales del agregado fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIER{A
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE SUELOS: METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION
DEL CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEA.

NTP 339.152 / USBR E -8- MTCE 219

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

MUESTRA : Arena zarandeada

TESIS : "Comportamiento mecanico de una mezcla asfiltica en caliente adicionando ceniza de
mazorca de maiz como sustituto parcial del filler"

LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

Constituyentes de sales solubles totales ppm 3900
Constituyentes de sales solubles totales % 039
OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificaci6n realizado por el Solicitante
- El presente documento no deber4 reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004: 1993)
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Anexo13: Equivalente de arena

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIER{A
ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

ENSAYO DE SUELOS METODO ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE
ARENA DE SUELOS Y AGREGADO FINO

NORMA NTP 339,146 - EG - 2000 MTCE 114

EXAMEN CUANTITATIVO
TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
MUESTRA : Arena zarandeada
TESIS : "Comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica en caliente adicionando
ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler"
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

I.- DATOS
MUESTRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 9.30 8.30 10.50
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 4.20 4.00 4.60
EQUIVALENTE DE ARENA 45.16 % | 48.19 % | 43.81 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 46 %
ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114
(Ref. EG-2000):
Min $ 60 % Miéximo

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizados por el Solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.

SO G
‘\\\ W '41"./‘-'//1,,
’\\\\‘ USAT Y% 4




Anexol4: Abrasion de los angeles

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMANOS
MENORES DE 37.5 mm (1 1/2'"") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

NORMA MTC E 207/ ASTM C-131

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
MUESTRA : Piedra chancada 1/2"
TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asféltica en caliente adicionando
ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler"
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014
% de desgaste por abrasién % 16.5
% de uniformidad % 0.4
Requerimiento : 40 % Maximo
OBSERVACIONES :

- Muestras provistas e identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacién "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500
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Anexol5: Particulas chatas y alargadas

LABORATORIO DE SUELOS, DE SLELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

UNVERSAD CATULICA SANTO TURRSU Uk MOGROVEX

FACULATAD DE INGENER|A
ESCUELA DE CIVIL AMBENTAL

" ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADO GRUESO

ASMT D- 479199
TISISTA Tarillo Mottenezro Susa Mireyl
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe
MUESTRA : Piadra chancada 12"
TESIS : "Comportaniento macanico de una mezcla asfaltica en calients adicionando ceniza de mazorca de maiz
como sustituto parcial del filler”
LUGAR . :Chichryo-Lambayaque
FECHA DEEMISION - Chiclryo, 14 de jumio del 2014

TAMIZ |ABERTURA|PESO RET. | % RET. |% PASA| PESO | (%) [u4) PESO | (%) [os) CORR)
(pulg) (men)
34 19.00 100.00
12" 1250 50000 | s682 | 4318 | 15 | 170 4 045
3" 9.50 w00 | 27 | w45 | 18 | 205 3 | ass
14" 630 1000 | 2045 | o000 | 10 | 114 143 | 18
TOTAL 4 | 40 83 | 4w
|PESO TOTAL DELA MUESTRA @® 830.0 =
[PARTICULAS CHATAS ¥ ALARGADAS (%) 93 R

OBSERVACIONES: El ensayo se realizo con la relacion dimensional 1:3




Anexo16: Caras fracturadas con una y dos caras

FACULTAD DE INGENIER{A

USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO

(NORMA: MTC E 210; ASTM D 5821)

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

MUESTRA : Piedra Chancada 1/2"

TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asfaltica en caliente adicionando ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler”.
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

FECHA DE EMISION _: Chiclayo, 14 de junio del 2014

A.- CON UNA CARA FRACTURADA.

N PESO MINIMO PESO  |PESOMATERIAL| PORCENTAJEDE | PORCENTAJE RET. | PROMEDIO DE CARAS
REQUERIDO | MUESTRA A | CON DOS CARAS | CARAS FRACTURADA GRADACION FRACTURADAS
PASA RETIENE FRACT. B C = ((B/A)*100) ORIGINAL D E=C*D
314 2" 5000 g. 500.0 290.0 58.0% 500.0 % 290.0 %
n" 3/8" 3000 g 200.0 80.0 40.0 % 200.0 % 80.0%
TOTAL 57800.0 g. 700.0 g. 370.0 g. 700.0 % 370.0 %
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 52.9%
B.- CON DOS CARAS FRACTURADAS.
TAMIZ PESOMINIMO | PESO  |PESO MATERIAL| PORCENTAJEDE | PORCENTAJE RET. | PROMEDIO DE CARAS
REQUERIDO | MUESTRA A | CON DOS CARAS | CARAS FRACTURADA GRADACION FRACTURADAS
PASA RETIENE FRACT. B C = ((B/A)*100) ORIGINAL D E=C*D
34" 12" 500.0 g. 500.0 139.0 27.8% 500.0 % 139.0%
n" 3/8" 300.0 g 200.0 97.0 48.5% 200.0% 97.0%
TOTAL 57800.0 g. 700.0 g. 236.0 g. 700.0 % 236.0 %
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS =33.7%
NOTA:La fr das fue d do por masa.

&
1§

UCO BE LABURAT UGG

¥ Rivadeneyra 8

%1 oblitas  USAT

i Tac, Labord U 9's  *
USAT ot 13
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Anexo17: Durabilidad al sulfato de magnesio agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIER{A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

ENSAYO DE AGREGADOS PARA DETERMINACION DE LA INALTERABILIDAD DE
AGREGADOS POR METODO DE SULFATO DE SODIO O SULFATO DE MAGNESIO

NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88 MTC E 209

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli

CANTERA : Tres Tomas - Ferreiiafe

MUESTRA : Piedra chancada 1/2"

TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asféltica en caliente adicionando
ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler"

LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

FECHA DE EMISIOI: Chiclayo, 14 de junio del 2014

EXAMEN CUANTITATIVO
I.-DATOS: TAMICES PORCENTAJE
DE PERDIDA
PASA RETIENE EESADO
2" 112"
50 mm 37.5 mm
112" 3/4"
37.5 mm 19 mm
3/4" 12"
19 mm 12.5 mm 22
1/2" 3/8"
12.5 mm 9.5 mm a
3/8" N° 4
9.5 mm 4.75 mm he

II .- RESULTADO :
I DESGASTE TOTAL (%)

163 |

OBSERVACIONES :

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada p ra el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al fi nal del ewyo\&c y

Henry @
‘\\ Rivadeneyru
Ao | Oblitas USAT
3 Laboranonie e wiav' Carica
.A*\., USAY o e
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Anexo18: Durabilidad al sulfato de magnesio agregado fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIER{A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

ENSAYO DE AGREGADOS PARA DETERMINACION DE LA INALTERABILIDAD DE
AGREGADOS POR METODO DE SULFATO DE SODIO O SULFATO DE MAGNESIO

NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88 MTC E 209

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

MUESTRA : Arena zarandeada

TESIS : "Comportamiento mecanico de una mezcla asféltica en caliente adicionando ceniza de
mazorca de maiz como sustituto parcial del filler"

LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

EXAMEN CUANTITATIVO
I1.- DATOS TAMICES PORCENTAJE
DE PERDIDA
PASA RETIENE PESADO
3/8" N° 4
0.7
9.5 mm 4.75 mm
N°4 N° g
1.0
4.75 mm 2.36 mm
N° g N° 16
0.9
2.36 mm 1.18 mm
N° 16 N° 30
0.8
1.18 mm 600 pm
N° 30 N° 50 i
600 pm 300 pm ’
N° 50 N° 100 -
300 pm 150 pm )
11.- RESULTADO
[ DESGASTE TOTAL (%) 7.6 |

OBERVACIONES :
- La identificacion y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.
- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.

I e
\ '\\‘:\..\.\‘-' i i,

0

oblitas  USAT

0C. LADOMMON (e wied Covin 3
USAT - aaetees o
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Anexo19: Azul de metileno

ERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
v FACULTAD DE INGENTERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

AZUL DE METILENO
(NORMA: AASHTO TP 57)
TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
MUESTRA : Arena zarandeada
TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asféltica en caliente adicit do ceniza de de maiz como
parcial del filler"
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014
Azulde | () idad de Solucion | Peso del EqpecHicaciin
MUESTRA Material Fino| Resultad EG-213
Cada NUMERO (N°200) Min, | Mix.
Cada 0.5 ml 7.0 5.0 1
AGREGADO FINO - pasa 200 - 8
7.0 5.0 1
RESULTADOS 1
PROMEDIOS :
FORMULA DE APLICACION
AM = Csol, /Pflnas

\,\‘{'.\’"\\ i "w Y &’Tfi”ﬁ,

i . e //‘f‘[(l./",
usar i,

G

b

TEAHIL0 BE LAUORATURIQ A



Anexo020: Granulometria de ceniza de mazorca de maiz

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli
MUESTRA :Ceniza de mazorca de naiz
TESIS : "Comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica en caliente adicionando ceniza de
mazorca de maiz como sustituto parcial del filler"
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014
ENSAYO : Método de ensayo para el anlisis granulométrico
. SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico e indice de
* plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 399.128 : 1999
: N.T.P. 399.131
: N.T.P. 339.127: 1998
Muestra Ceniza
Analisis G étri d s )
et 2 o b CURVA DE FLUIDEZ .
% Acumulados 48.00
N° Tamiz Abertura (mm)
% Retenido pasa
30 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
112" 37.500 0.0 100.0 2
iy 25.000 0.0 1000 | 5
3/4" 19.000 0.0 100.0 H
12" 12.500 0.0 00.0 z
3/8" 9.500 0.0 00.0 E3
1/4" 6.300 .0 00.0
N*4 4.750 .0 100.0
N*10 2.000 1 99.9
N*20 0.850 .1 99.9 47.00
N° 40 0.425 0.6 g 10 Ne DE GOLPES 100
N° 50 0.300 1.3 98.7
N* 100 0.150 3.8 96.2
N°200 0.075 6.1 93.9
Distribucién granulométrico
G.G. % 0.0
Pl G.I% 0.0 0.0
AG% 0.1 T
% Arena AM % 0.5
AF % 5.5 6.1
% Arcilla y Limo 93.9 93.9 |
Total 100.0 %\.\\\'\F?ﬂﬁiﬂ il
Contenido de Humedad 33.6 4 2,
R CURVA GRANULOMETRICA
i B iy 1 3 avitay Linos |
T OTWZT Vv IS VT USNA Lall N2 NN N100 N0
st 5 O 1
8 Frrep e
g i i 8 g
-7 Lol ) o i
§ Reb it
o me AR
s AN R
# i | Y I I | Hr"rry
TR ES RS vadeneyry
S Oblitas — |SAT
100
| Tec. Laboratono
dn L el USAT bt ot
100 000 10000
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Anexo21: Ensayo Marshall, diseiio del 4% de cemento asfaltico en la mezcla asfaltica

en caliente, determinado por tamizado

AEERNN
USA} UNNERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE.O

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
DE SUELOS, Y DE

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESISTA : Tamllo Montenegro Susan Mireyli
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe
ITESIS : *Comportamiento mecénico de una mezcla asfiltica en caliente adicionando ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler”
LUGAR Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014
1425
4.00%
141075 1425
[ 7 [Numero de Y 0 3 7
2| CA_en peso de la mezcla 40 | 40 [ a0 | a0
3 de grava trinurada en peso de la mezcla ) 3958 | 39.58 | 3958 | 39 58
4% de arenas combinadas en peso de mezcla(menor 14 S268 ] 5268 5268 5268
5% de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200 [278 [ 278 | 278 | 278
[ 6 |Peso 0 de cemento asfaliico 023 | 1023 | 1023 | 1,023 [ 1023
[ 7 |Peso ‘Bulk de la grava (-#4) (ASTM C 127. AASHTO T 85 . MIC E 200) 2504 | 2504 | 2504 | 2504 | 2504 |
[ 8 |Peso especi dela ~94) (ASTMC 127, AASHTO 185 MIC E 206 2565 | 2565 | 2565 | 2565 | 2565 | 295
9 |Peso ‘Bulk de la arena(=#4) (ASTM C 128 . AASHTO T84 MIC E 205 2583 2583 | 2583 | 2583 [ 2583 |
[70 [Peso ‘nie de la arena(<i4) (ASTM C 128 . AASHTO T84, MTC . 203 [2596 | 2596 | 2596 | 259 | 259 | 2590
|17 |Peso especifico aparente del filler 147 | 1a7 | 147 | 147 | 147
[ 12 [Alnira promedio de Ia briqueia 6047 7786 | 7.061 | 6392 | 685
| 13 |Peso de la brigueia en el aire 1089 1204 9] 1150 8] 12607
LPm*hbnﬂmmthdmm 1104 |1356.6]12222]1167.7] 1275.9
/5 [Peso de la briqueta en el agua 5T 6554 m.ysl 7389 | 709.55] 7517
16 [Volumen de la briqueia___14-13 4487 [54767] 4833 [458 15| 5242 | 5
[ 17 |Peso unitario de la brigueia 13/16 /ASTM D 2726 MTC E 513, 2428|2447 | 2493 | 2512 | 2405 2366
78 [Peso iedrico méximo_(Rice) (ASIM D 2041, AASHTO T 209 MIC E 508) 2546 2546 | 2546 | 2546 | 2546 | 2546 | 2546
19 |Maxima densidad tedrica_de los agregados 100((2/6) + (3°2/718) + (1°2/(9+ 10)) 2508 2508 | 2508 | 2508 | 2508 [ 2508 | 2508
20_|%de vacios con aire_100°(1-17/15) (ASTM D 3203 . MIC £ 305) 466 | 389 | 208 | 135 | 555 | 168 | 021 | 34
21 |Peso especifico Bulk lé‘an_laraul 100-2((37) + (49) + (3/11)) 643 2 (2643
27 |Peso especifico Aparcnie del agregado total (100-21) ((38) + (/10 + (/1)) (2687 [2687
23 |Peso especifico efectivo del wotal (373) (30~ 8) 5 (4*P-10) (2638 | (2688
24 | Asfalw absorvido otal 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 3469 . MTC E 517 [ 064 | [ 06t
1a (374)°17721 (8730 137
1 8.05 | L8
210 ECHETE-R
] EEETH -
6335 5757 | 10621
| 2367 | 23
125 104
2567 2553 | 2648
33 ET T
838 364
[Relacion Estabilidad / Fuencia 3063 2956 | 3283
L2 )

/0 BE LADOATORIO

e
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Anexo022: Ensayo Marshall, diseiio del 4.5% de cemento asfaltico en la mezcla

asfaltica en caliente, determinado por tamizado

e 4
,.1\\0\‘\ me:gf:mov::oum:ﬂn i
USAT oo EEUEADE MR cr A &

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL « ASTM - D 1559 AASTHO T -245
[TESISTA - Tamllo Montenegro Susan Mireyh
|CANTERA * Tres Tomas - Ferreflafo
[TESIS “Comportamiento mecanico de una mezcla asfiltica en caliente adicionando ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler”
pocar Chiclayo-Lambayeque
[FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

Pasa el Tamiz
1. 34" " | s N4_|[N10] Ne40 | N80 [ N200]

Mezcla [_] oo T78sV6a7] 588 TasoJ169] 77 ] 45 ]
ificaciones 1VB L ] 100 Js0-10q70-88] 51-68 38 -5417-28[8-17] 4-8 |

[T [Namero de brigueia =l 5 | 6] 7 ] 8 |Pom
[} m@drh-r'ch % | 45 | 4 4 45 | a5 | as
% Iriturada en peso de la me=cla (mayor £4) % _| 3937|3937 [3937 | 3937 | 3937 3937
E ﬂdraruwn “de mezclafmenor #4 % | 53265326 [ 5326|5326 5326 5326
S_| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % | 191 [ 19 191 | 191 | 101 | 101
| 6 |Peso expecifico ntc de cemenio asfaltico griee. | 1023 [ 1023 1.023
Eﬁmn*hﬁfwi E«smcm.mru.mrsmz gricc.| 2504 | 2504 2504 Z
B dela (>#4) (ASTMC 127 AASHTO T 85 . MIC E 206 gricc | 2565 | 2 565 2565 | 2565 | 2565 | 2565 | 2.535
9_|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 123, AASHTO 184 MIC E 203 gricc | 2583 | 2583 2583
(70 ] Mdﬂmﬂkhmﬁﬂq (ASTMC 128 AASHTO T84 MICE 203) grice | 2.596 255 259 25%
30 especifico aparente del filler gricc | 147 | 147) 147 | 147 | 147
E (lmﬂthhﬂu cm_| 5998 | 6453 6408 6337
Peso de la brigueta en ¢l aire gr. |10655] 1153 [11295) 1096
gr. | 10847 1175 [ 11406 1105
gr | 6288 | 71292 692 6606
ce | 4559 |4a53] 4478 ] a4l [sa68] |
e 12337 12,5891 2 322 | 2467123531 2510] 2467 | 2.508 |
grcc | 2672 | 2672|2672 672 | 2672 | 2672 | 2672
7 ) gricc | 2469 | 2469 2469 2469 | 2469 | 2469 | 2469
(ASTM D 3203, MTC E 303) % |1253|310] 560 767 | 446 | 605 | 768 | 645
2] A1) gricc. | 2619 | 2619|2619 2619|2619 2619|2619
(3:8)+(4/10) + (5/11)) grice. | 2663 | 2663 | 2663 266312663 | 266) | 2663
23 'n‘mP-/ae; gricc | 2863 | 2861 | 2863 2861 | 2863 | 2863 | 2863
| 24 23%21) (AST. 1469 CESID % 33 3331333 33 133313331333
3 gado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4) %1721 % | 8438 9347] 9106 8906|9216 [ 9062 | 8906
&%dflwhnrmkm lic fective / volumen de briqueta 100425 +20) % | 310 | 343 334 3271338 | 332 [ 327
27 |% vacias del. ‘mineral_100-23 % | 1562|653 | 804 1094 784 | 938 | 1094] 978
[ 28 | Asfalio efecino [:tunklamr:cu 2-(24/100)°(3+4) % | 142 142 142 142 2121142
29 |Elnn:‘nbrnmmrlm (2627)°100 % | 1982 | 5250 373 2986 3546|2985 | 3637
(Esiabilidad sin corregir (kabla de calibracion del anilio) [ 2210 | 2664 2405 | 27138
Factor de esiabilidad 125 125 [ 135
37 |Fuabilidad corregida 31%31 3330 3006 | 3423 | 3364
[Lectura del fleximetro_ (0.01") (3570.254) 32 36 | 31 3
(34 [Flucncia 313 914 | 787
5 [Eumunm/uw Fluencia 4097 | 3288 | 4347 | 9S4
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Anexo023: Ensayo Marshall, del 5% de cemento asfaltico en la mezcla asfaltica en
caliente, determinado por tamizado

;\M\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO —'&
e FACULTAD DE INGENIERIA yata
USAT ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL o
* LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES ‘:‘I
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
[TESISTA Tamillo Montenegro Susan Mireyl
ICANTERA * Tres Tomas - Ferrefafe
TESIS *Comportamiento mecdnico de una mezcla asfiltica en caliente adicionando ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler”
LUGAR Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION - Chiclayo, 14 de junio del 2014
Peso de mucstra_| 1410 |
Peso de CA 75 | 5.00%
Peso del cemento 15
ela
mezcla asfaltica 1700
o
Grava Triturada 41.23 38.92
Arena 5177 SL71 [ % Que Pasa el Tamiz
Filler 1 938 T 3" T aam Tam" | N4 | N"10 [ N*40 [ N80 [N-200]
Mezcla [68.7 [ 58.8 | 439 [169] 7.7 [ 4.5 |
ificaciones VB 8010070 - 88[ 51 -68]38 - 52]17-28[8 - 17] 4-8 |
Niimero de bric 6 7 8 | Prom.
CA en peso de la mexcla 56 56 56
3892)3892|3892

% _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4)
9 de arcnas combinadas en peso de mezcla(menor #4)

P O B 1 1Y
8'5‘:‘3'«“
©
5]
=l
5]

o
K]

% de filler en de mezcla (minimo 65% malla ¥200), 283 | 283 | 283
|_6_|Peso especifico aparente de cemento asfaltico 102311023 ] 1023

Peso ifico Bulk de la. #4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MIC E 206, ] 2504 | 2504 | 2504 | 2504

Peso ifico te de la >#4) (ASTMC 127 . AASHTO T 85 , MTC E 206) 2565]2565] 2565 | 2565 | 2.535

[<l-]

Peso cifico Bulk de la arena(<%4) (ASTM C 128 . AASHTO T 84 . MTC E 205

Pesa especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 . MTC E 205)

Peso especifico aparente del filler

| Altura promedio de la brigueia

Peso de la briqueta en el aire

Ptsa «k la Mﬁla saturada superficialmente seca
el

-~
S

|

4|52
.'I
s
S
=
~

25C

BB \.Iulu[ul\

(ASTM D 2726, MTC E 514)

ININISIKINIGISISE

5 612 | 2612|2612 2612
9 /6) 1 (3%2/(7+8) - (4*2/(9 + 10 451 2451] 2451|2451
0|9 de vaclos con aire_100°(1-17/18) (ASTM D 3203, MIC E 505) 028 | 360 | 107 | 428 | 403
1_|Peso especifico Bulk del do Total (100-2)((3/7) +(49)+{511)) 646 | 2646 | 2646 | 2646
2 | [2650 | 2690 | 2690 | 26%
7| 348 | 2848 | 2848 2848
2] 274 | 274 | 274 | 274

1107] 874 | 11.70 | 1147

'Y |Relacion betin vacios (2627)%100
0_|Estabulidad sin corregir (iabla de calibracion del anillo,
1_|Factor de estabilidad

| 32 !f.!labllulnl corregida 31%32
33 |Lectura del fleximetro (0.01%) (35/0.254)

32 | %6 | 32 | » | 3 |

34 |Fluencia
e
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia

4328 | 4077 | 5051 | 3358 | 4161

L HM(M’}]

%

NS i w«.le'n?y,‘,
e | e Bies., USAT
"""“’Wa
-
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Anexo24: Ensayo Marshall, diseiio del 5.5% de cemento asfaltico en la mezcla

asfaltica en caliente, determinado por tamizado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
L DE SUELOS, Y 3 Es

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESISTA : Tamllo Montenegro Susan Mireyli
[CANTERA : Tres Tomas - Ferreflafe
TESIS : 'chmomebmdemmah-ﬂﬁundimwmd-mhmmmwﬁﬂddﬁllu’
LUGAR Chiclayo-Lambayeque
rmuntnusbn Chiclayo, 14 de junio del 2014
Piedra chancada 12* 40%
Arena zarandeada Smm 9%
Cemento (Filler) 1%
Ma

Grava Tniturada

Arena Pasa ol Tamiz

Fuller 3/8" | N4 | N10 | N40 [ N"80 [N“200]

Mezcla 100 | 785 | 687 | 8.8 [ 439 [ 169 7.7 | 45 |
iones IVB 100 no-loo[m 88] 51-68]38-52[17-28[8-17| 4-8 ]

[T TNumero de briqueia 7 1 £ ) 6 | 7 ] 8 [Pom
? [CAen de la mezcla % 56 56 56 56 56 56
% _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor ¥ 4) % | 3892 3892 92 3892]3892) 3892
% de arcnas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 513 512315123 SIZIS13]5123
% de filler en peso de mezcla (minimo 63% pasa malla #200) % 330 330 | 330 330 | 330 | 330
"eso especifico de cemento asfaltico gricc | 1023 | 1023|1023 1023 1023|1023
Peso Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127 . AASHTO T 85 . MIC E 206) grice. | 2504 | 2.504 ] 2504 25042504 | 2.504 |
8 |Peso de la 44) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MIC E 206] grice. | 2.565 | 2.565 | 2565 2565 | 2565 _i‘é_‘ 2535
9 _|Peso Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84 MTC k 20. grice. | 2583 | 2583 | 2583 2583125832583 |
10 |Peso de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 . MTU E 205) grice. | 259 2.59 | 259 2596]259%)25% | 2590
11 |Peso irente del filler grice. 47 147 | 147 147 | 147 47
12 de la an._| 5851 6575] 6.13 5.545| 648 | 6216
13 |Peso de la b en el aire [ 1019 1168 ST 1
14 |Peso de la b 1a sarurada superficialmente seca g 110319 172 | 1167
15 |Peso de la b enel 25°C g 5860 27217196
16 |Volumen de la brigueta _ 14-15 ce. 459 448 | 4473
17 |Peso unitario de la brigueia 1316 (ASTM D) 2726 _MTC E 514 grice_ | 2285 | (2211 | 2602|2556 | 381
18 _|Peso especifico iedrico maximo_(Rice) _(ASTM D 2041 AASHTO T 209 MTC E 508) gricc. | 2607 | (2603 | 2603 | 2603
17 densidad edrica_de los 100/((26)+ (3°2/(7+8)+ (129 10) grice. | 2462 | (2462|2462 | 2462
20 _|% de vacios con aire_100%(1-17/18) (ASTM D 3203 . MTC E 505) % 222 ( 1506] 005 | 183 | 585
___Irwnﬂtﬁcuﬂuﬂdtl,{annl (10031 (7] (49) (/T 1)) gricc_| 2659 | 1659 2659 | 2659
pas g grice. | 2704 704 | 2704 | 2704
P gricc. | 2837 | (2837|2837 | 2837
| 241 | (241 [ 241 [ 241
% < (7770 ] 9142 | 89.80
_.u_ﬁdclmlmdt 10 ¢ nm/wlumaldcﬁ h 100-(25+20) % 749 24
27 _|% vacios del agregado mineral_100-25 9% 19.70 2230 13.88
| 25 | Asfalio efectivo / peso de Ja mezcla 2 - 24/100)*(314) 9% 343 | 3.43 43 |
| 29 |Relacion betin vaclos (2627)*100 % |3799]5573|8176]|6289]63.76]3248] 9940 8209 ] 64.51
| 30 |k.|rabllul¢dsmalanr ilabla«kmﬂblmm:klmdlo) Ag | 2395 | 2572 | 3265 12 | 3003 | 2995 | 3464 | 2486
I Facior de estabilidad 125 | 125 | 119 ) 125 114 | 125 25 | 125
| 32 [ kg | 2994 | 3215 | 3885 | 3515 | 3423 | 3744 | 4330 | 3108 | 3527
35/0.254) pul. 32 30 29 29 30 32 EX) 36 2
E mm | 813 ]762] 7371737 762|813 ] 8641 914
735 | Relacion Esiabilidad 7 Fluencia mm | 3683 | 4219 | 5275 | 4772 | 4493 | 4606 | 5014 | 3398 | 4430 |

“rienico 0

TABORATO
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Anexo25: Ensayo Marshall, disefio del 6% de cemento asfaltico en la mezcla asfaltica
en caliente, determinado por tamizado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVELO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, Y DE ES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T 245

TESISTA : Tamillo Montenegro Susan Mireyh

ICANTERA : Tres Tomas - Ferrcilafe

TESIS : *Comportamiento mecanico de una mezela asfaltica en caliente adicionando ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler*
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

[Peso de muestra_| 1395
Peso de C.A 90 6.00%'
Peso del cemento | 15

% Que Pasa el Tamiz
1 [ 34" T iz [3s" [~ [ N°10 | N~40 | N80 | N-200 ]
100 | 785 | 687 | s88 | 439 | 169 | 7.7 4.5
100 [80 - 100]70 - 88]51 - 6838 - 5217 - 28] 8 - 17

[ 1 2 3 4 E 6 7 8 |Prom
- % | 5613561 56 56361 56 [356]56
% _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor £4) 9% |3892]13892] 3892 |3892)3892] 3892 | 3892|3892
% de arenas combinadas en de mezcla, #4) % | 4680]|4680| 4580 | 4680 4680 | 4680 | 46.80 | 46 80
% de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200] % | 774 | 774 | 774 [ 774 | 774 | 794 | 774 | 774
|_6_|Peso especlfico aparenie de cemenio asfaltico | gricc. [1023[1.023] 1023 ]1023/1023) 1023 {1023} 1.03
7_|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MIC E 206) | gricc. 1250412504 | 2504 [2504] 2504 [ 2504 | 2504 |
e de la ~84) (ASTMC 127, AASHTO T 85 . MTU E 2 gricc. | 2565] 2565 2565 | 2565 | 2565 [ 2565 | 2565 | 2535
[ pecifico Bulk de la arenaf~#4) (ASTM C 128  AASHTO T84, MIC E 203) gricc | 2583 | 2583 | 258 | 2583 | 258 [2583 | 2583 |
0_|Peso espectfico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T84, MIC E 205) Lrice. 596|259 | 2.59 | 259 | 259 596 | 259 | 2.590
77 |Peso especifico aparcnie del fller grice | 147 | 147 ] a7 [ 147 | 147 | 147
| 12 |Altura promedio de la briqueta com | 6229]5764] 6321 | 6039 5833 6234]6223
| 13 _|Peso de la briqueta en el aire £r. 160 | 1079 | 1178 1] 1120 | 1074 114 139
[ 79 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca -~ | 1168 | 1189 | 11899 1137 | 10% 3] 1153 | 1ist
| 15 _|Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. | 6584 17439172591 6912|6455 | 743.62] 7075 | 6993
(76 | Volumen de la brigueta__ 1415 cc | 5098445346399 4361 | 443 | 45568] +450] 3512
| 17 _|Peso unitario de la briqueia 13716 (ASTM D 2726 MTC E 514) gric 12275124241 2539 1251012420 2612 ] 2561 | 2525 | 2.483
[ 78 |Peso especifico iedrico méximo_(Rice) _(ASTM D 2041, AASHTO 7 209 MIC E 508) gricc 27962796 279 | 2796|2796 2 279 | 2796
19_Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3%2/(7+8) +(4*2/(9+10)) grice. | 2571 | 2571 571 1257112571 | 2571 | 2571|2571
20_|% de vacios con aire_100°(1-17/15) (ASTM D 3203, MIC E 503 % |1865[1332] 920 [ 1025|1347] 658 | 840 | 969 [ 11.19
| 21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7) +(49) + (5/11)) grice. 1279612796 ] 279 |2796[2796 | 2796 | 279 | 2796
2 tfico Aparente del agre; 38)+ (4710)+ (511, gric. | 2843 [2843] 2843 12843128431 2843 1284312843
27 ] gricc_ | J086 | 1086 | 3086 | 3086 | 3086 | 3086 | 3086 | 3086
[ (334 | I8 [Ja [ [\ [Ja|Ia
7604 | 8101 | 8488 [$I80 [ 8088 | §79) |BS62 | a3
31 | se66 | 593 | 586 | S6S | 610 | 598 | 590
23961 1897] 1512 | 16111 1912] 1267 | 14381 1558 | 16.99
% | 265 265] 265 | 265 | 265 ] 265 | 265 | 265
% 122172982 3919 |3637]2954] 4811 | 415713783 ] 99.04
Ag | 3078 | 3085 | 2920 | 2773 | 2675 | 3145 | 2326 | 2844
100 [ 125 ] 119 J 1251 125) 125 1 1251 125) |
kg | 3078 | 3856 | 3475 | 3466 | 3344 | 3931 | 2908 | 3555 | M2
pul. 30 30 2 2 0 2 2 s 3
mm | 762 ] 762 ] 813 | 737 ] 762] 737 | 813 | 889
35 |Relacion Estabilidad 7 Fluencia m.m._| 4039 | 5061 1275 | 4706 | 4388 | 5337 | 3577 | 3999 | 423 |

—
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Anexo026: Gravedad especifica de mezcla bituminosa (Rice)

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

151

#” SN FACULTAD DE INGENIERIA “ R .

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL SN
P LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES /a2
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041

 TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

 TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asfiltica en caliente adici do ceniza de de maiz como parcial del filler”

LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 575 575 575 575 575
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2657 2778 2577 2693 2705
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1731 1892 1672 1778 1884
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 4087.8 42583 4036.2 41588 41815
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2357 2366 2364 2381 2298
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 926 886 905 915 822
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.546 2.672 2.612 2.603 2.796

g,
. \\\\\“ USAT //‘/é’/
§ O ¢

1!::«7 LABORATORIO '
v




Anexo27: Resultados de parametros Marshall optimo contenido de asfalto 5.3%

=
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO P
FACULTAD DE INGENIERIA LS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL Y

»ICar LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESISTA  Tarrillo Montenegro Susan Mireyli y
CANTERA : Tres Tomas - Ferreilafe
TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asfiltica en cal di do ceniza de de maiz como sustituto
parcial del filler"
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014
P PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
§ 1 i
5 2460 £ -] 100
5 2 8 ;5
i e £ 58 = =
5 200 X e Z +
1.960 20 .
_§ 38 40 as 50 5 60 65 30 3s 40 45 50 55 00
—— S samax. % Cemento Asfiltico . . % Cemento Asfiltico
% VACIOS DELAGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
200 - .
180 00 T
160 - g, 24 X
g 140 5 AY 7
T e T e § 400 \L II
A g ® 2 —
60 e
s 40 45 50 55 80 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70
% Cemento Asfiltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
380 4000
330 ¢ L g x - i -
E o \! o i
E 3 ol o T
e 290 g 0 — :
) 270 2400
=
250 %
30 3s 49 48 50 55 L 30 35 40 45 50 55 80
% Cemento Asfaltico — % Cemento Asféltico
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.30
2.495
4.80
14.50
72.00
B.26
3620

Relacién Polvo Asfaito 19
CenL

nto Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabili
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Anexo028: Ensayo Marshall, con el contenido optimo de cemento asfalto de 5.30 sin

adicion

TOLICA 0 »
FACULTAD DE INGENIERIA ”
DE INGEMIERIA CIVIL AMBIENTAL
o€

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -248

- Tamillo Montenegro Susan Mireyh
Tres Tomas - Ferrefafe
*Comportamiento mecamco de una mezcla asfaltica en caliente adicionando ceniza de mazorea de maiz como sustituto parcial del filler”

Predra chancada 12° Peso de muestra | 14055 |
Arena zarandeada Smm Peso de C.A 795 s.w-»l
Cemento (Filler) Peso del cemento 15
Ceniza de mazorca de maiz o

CEMENTO ASFALTICO Sohel e Ya 1500

Material % Mexcla| % Disefio
A [Grava Triturada | 4123 3921
B |Arena 5171 5257 | % Que Pasa of Tamiz
C [Filler 1 823 L [ v [ e [ s [ Na | Neto [ N0 ] N80

=l [ | T 785 | 687 [ 88 439 J169] 77 | 45 ]
i VB 100 |80-100/70-88]51 -68[ 385217288 -17] 4-3 |

[T [Numero de b [ ) 3 1 5 3 7 3 | Prom
|2 [ CAen peso de la mescla z 49 [ 49| 29 | 49 | 49 | 49 | 1 )

% _de grva trinurads en peso de 1a mezcla (mayor 4] 3921|3921 | 3921 | 3921 | 3921 | 3921 | 3921 | 3921

% de arcnas combinadas en peso de mezcla(menor 1) % | 5257 s257| sa57 | 5257 257 52857 | s257 | sas7

% de filler en peso de mezcla (minimo 63% pasa malla § 200] % | 238|238 | 238 | 238 | 238 | 238 | 238 | 23
6 |Peso especifico aparenie de cementa afaliico grec | 101 | to1 | tor | 1o1 | 1oi | toi | 101 | 1o
|7 |Peso expecifico Bulk de Ia grava (~54) (ASTM C 137, AASHTO T 83 . MTC E 306) gricc | 2450|2450 2450 | 2450 | 2450 | 2450 | 2450 | 2450
[ |Peso espectfico ie de la "44) (ASTMC 127, AASHTO T 83, MICE 2 gricc_| 23002300 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300
[ 9 Peso espectfico Bulk de Ia arenal~# 4) (ASTM C 128 . AASHTO T 84, MIC E 205) gricc | 2450|2450] 2450 | 2450 | 2450 | 2450 | 2450 | 2450
(70 {Peso expecifico Aparenie de la arvna(-14) (ASTM C 128 . AASHTO T 84 MIC E 303 gricc | 2300|2300] 2300 | 2300 | 2300 2300 | 2300 | 2300 | 2300
|11 Peso expecifico aparente del filler gz 12301230 39§ 2%
T dela om_|S721] 628 O | 655
[ 73 |Peso de la brigueta en el aire g | 1065|1153 093 [ 11888
[ 74 [Peso de la brigucta sarurada superficialmente seca g | 1068 | 1158 1195
15 |Peso de la brigueia en el agua 35C g | 5952] 6168 66432
16 |Volumen de la brigueia__ 14-13 ce_|anns|sise 9 | 53068
17 _|Peso unitario de la brigueia 13/16 ASTM D 2726 . MTC E 314, wrec | 2252]|2140] 0 | 2240 | 2147
18 Peso especifico tedrico maximo_(Rice) _(ASTM D) 2041, AASHTO T 209 MIC E 50 gric. 122462246 246 | 2246
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100((2 6+ (3°2(7+8) + (4°2(9+ 10 gree_[223512235 5| 2235
20 _|% de vacios con aire_100°(1-17/18) (ASTM D 3203, MIC E 503 % _1029] 47 2] 024 | 4%
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Towal (100-21(3.3) +(49) + (5.11), 2360|2360 2360 | 2360
22 |Peso especifico 4 total (100-21)/((3%) + (4/10)+ (311, (2383 | 2383 1383 | 2383
23 |Peso especifico gado total (3+4) (3P~ 8) - (4°P-10) grec. 237 in
24| Asfalto absorvido por el agre gado total 100-6(23-21) (33°31) (ASTM D 4469 _MTC E 311) % Jonlo2 o } 02 1 02
25 |9 del vol.del Agregado . Volumen Bruto de la brigueta (31 4) 1721 % | 89868539} [ 85 )
26_|% del volumen de astalio fectivo ! volumen de brigueia 1004331 20 1043] 901 | 9
27 |5 vacios del agregado mineral 100-23 1014 1a61] 1. [ 1062 ] 1432 |
28 | Astalio cfective peso de la mezcla 2 - (34100 °(3+ 9 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468
29 |Relacion betan vacios (2627100 % [10286] 6785 | 7816 | 7133 | 5222 | 4822 | 6774 | 9775 | 737
50 |Fsiahilidad sun corregir fiabla de calibracion del anill) g | 2682 | 2583 | 2218 | 2650 | 2590 | 2922 | 1668 | 214
31 racior de estabilidod 114 | 093 | 109 | 109 ]| too | tos [ 109 1oa ] |
32 |Esaabilidad corregida 31°33 2682 | 2583 | 2218 | 2650 | 2590 | 2922 |\ PN )
E_T :uumdrl]lnb%lm (0.01") (3350234 i | 31 [ 381 36 | 31 3 1 35 | 32 3 )
34 |Fluencia mm | 787 | 864 ] 914 | 838 | 864 | 880 | 813 | 838
[ 35 el sin Estabilidad” Fuencia mm_| 3406 | 2991 | 2426 | 3162 | 2999 | 3287 | 2052 | 2761 | 3mas |

i m[[w/
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Anexo029: Ensayo Marshall, con el contenido optimo de cemento asfalto de 5.30+25%

de adicion de ceniza de mazorca de maiz (filler)

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT ESCUELX D MOENERIA CIIL AMBENTAL
L LABORATORIO DE SUELOS, Y pe- -

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS

A : Tamllo Montenegro Susan Mirey|

ICANTERA - Tres Tomas - Ferrefafe
wmammmmamum-&dmm«mammmwumu

[Lucar Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014

h

A_|Grava Triturada 41.23 39.21

Picdra chancada 172 40.00% [Peso de muestra | 1405.5
"Arcos zarsndeads Smm $9.00% 79.5 | 5.30%
Cemento (Filler) 0.75% 11.25

378

1500

B_[Arena 51.77 39.73 B % Que Pasa el Tamiz
55 O o 7 T R BT D B
Mezcla 100 | 785 | 687 [s88] 09 [ 169] 7.7 | 45
i ones VB 100 80-1 70-88|51-68{38-52]17-28/8-17] 4-8
[T7_[Numero de brigueta ¥ 1 2 3 4 s 3 7 8 _[Prom.
7 C.A. en peso de la mezcla 9% 49 49 49 49 49 49 49 49
%% _de grava triturada cn peso de la mezcla (mayor 19 % |392113921] 3921 [ 3921 | 3921] 3921 | 3921 ] 3921
% de arcnas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % _1397313973]3973 [3973|3973| 3973 | 397313913
5% de filler en peso de mezcla (minimo 63% pasa malla £200) % |1522]1522] 1522 [ 1522 1522] 1522 | 1522|1522
"6 [Peso especifico aparente de cemenio asfaliico e | 10810231023 [ 1023 | 1023] 1023 | 1023] 1023
|7 \Peso especifico Bulk de a grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T85_MIC E 206) gricc. | 24502450 | 2450 | 2450 | 2450 2450 | 2450] 2450
| 5 |Peso especiico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 MIC E 206] | grice. | 2300 [2300| 2300 | 2300 | 2300 2300 | 2300 2300 | 2300
| 9_|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128 . AASHTO T84 MIC £ 203) gricc. | 2450|2450 2450 | 2450 2450] 2450 | 2450] 2450
10 YPeso especifico Aparenie de la arena(<+4) (ASTM C 125, AASHTO T84, MIC E 203) gricc. 1230012300 2300 [2300]2300] 2300 | 2300 2300 | 2300
11 |Peso especifico aparente del filler griee [ 210210 210 [ 210 210 | 210 | 210 | 210
0 de la om | 57 601 | 58 | 50 [ 599 593 | 533 ] 57
gr_ | 1065 11075 | 10650 1068 | 1094 | 9922 | 9574 1081
salmente seca gr._| 1039 | 1074 [ 10545] 1077 | 1103 | 10045 | 1003 | 1087
[Peso de la brigueta en el g BT g | 590916307 60828 6453 | 6597 60883 5947] 651
Volumen de la briquela c.c. 1477 | 4429 | 44622 | 4316 1433 | 395 67 ﬂl__‘]é]
ke {2380124271 2387 | 247412468 2508 | 2444|2479 [ 2446
rcc. 12.60012600{ 2600 1 2600126001 2600 [2600]2600] 7}
{ grice. 12351125571 2557 125571 2557] 2557 255712557 |
20 _|% de vacios con aire_100%(1-17/18) lﬂtD!JDJ.AﬂCE}y % 847 | 665 819 | 484 .06 54 98 | 466 | 592
2] Pun%ﬂaﬂu“dvl&s&l'a‘ul (100-2)/((377) + (3 9):(3/11)) grice. 743 743 743 7432743 743 74312743
22 |Pesocsp agregado total {1 gree |2 279 270 (22| 251 2 2
55 [Pew e 7 Crce Ta7o6 [ 2796|279 [ 2706 [ 2706 | 2706 [ 2706 ] 2706 ]|
E 070 | 070 | 070 | 070 | 070 | 070 070 | 070
[ 81668328 | 8191 [8490] 8470] 8606 | 8388|8506
| 2 987 11007] 99 |1026]1024] 1040 | 10.14] 1028
’iwdmnklaﬂnhlmmml 100-25 18341 1672] 18.09 | 151011530 1394 | 1612] 1494 ] 16.07
| 28 Asfalio efectivo ' peso de la mezcla 2 - (247100)*(3+4) 35 | 435 | 435 | 435 | 435 ] 435 | 435 | 435
29 llkkxmbclunlm‘ku 2627)°100 % 1538316021 ] 547 [6796 6691 | 7461 | 6283 6882 | eava]
30 |Fsiabilidad sin cornegir (iabla de calibracion del anillo) kg | 2436 [ 1731 [ 3052 | 2312 | 2270 | 1700 | 2072 | 2661
Factor de estabilidad 25 [ 119 | 125 |1 NN BT ANTH SNTN .
stabilidad corregida 31°32 A¢_ 13058 [ 2060 | 3815|2751 | 2701 | 2023 | 2466 | 3167 | 2758 |
ectura del fleximetro_(0.01") (357 0.234] 40 | 341757 1730 758 42 | 34 | 30 | 3 |
7 [P lucncia mm [ 10161 864|813 | 864 | 965 | 1067 | 864 | 162
(35 [Relacion Esiabilidad ] Fwencia mm | 3009 | 2385 | 4694 3186 [ 2799 | 1896 | 2855 | 4156 | 3112
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Anexo030: Ensayo Marshall, con el contenido optimo de cemento asfalto de 5.30+ 50%

de adicion de ceniza de mazorca de maiz (filler)

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
DE SUELOS, Y DE ES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

STA : Tamillo Montenegro Susan Mireyli
(CANTERA - Tres Tomas - Ferrefiafe
TESIS : *Comportamiento mecénico de una mezcla asfaltica en caliente adicionando ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler”
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 14 de junio del 2014
Piedra chancada 172" 40.00% Peso de muestra 1405.5
Asena zarandeada Smm 59.00% Pesode CA 795 |5.30%]
Cemento (Filler) 0.50% Peso del cemento 15
Ceniza de mazorca de maiz 0.50% Lo domitet] Ts

CEMENTO ASFALTICO PE m" 1500

Ca

Material % Mezcla| % Diseito
A _|Grava Triturada 4123 39.21

B |Arena 51.17 52.09 | % Pasa el Tamiz
C _|Filler 1 8.70 1" | s | ot | ase [ Nea | N0 | N0 [ N30 [N200

L
[Mezcla 1 [ | 100 ln.sluvlsulu.;[u.o[v.‘rlul
IEEMM VB | | | 100 [s0-100f70-88]s1 - 68]38- 52[17-28[8-17] 4-8 ]

fimero de # 1 2 3 4 [ [3 7 3 | Prom.
CA. en de la mexcla % 49 49 49 49 49 49 | 49 | 49
% de triturada en de la mezcla ) % 39.21 | 3921 .21 ] 39.21 13921 | 3921 | 3921|3921
4 _| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % |5209]52 5209152 5209] 52095209 | 5209
3 | % de en de mezcla (minimo 65% malla #200) % 285 | 285|285 | 285 | 285 | 285 | 285 | 285
_6_!?:-7 rente de cemento asfaltico grice. 023]1023]1023]1023
7_|Peso especifico Bulk de Ia grava (~#4) (ASTMC 127, AASHTO T 85 . MIC E 200 grec 2450 | 2450 2.450 | 2.450
| 8 |Peso de #4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 . MU E 206) | grice. | 2300|2300 2.300 | 2.300 | 2.375
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84 MIC £ 203) | grice. | 2450 | 2450 2450] 2450
10_|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASIM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) grice. 2300|2300 2300 | 2300 | 2375
11_|Peso especifico aparente del filler grice. 210 210)210] 210
12 |Altura promedio de la briqueia cm. 57 ] 608 605]| 62
13 |Peso de la briqueta en el aire 1. 1046 | 1153.7] 1077 | 113
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca 2. 1051 |1158.9] 1088 | 1140
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25C £ 5859 ] 6467 | 6140 | 630.
16_|Volumen de la briqueia__ 13-13 cc (64651224736 509
17 |Peso unitario de la briqueta 1316 TASTM D 2726_MIC E 514 gricc_| 2 (2170} [2251| 2252|2274 | 2223 | 2230
18 _|Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) grice. 1233312333 12333]12333[2333/2333]2333|2333
19 _|Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((26) +(3°2/(748) + (4°2/(9+ 10) grice. 12313 1231312313231 2313 | 2313 ] 2313 | 2313
20 _|% de vacies con aire 100°(1-17/15) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 375 | 616 | 698 | 444 | 351 451 253 | 469 | 444
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((37) +(49)+(5/11)) ricc. | 2449 1244912449]2449 | 244 4492449 4
22 |Peso especifico Fodo total (100-21)/((378) +(4/10)+ (/11 gricc| 2396 [ 2396 | 2396 2396 | 2396 | 2396 | 2306 | 239
23 [Peso especifico e zreado oial [3+4) 1(37-8) 1 [4°P-10 gricc | 2473 | 2473 | 2473 | 2473 | 2473 | 2473 | 2473 | 2473
24 | Asfalio absorvido por el agregado toial 100-6(23-21)/(33°21) 1 3469 % | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040
25 _|% del vol gregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)* 1721 % 8632 15]8342] 85 8653|8658 | 8740 | 8547
26_|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta_100-(25+20) 6 994 | 969 | 961 | 987 | 996 | 997 | 1006| 984
27_|% vaclos del agregado mincral_100-25 9% 1368 | 1585 | 16. 1431 11347113421 1260) 1453 | 1431
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)°(3+9) % 454 1 4541 4541454 4541454 ] 4541454
| 29 |Relacion betin vacios (26.27)*100 % 7263 | 61141 5793|6894 1739517428 7990 67.73 | 6956
Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) g_‘ 1276 | 1702 | 1890 | 2141 | 1832 | 19660] 2010 | 2001
|Factor de estabilidad 100 {096 | 100|109 ] 119] 125|109 119
| Estabilidad corre; 31°32 kg | 1276 | 1634 | 1890 | 2334 | 2180 | 24575] 2191 | 2381 | 4308
=< R L e L ..l
Tectura del fleximetro (0.017) (357 0.359) pul 1 37 1 35 1 38 1 35 1 35 1 32 1 35 1 48 § 37 |
34_|Fluencia mm | 940 | 889 | 965 | 889 | 889 | 813 | 889 | 1219
[Relacion Estabilidad / Fluencia mm. | 1358 | 1838 | I 2625 | 2452 | 30235] 2464 | 1953 | 5610

7
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Anexo31: Ensayo Marshall, con el contenido optimo de cemento asfalto de 5.30+75% de

adicion de ceniza de mazorca de maiz (filler)

muvmm%umm

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESISTA : Tanllo Montenegro Susan Mireyli

(CANTERA + Tres Tomas - Ferrefafe

TESIS : "Comportamiento mecnico de una mezcla asfiltica en caliente adicionando ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler”
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

FECHA DE EMISION: Chiclayo, 14 de junio del 2014

Piedra chancada 112" 40.00% Peso de mucstra | 1405.5
Arena zarandeada Smm 59.00% Peso de C.A 79.5 | 5.30% |
Cemento (Filler) 0.25% Peso del cemento | 3.75
Ceniza de mazorea de maiz 0.75% L Je X8 | 1y 58
de maiz
CEMENTO ASFALTICO PE | ::NEJ‘.E 1500

Material % Mezcla [ % Diseiio
A [Grava Triturads | 4123 3921
B_[Arena 51.77 49.24 [ % Que Pasa el Tamiz
C_|Filler 1 11.56 | I 7 T | N4 | N*10 | N*40 | N°30 | N*200]
Mezcla | | | 100 [ 785 [ 687 | sa8 [a39[169] 77 [ 45|
ificaciones IVB | L ] 100 [s0-100f70-88]s1-6s8[3s-s2)i7-2¢]8-17]4-5]
—
[T TNumero de 7 1 2z | 3 1 ] N ) 8| Prom.
" A__en peso de la mezcla % | 4 9| 49 [ 49 | 49 | 4 39 | 49
3 | % de triturada en peso de la mezcla 2] % | 3921 39.21 | 39.21] 3921 | 3921 | 3921 3921 3921
% dtmmblmﬂnmmadtmh[mmr“! % |4924]4924]14924]4924]4924]14924]4924]49.24
3| 36 de jiller en peso de mezcla (minimo 63% pasa malla §200) % | 571 | 571 | 571 | 571 | 571 | 571 | 571 ] 571
‘eso tfico aparenie de cemento asfaltico grice. | 1.023110231102311023]102311023]1023}1.023
[ 7 [Peso xoBulkdth ¥4) (ASTMC 127, AASHTO T 83 , MIC E 206 gricc_ | 2450 | 2450 | 2450 | 2450 | 2450 | 2450 | 2450 | 2450
[ 5 |Peso de la >#4) (ASTM C 127 _ AASHTO 185 MIC E 206} gricc | 2300 | 2300 | 2300 | 2300 2300 | 2300 | 2300 2300 | 2375
rmmnuudznam( #4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MIC E 203 gricc.| 2450 2450 | 2450 | 2450 | 2450 | 2450 | 2450 | 2450
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T84, MIC E 203) gricc.| 2300 2300 | 2300 | 2300 | 2300 2300 | 2300 | 2300 | 2375
11_|Peso espectfico aparente del filler ec. | 210 | 210 | 210 [ 210 | 210 | 210 [ 210 | 210
12 |Alira promedio de la brigueta cm | 59 | 659 69 | 529 | 606|556 61 | 62
13_|Peso de la brigueta en el aire gr. | 86941 1235 [10897] 9827] 1052 | 9668 | 1064 | 1101
13 _|Peso de la brigueta saturada superficialmenie scca g 8765|1240 |10983[ 9879 | 1057 | 9734 1070 | 1111
15 |Peso de la brigucta cn l agua 25C gr | 4256|6977 6137 | 5370] 578 | 5275|5886 6217
16 _|Volumen de la brigueia___14-15 cc | 4509|5424 [ 4846 4509 | 4788 | 446 | 4812 489
17 |Peso unitario de la brigucia_13/16 [ASTM D 2726 MIC E 313 gricc | 192822772249 2179|2197 2168] 2211] 2252 | 2188
18 _|Peso espectfico eorico méximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO 7209 MIC E 308) grice | 233323332333 2333|2333 | 2333 2333 [ 2333
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+ (3°2/(7+8) + (4°2/(9+ 10) ec. | 2379237192379 | 2379 2379 2379 2379 2379
20 |% de vacios con aire_100%(1-1718] (ASTM D 3203, MIC £ 305) % [1734] 238 | 361 | 658 | 581 7 520 | 347 | 683
311)) gricc. | 2528 | 2528 | 2528 | 2528 | 2528 | 2528 | 2528 2 528
gricc. } 2473124731 247312473
grec. 2413|2413 | 24132413
-091]-0911-091]-091
BI82| 8073 | 8235|8386
1236] 1220 1244 ] 1267
1818 1927|1765 | 1614 1872
ST ST | sT| sl
CEC B L 2]  68.03163.32170 511 78.52§ 68.26 |
2732 | 2634 2476 | 2672 | 2518 | 186
37 [Factor de esiabilidad 125 093 |19 [ 1too | Lol tas [ 1o 1io] |
37 |Fsiabilidad corregida 31°32 kg | 1744 | 2541 | 2871 | 2391 | 2046 | 3340 | 2745 | 221 | 2350
33 |Lectura del flextimetro_(0.01") (3570.259) pul | 28 1732 130 | 35 ["32 [ 33 | 30 | 2 | 31
4 |Fluencia mm | 711 [ 813 | 762 | 889 | 813 | 838 | 762 | 737
(35 Relacion Estabilidad ! Fluencia m.m._| 2452 | 3126 | 3768 | 2690 | 3625 | 3985 | 3602 | 300 | 2943

Uﬁﬂ i
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Anexo032: Ensayo Marshall, con el contenido optimo de cemento asfalto de 5.30 +

100% de adicion de ceniza de mazorca de maiz (filler)

RN\ -
A RN UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO A
USAT FACULTAD DE INGENIERIA 78N

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL g
- LABORATORIO DE SUELOS, A\ DE £S ks

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T 245

TESISTA : Tamllo Montenegro Susan Mireyh
(CANTERA : Tres Tomas - Ferredafe
TESIS : *Comportamiento mecdnico de una mezcla asfiltica en caliente adicionando ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler*
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION: Chiclayo, 14 de junio del 2014
Piodra chancada 12* 40.00% Peso de muestra 1405.5
Arena zarandeada Smm 59.00% Peso de C.A 79.5 | 530% |
Cemento (Filler) 0.00% Peso del cemento 0
Ceniza de mazorca de maiz 1.00% ml i 157
Peso total de Ia
mezcla asfaltica 1500
Material % Mezcla | % Disedo
A |Grava Triturada | 4123 39.21
B [Arcna 51.717 5114 | % Que Pasa el Tamiz |
C [Filler | 966 " [ 3" [ w2 [ " | nea [ 10 | N40 ] N80 [n-200)
Mezcla 100 | 785 | ¢8.7 [ sas | 439 [ 169 ] 7.7
ifi IVB 100 [80- 10 70- 88|51 - 68[38 - 52|17 - 28[8 - 17 4-;
[T [Nuimero de ] i3 7 ] 8 |Prom
CA_en peso de la mezcla % | 49 | 49 39 | 49
% _de grovo trinurada en peso de la mezcla (mayor £4) 39213921 39213921
% de arenas combinadas en peso de mezclal [ SU14[stia] STia|siia
% de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) 380 | 3.80 | 380 | 380
| 6 ] nn fico de cemento asfaltico grice. | 1023 | 1023 1023]1023
Bulk de la >#4) (ASTM C 127 AASHTO T 83 . MIC E 206, gricc_| 24502450 2450 2450
:- ‘eso especifico Aparenie de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 83 , MIC E 206) grice_| 2300 | 2300 2300 | 2300 | 2375
Peso espectfico Bulk de la arena(~14) (ASTM C 128 AASHTO T84, MIC E 203) gricc_| 2450 | 2450 2450|2450 |
[ 70 |Peso especifico Aparenie de la arena(<#4) (ASTM C 128 AASHTO T 84 MIC E 205) grice._| 2300 [ 2300 E 2300 | 2300 | 2378
| 17 |Peso especifico aparente del filler grec | 210 | 210 | 210 [ 210 | 210 | 210 | 210 | 210
[ 72 [Altura promedio de la briqueta on | 569 | 613|611 | 65 [624| 613 | 55 | 64
7. 1022 | 1088 [11212] 1169 | 1137 [11189] 9994 | 119
1030 | 1095 11126.6] 1179 | 1142 ]1125.2] 1004 | 1206
5611 593 163041 6505]6321]62051551.5] 687
738 | 5021|4962 | 52875103 | 5047 | 4528|5186
1571216712260 221112228122171220712 306 { 2.219
(233323332333 2333 | 2333 [ 2333 2333 | 2393
12335 | 2335 2335|2335 | 2335 | 2335 [ 2335 | 2335
[ 20 |5 de vacios con aire_100%(1-17/15) (A.WMDJMJ mu.mg % | 752 | 701 | 314 | 524 | 448 | 496 | 539 | 116 | 487
(27 | lmemm..vhmudge_lgrml [100-21((37) + {49; (5771)) gricc_| 2475 | 2475 2475 | 2475
7 pa 511 cc_| 2421 | 2421 2421 | 2421
7] ST EXyIER
77| greg 004 | -004 | 003 | 004
B ; (A K R Lk
A udel-umwmgm&um volumen de brigueia ma(u«zag % | 1041104 1065|1113
7 |5 vaclos del agregado mineral 100-25 % | 1793 17 (16051229 1559
25 | Asfalio cfectivo_peso de la mezcla 2 - (24/100)°(3+3) % | 494 | 494 454 |aoa| |
(39 | Relacion betun vacios (2627)°100 % | 5808|5954 (6638 | 9059 | 6978 |
(30 | Esiabilidad sin corregir (1abla de calibracion del anillo) Ky | 2442 | 2468 | 2563 | 3389
¥ L14 1 108 1001119
= ke 12784 1 2567 2794 | 4033 § 3299 |
E pul_| 36 | 38 31| 36 | »
3 mm_| 914 | 965 787 | 014
5 |Relacion Estabilidad / Fluencia mm. | 3044 | 2659 3548 | 4410 | 3865

SNy,
USAT 4{//




Anexo33: Gravedad especifica de mezcla bituminosa (Rice)
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o (-
\;::\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO N A
U S AT FACULTAD DE INGENIERIA S
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL )
; LADORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041
[TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli
CANTERA : Tres Tomas - Ferrelafe
TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asfiltica en cali dicionando ceniza de de maiz como
sustituto parcial del filler”
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION _: Chiclayo, 14 de junio del 2014
PORCENTAJE DE ASFALTO 0% | 250% | 50% | 75.0% | 100.0%
1.- PESO DEL FRASCO 724 724 724 724 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2613 | 2613 | 2613 | 2613 | 2613
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1945 | 2036 | 1970 | 2004 | 2028
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3445.0 | 3536.0 | 3470.0 | 3504.0 | 3528.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 668 577 | 643 609 585
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6)| 2246 | 2.600 | 2333 | 2463 | 2.564
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Anexo34: Resultados Marshall obtenidos en el diseiio de mezclas asfalticas con adicion

de ceniza
et e UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
U S AT FACULTAD DE INGENIERIA

3 ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS CON
VARIACIONES EN EL PORCENTAJE DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ

TESISTA : Tarrillo Montenegro Susan Mireyli
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe .
TESIS : "Comportamiento mecénico de una mezcla asfiltica en cal dicionando ceniza de de maiz como
sustituto parcial del filler”
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
FECHA DE EMISION _: Chiclayo, 14 de Jjunio del 2014
P SHER A RESULTADOS et sitizhai e
Relacién Pen] "0 | Vacios ‘.":::'; 3¢l |Vacios lienados| Fiujo |Estabilidad Rw"““m‘ e
fller | griem2) | ) | Minerai(s) | 9CACR) | mm) | KO | asgaio flujo
0% 2.15 4.37 14.32 73.27 8.51 2453.38 1.19 288538
25% 245 592 16.07 16.07 8.88 2755.03 1.19 312248
50% 223 4.44 1431 69.56 9.37 4807.60 1.19 5610.46
75% 2.18 6.43 18.72 68.26 7.91 234993 1.19 2943 47
100% 222 4.87 15.59 69.78 8.60 3289.80 1.19 3864.50
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL
Tre z"s" %) 1872
E 240
2% o, 223 218 222 AW, um ":W eI \—n}f:"’
<220 : ) : g 15.00 — " e
g 210 i = é 10.00
5 200 * 500
é 190 o5
0% 25% 50% 75% 100% o B aow 7% ik
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO
e 643 ASFALTICO (%)
3 . T Ok 6956 6826 6978
_; 600 gy ' am ‘:7 Sas . pi = o7
. .
3 58 i 40.00
# 200 i B ‘xs.ov
000 000
% L] Son % 100% o% 2% so% 5% 100%
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
950 -8 ,:7 €300.00 4807.60
—90  gg . 860 B 30000 .
Y . . guwn s " 3289.80
E oo 731 3000.00 A > m's 93 .
2000.00
= 750 100000
7.00 0.00
o% 25% so% 5% 100% 0% 2% so% 7% 100%
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
& VRIS o
o gy
WS,
pr USAT Y,

D
2%
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Anexo35: Ensayo de traccion indirecta, con el contenido optimo de cemento asfalto

de 5.30 sin adicion

AN
USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE I
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283)

ITESIS +*Ce ‘mecinico de asfilti caliente ceniza de mazorca de maiz como sustituto parcial del filler”,
[CANTERA - Tres Tomas - Ferreflafe
[TESISTA : Tamillo Montenegro Susan Mireyli
PORCENTAJES DE DISERO
Predra chancada 12" 0%
Arena zarandeada Smm 59%
Cemento asfiltico (Filler) 1%
Ceniza de mazorca de maiz 0%
CEMENTO ASFALTICO PEN 6070
MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
] 1 2 3 4 Prom. s 6 7 ) Prom.
cm 102 102 102 102 10.16 1016 1016 10.16
em 608 629 607 621 604 613 597 61
B 11332 | 11303 | 11017 | 11449 1217 10846 11398 1077.9 11343 1100.5
g | 113700 | 113500 | 110500 | 1151.00 109000 | 114500 | 108500 | 1139.00
@ | 67836 | 69309 | 65436 | 698.63 58887 | 67111 62183 593.36
cc 458 415 4506 4524 5011 4679 4632 5456
mice | 247 2558 2445 2531 25 2164 2436 327 2079 23
wlcc | 2726 2726 2726 2726 27 2726 2726 2726 2726 27
% 937 618 1033 717 (Y3 2061 1065 464 275 153
cc 4298 2732 46354 3242 10330 4981 6730 12958
estra Saturnda en Vacios con 19 28" Hg. - De S a IS min. En Agua Destilada a 25 °C
gr | 115040 | 117070 | 110980 | 117660
gr | 58500 | 65200 | 57500 | 65200 g
o 5654 518.7 5348 5246
o 17 404 81 317 &
% 40 1479 174 978 o
% 2328 1738 1868 1597
Condiciones de Saturacién Por 24 Hr. En Agua 60 °C - Bado de Maria
cm 65 68 69 69
@ | 116390 | 116650 | 114180 | 118580 -
g 1 678.00 | 62000 1 63200 ] 580.00
cc 4859 5465 509.8 6058
c | 307 362 40.1 40.9 &
% | 714 | 1325 | 862 1262 *
% 482 | 2016 | 1106 2925
| ke 1 205 1 285 1 325 | 205 1 | 320 ’2“ 375
N | 2893950 | 2795.850 | 3188250 | 2893950 | 2943.000 | 3139200 mlmnﬁl 32496
[kgiema] 284 263 295 268 2.78 332 327 394 318 30

RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) =

| sossow |

NOTA:
El valor minimo aceptado para TSR es de $0%

V

W
//’r
\7
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Anexo036: Ensayo de traccion indirecta, con el contenido optimo de cemento asfalto
de 5.30 + 25% de adicion de ceniza de mazorca de maiz (filler)

T~
,,;—~:~3~§7$\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EVALUADO CON EL TEST DE LOTTMAN MODIFICADO (MTCE - 522) (AASTHO T 283)

=g <o ioico do uns svencta safiiion on caliente sdich iza de de maiz parcial del filler".
[CANTERA Tres Tomas - Ferreafo
[TESISTA Tamllo Montenegro Susan Mireyli
PORCENTAJES DE DISENG
Phedra chancads 12° 40%
Arena zarandeada Smm 5%
emento asfaluco (Filler 0.75%
eniza de marorca do maiz 0.25%
AS SECAS
Prom. s [ 1 [ Prom.
1016 | 1016 1016 | 1016
6.005 653 39 6.131
11327 10332 10058 10178 10588 | 10189
1039.30 101430 1024 80 1065.50
52887 | 52711 | 52183 | s9336
S104 4872 503.0 4721
20 024 2064 2024 2243 20
23 301 2301 2301 2301 3
124 202 1026 1204 252 14
1.33 50.00 6057 1191

B

= >

o«

=3

% éo4

%

Condiciones de Saturacién Por 24 Hrs. En Agua 3 60 °C - Baiio de Maria

m 65 638 69 69

g | 114760 | 120000 | 114960 | 115200 | S

e | S7800 | 50000 | 55200 | 59000

cc | 5696 6100 5976 5620 |

cc 300 39 29 321 | &

% | 509 57 5 0 £

% 391 51 23 64

307 265 | 270 242 328 3350 250 300

N_| 3011670 | 2599650 | 2648700 | 2374020 | 2658.510 | 3217.680 | 3286350 | 2452500 | 2943000 | 29749
kg/em2| 296 24 43 220 151 382 321 162 307 308
RAZON DEL ESFUERZO NSION (TRS) | 81395% |

NOTA:
1 valor minimo aceptado para TSR ex de 80%

1 (H00 ,

$* usar Uy,

TECHICO BE, 100
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Anexo37: Ensayo de traccion indirecta, con el contenido optimo de cemento asfalto
de 5.30 + 50% de adicion de ceniza de mazorca de maiz (filler)

. NN UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE)D oy
FACULTAD DE INGENTERIA 3
USAT ESCUELA DE INGENTERIA CIVIL AMBIENTAL ,‘A‘-‘

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283)

Tests Co . e .= = o= = el &l s
CANTERA Tres Tomas « Ferrofafe
TESISTA Tanllo Momenegro Susan Mureyh

PORCENTAJES DE DISENO
[Pods chancads 12°

P L A—
Arema

T T T

(‘—-nﬂwqw 0.

(Ceniza de musorca de maiz
MENTO ASFALTICO 1

MUESTRAS SECAS
[ 1 3 1 Prom. s s 7 3 Prom.
en | 103 102 103 107 1016 016 1016 1016
em | 608 629 607 | 621 604 (5] 397 61
o | 10637 | 10690 | 11303 | 9060 1087.7 10055 | 10876 | 10509 | 9673 | io4s0 |
@ | 106910 | 107390 | 113660 | 91170 101110 | 109330 | 105730 | 97440
w | 62836 | 62109 | 65436 | sied 53387 | 62711 | 62183 | 39936
e | 07 | 408 4822 3831 [355) 1662 ©3s_|_aio
Eec | 241 2371 2344 2365 Y] 2381 1333 i 97
wicc | 284 2547 | 2547 2547 1s 23547 47 2547 2547 s
% 23 689 7196 71 6.7 649 839 24 979 67
« | 2906 | 31os 3841 2731 2740 913 nna [TET}
Muestra Saturada en Vacios con 19 23~ Hig. - De S a IS min. En Agua Destilada a 25 °C.

3 = | 107610 | 108660 | 114790 | 92150

C [P de Is Mussia on @ | 56500 | $8100 | 58500 | 30600 c§'

| Volumen de 1a Muestra (B - e« | sinl 5056 5629 | 4153 &

Volumen de de Absoraién (B'- A =3 124 176 17 15 4,

= JSaturacion ( 100°J1) % 533 567 45 6 &

- |Finchamuento (E- E) 100/ % | 1359 1215 1673 [X]
Coadiclones de Saturacién Por 24 Hirs. En Agua » 60 °C - Bade de Maria

et cm 63 68 69 69

B ISSD de Ia Muestra 3 1078 30 1084 80 1145 0 949 50 -

glmauu.—--gz w | 62200 | 62000 | $5200 | s2000

£\d“(l"-(‘) 53 4563 464 8 5937 4295 f

= |Volumen de Agua de Absorcion (B A) « 14 s 54 35 &

~ [Suuracion ( 100°371) D ) 0 301 1593 *

= Hinchanuento (E°- E)*100/E % 304 77 19 80 1117 = =

[ [Carga Miima Kg 305 5| s 303 336 3510 35 5]

[ [Corga Miima N N_| 3992050 | 3090 150 | 3188250 | 2992050 | 3068635 | 3394260 | 3472740 | 3384450 | 3188250 | 3use9

- werza Tensible KPA fom 294 2 90 293 277 1.8 359 lﬂ_l )l_l 334 154

[ WUONDILISTUNZ0 ATERSION (TR = | Teve ]

ANOTA:
11 valor minumo acepiado para TSR es de 80%

g,

%
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Anexo38: Ensayo de traccion indirecta, con el contenido optimo de cemento asfalto
de 5.30 + 75% de adicion de ceniza de mazorca de maiz (filler)

- -~ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO =
- FACULTAD DE INGENIERIA r U
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL i "I'
. LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS e
ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EVALUADO CON EL TEST DE LOTTMAN MODIFICADO (MTC E - 522) (AASTHO T 283)
caliente adicionando ceniza de de maiz ustituto parcial del filler”
MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
[] 1 2 3 4 Prom. s 3 7 ] Prom.
em 102 102 102 102 1016 1016 1016 1016
cm 608 629 607 621 604 613 597 61
@ | 10793 | 10099 | 10213 | 10228 1036.8 10638 | 11162 9119 9411 1030.6
or | 108680 | 101640 | 1028.50 | 1030.60 107400 | 112320 | 92010 94740
@ | 67836 | 61309 | 62436 | 62863 58887 | 65711 55183 55336
cc | 4084 4033 1041 4020 4851 4661 3683 3940
mlec | 2642 2504 527 S44 26 193 395 476 383 24
Jee | 2793 2793 793 793 28 2793 2793 2793 2793 23
% 540 1036 9.53 891 34 21.50 427 135 150 15.7
e | 2208 a7 3831 5381 10429 6649 4181 713
Muestra Sa
=
s >
x &
=
% éof-}'
%
Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. o Agua a 60 °C - Bano de Maria
em 65 63 69 | 69 |
@ | 109700 | 103660 | 106640 | 105710 v
or | 67800 | 62000 | 63200 | s8000 &
e 419.0 4166 4344 4771 &
o 17 26.7 451 343 &
% | %0 6.9 7.1 958 *
% 22 300 672 1693
kg | 189 57 75 128 175 950 205 110
N_| 1854090 | 559.170 | 735750 | 1226250 | 1093815 | 1716750 | 931950 | 2011050 | 1079100 | 14347
[Fuerza Tensible KPA [igema| 132 053 068 114 1.04 182 097 215 [N} 151 |

NOTA:
0 valor minimo eceptodo pora TSR es de 80%.

LADCRATORID \

Tlenico
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Anexo39: Ensayo de traccion indirecta, con el contenido optimo de cemento asfalto
de 5.30 + 100% de adicion de ceniza de mazorca de maiz (filler)

N mmc:mrwlgm%mmmm % ,’\ A
USAT ESCUELA DE INGENTERIA CIVIL AMBIENTAL "]
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283)

r—y "~ = g y ey 3 del filler”
(CANTERA  Toes Tomus - Frrodale
TESISTA Tamlo Momenegm Suss Mireyh

FORCINTAJES DE DISESC

[Daka chancads 12 ©%
T —

MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
[] 1 1 3 4 _Prom. [ ] 6 7 [] Prom.
om | 102 102 102 102 1016_| 1ote | ioie | ioie
em | 608 629 607 611 604 613 397 61
g | 11064 | 11116 | 11409 | Ti786 | w96 | 11102 | 12000 | 11563 | Ti624 | 11s86
g | 111440 | 112030 | 114720 | 118771 124310 | 120919 | 116113 | 11672
g | 67836 | 69309 | 65436 | 69n63 8887 | 67711 | 62183 | 3936
e | 436 272 | a8 | aw91 6542 | sia1 | 539 5739

53 2602 | 2315 | 2410 15 1697 | 2255 | 2ie | 200 0
fec | 285 2857 | 2857 | 2857 29 2857 | a2ws7 | 2857 | 2857 29
% | 893 | 1898 | 1566 130 4061 | 2106 | 2408 | 11 FX)
e | 4880 | 3sis | 9353 | 7637 26566 | 11208 | 13433 | 16708

=

o 58500 | 58200 g

o 6004 | 6161 f

e s 195

% 476 255 ipé'

% 2182 2597

Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baho de Maria

em s [ 1] 3]

o | 114390 | 116070 | 117880 | 121610 %

@ | 6700 [ 62000 | 63200 | 58000 &

cc 4659 540.7 5468 636.1 &

e 375 9.1 37 375 &

% 768 1287 [ 9.0 &L

% 6.08 244 899 2386

M 212 193 214 325 3480 375 1K}

N_| 2079.720 | 1883 $20 | 1893330 | 2099340 | 1988978 | 3188250 | 3413880 | 3678750 | 2109150 | 30975
| . [Fuerza Tensible KPA “H:mll 204 1.77 1.75 194 158 337 3.56 394 221 3.27

[ RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = | srom |

NOTA:
0 volor minimo eceptodo poro TSR e3 de BOX.

oy,
A\ R 7 ,/.

-
B O i
B it

TECNICO Bt LABDRATUTIO
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Anexo040: Ensayo mecanico: Cantabro tanto para las dos muestras optimas del 5.30

de cemento asfaltico y 50% de ceniza de mazorca de maiz

s - i SANTO
USAT TACLLTAD DE INGEMITRIA R
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMSTENTAL 8 4\"
LARDRATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES LS

ENSAYO CANTARRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS MTC E 515

“Cormps mercla mfalica de par [=3
ERA Tres Tomas - Ferrefafe
ISTA - Tamillo Susan Mirgy b
DATOS DE DISERO CONVENCIONAL DATOS DE DISERO MODIFICADO
% [Arcna zarandeads 5%
0% Piedra chancads 1/2° 0%
1% Comeno(fller) 1 050%
0% [Cniza de marorca de malz. 0.50%
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N° DE % DE N DE TEMPERATURA | PESO
| BRIQUETA TIPO DE FILLER nrLer | REvoLuciones oc PESO FINAL | % DESGASTE | PROMEDIO
1 CONVENCIONAL 300 U°C 1101 80 9199 106%
2 CONVENCIONAL 300 UC 112800 14 6.54%
3 CONVENCIONAL 300 4°C 1006 80 474 2576%
4 CONVENCIONAL o 300 uC 1035 80 %0.7 6.90% iR
CONVENCIONAL 300 u4°C 112020 427 585%
CONVENCIONAL 300 U°C 111320 926 1083%
CONVENCIONAL 300 4°C 1146 10 10023 1255%
CONVENCIONAL 300 U°C 115260 1019.0 T157%
CON ADICION AL 50% 300 U°C 12009 17241 238%
CON ADICION AL 50% 300 4°C 16424 1097.57 573%
CON ADICION AL 50% 300 4°C 078 8¢ 102887 163%
CON ADICION AL 50% 300 4°C 12534 105823 5.96%
CON ADICION AL 50% 300 4°C 083 1 957.15 1163% o]
CON ADICION AL 50% 300 24°C 11656 102602 1198%
CON ADICION AL 50% 300 24°C unmn 110526 583%
8 CON ADICION AL 50% 300 24°C 113466 104433 7.96%
DESGASTE PARA MEZCLA ASFALTICA
1600%
f==tH =
1400% i = |
1200% | i t 1 i
" 1000% ! £ = S |
(G B L EEgEtis
| 2 eom ES S EsE { Fiid |
|3 e =t == {
| & 400% { Jet I |
| 200% = H { ‘ B e i !
| 000% t t | } ==
| % 500%
% DE FILLER
NOTA:

I ensayo MIC E 515, no deberin ser superiores al 25% al 25 °C
FElensayo (MIC E 515), tras ser sometidas las probetas a un proceso de inmersion durante 24 horas a 60°C. no podrd exceder del 40%

(Vg

Wil s
W,
on ‘It {7/{»
Jis 7,
= ¢
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Anexo 41: Panel fotografico

Imagen 01: Piedra chancada, Cantera Tres Tomas-Ferrefafe

Imagen 02: Arena zarandeada, Cantera Tres Tomas-Ferrenafe
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Imagen 03: Preparacion de la muestra (Cuarteo)

3.1. Arena zarandeada

3.1. Piedra chancada
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Imagen 04: Peso especifico y absorcion

4.1. Peso de frasco

4.2. Peso del frasco + agua
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4.3. Peso de la Muestra Satura Superficialmente Seca + Peso frasco + Peso del agua.
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Imagen 05: Durabilidad a los sulfatos de magnesio

5.1. Lavado de la muestra

5.2. Peso muestras
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5.3. Se introduciran las muestras en la solucion de sulfato de sodio o sulfato de magnesio

T 2
U Wbtee ne pursswan
SUFFATO € MRGNES(e
IBRIENTO MECAnICO DE WA Meeces |
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Imagen 06: Azul de metileno

6.1. Peso de muestra que pasa por la malla N°200

6.2. Azul de Metileno
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6.3. Reaccion de muestra +azul de Metileno

Imagen 07: Abrasion de los angeles

7.1. Peso de la muestra




7.2. Colocando material la maquina de abrasion de los angeles

o ABRASION LS A
30 DE Y
ADL

ANICO

N CALIEMTE,

7.3. Agregando las esferas para espesar las revoluciones

174
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7.4. Extraccion del material después de las revoluciones
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7.6. Tamizado para ver cuanto de material se desgasto

Imagen 07: Equivalente de arena

7.1. Cilindro graduado para muestra




7.2. 4 pulgadas de solucion patron

177

ENORS0 : T LALIVALGIVTE  SE pErA”
COMIOETAM (Ca10 HECANICS M Lt

. W CRUSNTE  ADICLOMA NG
METCER BEFR
Cepreh DF AT g

QAR

STy

1esista T AR EEG RS SUAR,

7.3. Muestra + Stock de Solucion, se llena hasta 15 pulgadas haciendo la limpieza después del

agitado
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Imagen 08: Limite liquido y limite plastico
8.1. Limite liquido

8.1.1. Preparacion de la muestra, ya tamizada

Nony0 : “Tuice pe PASTICiong,

COMPORTAMENTO  MecAwico
MERCLA  ASFALTCA €N CALigyre
Ceiza TE MAWRCP De mMprz
PpecIAL  DEL FiLLER

L~f

'@SiETa | TARRILO MowTewesen SUSRY.
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8.1.3. Peso de la muestra de limite liquido
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8.2. Limite plastico

8.2.1. Con la misma muestra de limite liquido realizamos el limite plastico haciendo rollitos

NTo e
BRRR o gy
UE matsecn M.'st Al
8 Fiep

1Bl “°' “Onmmy
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Imagen 09: Sales solubles totales

9.1. Peso de beaker N° 1 (grava)

9.2. Peso de beaker N° 2(arena)
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9.3. Peso de beaker + residuo de sales (grava)

So 3

Q u@ef’ o
Q!\bo GWJC’
N resis
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Imagen 10: Caras Fracturadas

10.1. Peso de muestra que pasa por el tamiz N° 1/2
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10.2. Muestra con una y dos caras
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Imagen 11: Preparacion para disefio Marshall
11.1. Peso de agregados

11.1.1. Peso arena

11.1.2. Embolsado de agregados para la combinacion
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11.1.3 Peso Piedra
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11.1.5 Peso cemento (filler)
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11.1.6 Combinacion de agregados + Cemento asfaltico




189

11.1.6 Calentado de la muestra
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11.1.8. Compactado de mezcla
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11.1.9. Desmoldado de briquetas

11.1.10. Briquetas de disefio Marshall — mezcla asfaltica patron

11.1.10.1. Briquetas con C.A al 4%
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11.1.10.2. Briquetas con C.A al 4.5%

11.1.10.3. Briquetas con C.A al 5%
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11.1.10.4. Briquetas con C.A al 5.5%

TESISTA: TARRILLO MONTENEGRO SUSAN

MUESTRA PRATRON
5.5% C. ASFALTICO

11.1.10.4. Briquetas con C.A al 6%
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11.1.11. Medicién y pesaje de briquetas

FrTTrri

T i
B0 140 150

5 /ﬁ ﬂlll.lll/llll/l!/llll/// mm

~—
- ]
STAINLESS S|

o
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11.1.13 Rotura de Maquina Marshall
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11.1.14. Peso especifico (rice)

11.1.14.1. Calentado de briquetas
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11.1.14.3. Peso de briqueta después de la rotura

]|

EXELTOR + Sl

11.1.14.3. Peso de Recipiente
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11.1.14.3. Peso de Recipiente + Agua

11.1.14.3. Peso del frasco + muestra + agua

=
- * . ‘;4
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11.1.14.3. Bomba de vacios
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Imagen 12: Ceniza de Mazorca de maiz

12.1. Recoleccion de mazorcas de maiz

12.2. Secado al sol
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12.3. Peso de la mazorca a quemar




203

12.5. Quemado de mazorca de maiz

i) § | |
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12.6. Temperatura del quemado de mazorca de maiz
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12.7. Pesado de ceniza de mazorca de maiz obtenido

Imagen 13: Ensayo de traccion indirecta

13.1. Briquetas a temperatura de 25° C
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13.2. Briquetas a temperatura -18° C durante 16 horas
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13.4. Rotura TSR




208

Sushn
TEs1S.1 9
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Imagen 14: Ensayo de cantabro

14.1. Se pone la muestra a la maquina los angeles con 300 revoluciones




