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RESUMEN

La presente tesis titulada “Identificacion y Evaluacion de materiales sostenibles en
pavimentos asfalticos y su aplicabilidad en la region de Piura” se basa en el
reemplazo del agregado fino por la ceniza de paja de arroz y vidrio triturado en
porcentajes de 2%, 4% y 6% para un pavimento asfaltico y su aplicabilidad en la

region Piura.

Este estudio tiene como objetivo primordial identificar y evaluar los materiales
sostenibles para pavimentos asfalticos y su aplicabilidad, para poder desarrollar
este objetivo es indispensable determinar las propiedades mecanicas y fisicas y de
los materiales sostenibles (la ceniza de paja de arroz adicionando vidrio triturado)
y su vez, determinar el disefio de mezcla asfaltica y cumplir con su estabilidad y

flujo.

Llegando a la conclusién la estabilidad del disefio de mezcla asféltica aumenta
cuando se reemplaza el 2% del agregado fino por la ceniza de paja de arroz y vidrio
triturado obteniendo una estabilidad de 1892 Ibs, y va disminuyendo cuanto mayor
porcentaje se reemplace el agregado fino con respecto a la mezcla utilizando los
agregados naturales; sin embargo, el contenido 6ptimo de flujo es el que se usa
solamente agregados naturales en la mezcla asfaltica, obteniendo un flujo de
11.82”".

Palabras clave: ceniza de paja de arroz, vidrio triturado, mezcla

asfaltica, estabilidad, flujo.
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ABSTRACT

This thesis entitled “Identification and Evaluation of sustainable materials in asphalt
pavements and their applicability in the Piura region” is based on the replacement
of fine aggregate with rice straw ash and crushed glass in percentages of 2%, 4%

and 6% for an asphalt pavement and its applicability in the Piura region.

The primary objective of this study is to identify and evaluate sustainable materials
for asphalt pavements and their applicability. In order to develop this objective, it is
essential to determine the mechanical and physical properties of the sustainable
materials (rice straw ash adding crushed glass) and their Once, determine the

asphalt mixture design and comply with its stability and flow.

Coming to the conclusion, the stability of the asphalt mixture design increases when
2% of the fine aggregate is replaced by rice straw ash and crushed glass, obtaining
a stability of 1892 Ibs, and decreases as the greater percentage of the fine
aggregate is replaced with regarding the mixture using natural aggregates;
However, the optimal flow content is when only natural aggregates are used in the

asphalt mixture, obtaining a flow of 11.82"..

Keywords: rice straw ash, crushed glass, asphalt mixture, stability, flow
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, lo primordial en la industria de la pavimentacion de carreteras es
fortalecer su desarrollo sostenible y baja en carbono, el uso de pavimento asfaltico
recuperado consiste en una propuesta interesante y atractiva, evaluando tanto
econdémico y ambiental. El pavimento asfaltico recuperado este compuesto por
material terroso compuesto por asfalto y arido, siendo mas explicito cuando se retira
el asfalto antiguo para su reconstruccion es donde se generan estos materiales,
teniendo en cuenta que es necesario su clasificacién para su uso en la construccion
de carreteras. Asimismo, las mezclas que contengan un 50% de pavimentos de

asfalto recuperado disminuye el costo hasta un 34%.

Los principales desafios que enfrentan los paises desarrollados y en desarrollo
durante los ultimos afios es la creciente crisis energéticas y los problemas
medioambientales, lo que ha conllevado a que se realice esfuerzos para mejorar la
relacion entre tecnologia, medio ambiente y desarrollo sostenible. Para superar
estos desafios, le toman mayor importancia al desarrollo y utilizacion de recursos

renovables en la construccién de carreteras.

Los problemas criticos son los residuos, y que va incrementando con el paso del
tiempo, lo que impide el reciclaje y una buena gestion, por tal efecto estos deben
manejarse de manera efectiva a través de la utilizacidén en la produccion de mezclas
asfalticas. Por tal motivo es un enfoque que se viene desarrollando y considerando
para reducir costos, reducir el impacto ambiental, actuante como modificador para
la mejora de las caracteristicas y aditivos reciclados para el desarrollo de su
trabajabilidad aumentando su vida Gtil del pavimento, es el uso de los materiales de

desecho para un pavimento asfaltico sostenible.

Para esto es importante indicar que el estado de las vias en nuestro pais no es el
mas adecuado, la red vial pavimentada o afirmada con asfalto es del 36.2% de la
totalidad en caminos en el Perd, mientras que en la region de estudio que es Piura
el 19.1% de acuerdo con el indice de Competitividad Regional (INCORE, 2022),
cabe resaltar que la funcionalidad que debe ofrecer la red de carreteras de un pais

es de importancia tanto para la seguridad y comodidad de los habitantes.



La presente tesis justifica que los materiales para pavimentos asfalticos sostenibles
se clasifican segun sus propiedades. Como tal, lo ideal es identificar los nuevos o
mejores materiales para pavimentos asfalticas sostenibles para su aplicabilidad en
la regidn de Piura, adaptando técnicas de estabilizacion para optimar la utilizacién

en materiales recuperados.

Ante la presente problematica expongo la siguiente pregunta como problema
general es ¢De qué manera influye los materiales innovadores para pavimentos
asfalticos en la sostenibilidad?, de la misma manera la formulacion de los
problemas especificos son: ¢(En qué medida los estudios previos ayudan a
identificar los nuevos materiales para pavimentos asfalticos sostenibles?, ¢en qué
medida las propiedades fisicas de los nuevos materiales influye en el pavimento de
asfalto sostenible?, ¢en qué medida la resistencia de la mezcla asfaltica influye en
los pavimentos de asfalto sostenible?, ¢en qué medida influye los nuevos

materiales en los beneficios econdmicos para los pavimentos de asfalto sostenible?

Esta tesis tiene como objetivo general Identificar y evaluar los materiales
innovadores que contribuyan en el pavimento de asfaltico sostenible y su
aplicabilidad en la Region Piura; asi mismo los objetivos especificos son:
Identificar y determinar los nuevos materiales para pavimentos de asfalto
sostenibles en la Region Piura, como segundo objetivo fue: Determinar las
propiedades fisicas de los nuevos materiales para pavimentos de asfalto
sostenibles en la Regidn Piura; como tercer objetivo fue: Determinar la resistencia
de la mezcla asféltica para pavimentos de asfalto sostenibles en la Region Piura, y
finalmente el cuarto objetivo fue: Evaluar los beneficios econémicos al aplicar

nuevos materiales para pavimentos de asfalto sostenibles en la Regién Piura.

Como hipétesis principal es la siguiente; la aplicacién de los nuevos materiales
para pavimentos asfalticos contribuyen la sostenibilidad. Y como hipétesis
especificas son: Los estudios previos ayudan a la identificacion de los nuevos
materiales para pavimentos asfalticos sostenibles en la Region Piura, Los nuevos
materiales para pavimentos asfalticos sostenibles mejora sus propiedades fisicas,
Los nuevos materiales para pavimentos asfalticos sostenibles mejora la resistencia

en el diseiio de mezcla.



Il MARCO TEORICO

La presente tesis es innovadora en el Perd, resaltando que existen referencias
internacionales que respaldan dicho proyecto que ya se vienen desarrollando
materiales innovadores para pavimentos asfélticos sostenibles, a continuacion,

describiré los antecedentes:

(Nura & Abdulnaser, 2023) en su articulo denominado “Modelado y optimizacion
del contenido de asfalto, polvo de Clinker de aceite de palma de desecho y ceniza
de paja de arroz de desecho para la pavimentacién de asfalto sostenible empleando
la metodologia de superficie de respuesta: un estudio piloto” nos refieren que la
gestion de residuos es cada vez mas importante en todo el mundo, y la
incorporacion de residuos agricolas en la industria de los pavimentos representa
una estrategia prometedora para lograr la sostenibilidad y mejorar las propiedades
de la mezcla. Los autores en este estudio, optimizaron y determinaron el contenido
optimo de aglutinante asfaltico de mezclas de hormigén asfaltico modificadas con
polvo de Clinker de aceite de palma residual y ceniza de paja de arroz residual para
mejorar sus propiedades de ingenieria. Los autores manifiestan que optimizaron
las interacciones entre tres variables independientes (contenido de ligante asfaltico,
polvo de Clinker de aceite de palma residual y ceniza de paja de arroz residual) en
el peso unitario a granel de la mezcla, el vacio en la mezcla total, la estabilidad
Marshall y los valores de flujo, el enfoque y la respuesta del disefio de la mezcla
Marshall utilizaron la metodologia de superficie con un disefio de Box-Behnken.
Para ello se prepararon muestras de polvo de Clinker de aceite de palma residual
gue contenian 2%, 4%, 6% y 8% en peso de mezclas asfalticas, al igual que las
muestras de ceniza de paja de arroz residual que contenian 25 %, 50 %, 75 %y
100 % en peso de relleno, con un contenido de ligante asfaltico que oscilaba entre
4y 6 % en peso de la mezcla. Dando como resultados que el modelo estadistico
muestran que todas las respuestas fueron significativas, paralelo a ello con altos
coeficientes de correlacion (R2) de 0,9840, 0,9971, 0,9920 y 0,9891 para el peso
unitario a granel de la mezcla, el vacio en la mezcla total, estabilidad Marshall y
flujo, respectivamente. Asimismo, los autores observaron que los efectos
individuales de las variables de entrada y las interacciones sinérgicas entre las tres

variables influyen en todas las respuestas. Para ello la optimizacion numérica



produjo valores 6ptimos de contenido de ligante asféltico, polvo de Clinker de aceite
de palma residual y ceniza de paja de arroz residual y contenido de asfalto de 8%,
74% y 5%, respectivamente. Alternativamente el error medio de todas las
respuestas fue inferior al 5%, lo que indican dichos autores que los valores
predichos concuerdan bien con los datos experimentales y que los modelos
generados reflejan con precision los resultados experimentales. Por cuanto dichos
autores llegaron a la conclusién y con base en los hallazgos del estudio, las cuales
indican que la metodologia de superficie es un método efectivo que nos muestra la
facilidad de determinar un contenido 6ptimo de ligante y modificador de asfalto en
mezclas asfélticas. Asi también refieren que permite identificar las variables de
mayor importancia para la respuesta de la mezcla asfaltica y permite la
optimizacién de la mezcla para mejorar el rendimiento. Por Gltimo, descubrieron que
la incorporacion de contenido de ligante asfaltico, polvo de Clinker de aceite de
palma residual y ceniza de paja de arroz residual en las mezclas de asfalto mejora
las propiedades volumétricas y Marshall, lo que da como resultado un enfoque mas

sostenible en la industria del pavimento.

(Khana & Puppalab, 2023) en su articulo designado “Pavimento sostenible con
capa base de pavimento de asfalto recuperado reforzado con geoceldas” nos
exponen que, de acuerdo con la Politica de la Administracion Federal de
Carreteras, el material reciclado debe ser la maxima prioridad al seleccionar los
materiales del pavimento. Sin embargo, la calidad del material recuperado/reciclado
debe cumplir con el estandar minimo para garantizar beneficios a largo plazo. Para
eso este estudio utilizamos geoceldas para mejorar el rendimiento del material de
pavimento asfaltico recuperado. Se construyeron tres secciones de prueba de
pavimento con bases de pavimento asféltico recuperado reforzadas con geoceldas
de 0,15, 0,20 y 0,30 m de espesor al reemplazar la capa base existente de una
carretera de la granja al mercado ubicada en la parte sur de Fort Worth, Texas, EE.
UU. Por lo tanto, estas secciones de prueba fueron monitoreadas por un periodo
de tres afios para evaluar el rendimiento del pavimento en términos de formacion
de surcos, grietas y calidad de conduccién. Ademas del monitoreo regular, también
se realizaron pruebas con deflectometro de caida de peso para determinar el

modulo de la capa base. Por ultimo los autores dieron como resultado y mostraron



gue la capa de geoceldas redujo la deformacion permanente en al menos un 36 %
en comparacion con la seccion no reforzada. Por lo tanto, la aplicacion de
geoceldas también ayudaron a controlar el agrietamiento longitudinal de abajo
hacia arriba de las secciones de prueba al proporcionar un soporte uniforme. Asi
mismo la prueba deflectémetro de caida de peso par revel6 que la geo celda mejoré
la rigidez de la capa de pavimento asfaltico recuperado con bases reforzada con
geoceldas en un 20 %, el costo de construccién de la capa fue un 22,9 % inferior al
de la capa base flexible tradicional. Finalmente, con la sustitucién del material base
flexible por material pavimento asfaltico recuperado con bases reforzada con

geoceldas podria reducir la emision de CO2 en 37 toneladas por cada carril-km.

(Gkyrtis, Plati, & Loizos, 2023) en su articulo titulado “Desempefio estructural de la
base de asfalto espumado en un pavimento recuperado y sostenible de profundidad
completa” nos relatan que la conciencia medioambiental y las limitaciones
presupuestarias en la construccion y rehabilitacién de carreteras exigen soluciones
innovadoras y al mismo tiempo respetuosas con el medio ambiente para que exista
una mejor conservacion de los recursos, en cualquier tipo para la intervencion de
los pavimento. Mientras tanto, las intervenciones superficiales en pavimentos
severamente deteriorados son insuficientes, lo que aumenta el potencial de
reciclaje de los materiales existentes en Full Depth Reclamation. Este estudio
aborda la eficiencia de un proceso en Full Depth Reclamation en el que la capa
base reciclada de un pavimento semirrigido existente se estabiliza con asfalto
espumado. Los efectos adversos del curado de asfalto espumado, que tienen un
impacto significativo en la evaluacion del pavimento, particularmente en el ciclo de
vida de un pavimento durante las primeras etapas, impulsaron la realizacion de una
campafia de prueba integral en dos periodos diferentes, poco después de la
rehabilitacién del pavimento y cinco afios después. Los autores manifiestan que la
campafa incluyé pruebas no destructivas en los periodos antes mencionados
utilizando Ground Penetrating Radar y Falling Weight Deflectometer, que facilitan
la evaluacién estructural de la base pavimento espumado. Utilizando los datos de
pruebas no destructivas recopilados, los principios de la teoria elastica multicapa y
los algoritmos genéticos se utilizan para investigar el rendimiento de la base

pavimento espumado. Dicho esto, ambas herramientas de analisis capturaron el



aumento de la resistencia de pavimento espumado en el segundo periodo, pero se
observd una mayor variacion del modulo asfalto espumado principalmente en el
primer periodo de prueba, probablemente debido al efecto de curado. Ademas,
algoritmos genéticos mostraron una ventaja sobre otras herramientas mas
convencionales para el andlisis posterior de la rigidez del pavimento, lo que da
como resultado un potencial de correlacion interesante del médulo asfalto
espumado con un parametro basado en la deflexién que refleja la condicion de la
capa asfalto espumado. En general, este estudio contribuye al desarrollo de una
metodologia practica adecuada para la evaluacion de estructuras de pavimento no

convencionales y sostenibles.

(Kadhim, y otros, 2022) en su articulo denominado “Desarrollo de una mezcla
asfaltica medio templada, pos-tratada y sostenible para la capa superficial
estructural” nos indican que la sostenibilidad y el reciclaje de materiales han
adquirido cada vez mas importancia en varios aspectos de la vida. Los autores
describen que es bien sabido que el 95% de las carreteras estan pavimentadas con
mezcla asféltica en caliente, sus materias primas requieren mucha energia para su
preparacion y dan lugar a la liberacion de una cantidad considerable de CO2 al
medio ambiente. Los autores dieron como resultado, desarrollar nuevas
tecnologias para preparar una nueva mezcla asfaltica sostenible que consuma
menos energia y es ecoldgico se convierte en una necesidad. Esta investigacion
para los autores tiene como objetivo desarrollar una mezcla asfaltica semi-caliente
sostenible por medio de la exposicidén de la mezcla de emulsion bituminosa en frio
a un tratamiento posterior mediante la técnica de energia de microondas, asi como
la utilizacion de residuos de vidrio triturado como agregado fino. Los autores
recomiendan que la mezcla recientemente desarrollada (mezcla de emulsion
bituminosa semi-caliente) se evallo en términos de dos fallas principales (fisuracion
y formacién de surcos) utilizando la huella de la rueda y el porcentaje de tolerancia
a la traccion indirecta, o el indice de tolerancia al agrietamiento, ademas de la
evaluacion volumétrica y de durabilidad en términos de contenido de vacios de aire
y prueba de estabilidad Marshall retenida. Los autores dan como resultados de
ensayos mecanicos, volumétricos, y las propiedades de durabilidad indicaron que

la mezcla desarrollada era relativamente comparable en algunas de las



propiedades con la mezcla de emulsién bituminosa en frio de referencia y superior
en un aspecto. Ademas, el aspecto de la sostenibilidad logroé con éxito mediante la
sustitucién de una cantidad significativa de agregado fino virgen con el vidrio de
desecho triturado. Finalmente, los autores indican que, segun los resultados del
programa de prueba, se puede decir que el vidrio de desecho incorporado
recientemente desarrollado puede funcionar como una capa de superficie

estructural.

(Azadgoleh, y otros, 2022) en su articulo nombrado “Caracterizacion de la lixiviacion
de contaminantes de los pavimentos asfélticos: una revision critica de los métodos
de medicion, el pavimento asfaltico recuperado, el asfalto poroso y las mezclas
asfalticas modificadas con residuos” nos expone que Ultimamente, la produccion
del pavimento se ha estado buscando el crecimiento sostenible mediante el
reciclaje del pavimento asfaltico recuperado y la reutilizacion de otros desechos
como reemplazo de componentes de la mezcla asféltica. El autor indico que la
incorporacion de material de desecho en la mezcla asféltica y la presencia de
contaminantes como los gases de escape y la gasolina debido al trafico de
vehiculos puede provocar la lixiviacion de contaminantes de los pavimentos
asfélticos a las capas subyacentes del suelo y los acuiferos subterraneos, lo que
representa un grave riesgo para los ecosistemas y el medio ambiente. Asi mismo
para arrojar luz sobre la lixiviacion de contaminantes de los pavimentos de asfalto,
este proyecto presenta una revision exhaustiva que se divide en cuatro areas de
investigacién: evaluacion de métodos de medicién de lixiviacién, lixiviacion de
materiales de asfalto reciclado, caracteristicas de lixiviacion de pavimentos de
asfalto poroso y residuos modificados mezclas asfalticas. Ademas, el autor indica
gue se proporcion6 una discusion critica de los datos bibliométricos, el contenido
de la literatura y las brechas de conocimiento en este dominio para ayudar a las
agencias de carreteras y los cientificos ambientales a abordar la lixiviacion de
contaminantes de los pavimentos de asfalto. Finalmente, el autor sugirié algunas

posibles direcciones de investigacion para futuros trabajos de investigacion.

(Balbin Archi & Chochon Gomez, 2019) en su proyecto “Disefio de mezcla asfaltica
con material reciclado para la mejora del comportamiento mecanico del pavimento

en el tramo KM 90+000 al KM 95+000 de la carretera Canta a Huayllay ubicado en



el distrito y Provincia de Canta en el departamento de Lima” nos propone concluir
el acumulado de cemento asfaltico de la mezcla, utilizando reutilizacion de
materiales indispensable para el comportamiento mecanico de los pavimento, asi
mismo determinaron el porcentaje de los agregados tanto gruesos como finos de
la mezcla utilizando material reutilizado. Lograron que, dentro de las quince
briquetas evaluadas, en diferentes porcentajes de cemento, comprobaron que el
acumulado de cemento que suma en un 04.10% de union al 3% alcanzado el
principio del colado de la mezcla, adicionando el resultado de 7.1% para el asfalto

necesario.

(Falcon Hyaynate, 2019) en su investigacion “Estudio de dosificacion de concreto
asfaltico convencional mediante modificadores con polimeros para un transito
pesado en el km 27, auxiliar Pan. Norte - Puente Piedra, Lima 2019 busca
determinar su desempefio de componentes del concreto asfaltico utilizando
ensayos para la calidad de la mezcla asfaltica en caliente para un pesado trafico,
asi como su trabajabilidad del concreto asfaltico modificado con polimeros;
finalmente, evaluaron las propiedades y su variacion mecanicas del concreto
asfaltico convencional e innovar con polimeros a través de porcentajes. Los
resultados mostraron que se obtuvieron buenas propiedades en comparacién con
las mezclas de concreto asfaltico disefiadas, por lo que las mezclas asfalticas
modificadas con polimeros SBS y ELVALOY con dosis de 2.50%, 3.50% y 5.0%
mostraron mejores resultados que las mezclas convencionales. Respecto a los
resultados de modificacion del polimero SBS, el contenido 6ptimo de
betan/polimero se obtuvo en 2,50% debido a un valor de equilibrio de 1810,3 KN y
un caudal de 14,33 mm. Finalmente los resultados ultimos de la modificacion del
polimero ELVALOY alcanzaron el contenido 6ptimo de asfalto/polimero del 2,5%,

el valor de estabilidad en este momento es 1672 KN y el caudal es 13,7 mm.

PAVIMENTOS: Estan constituidos por un compuesto de capas de materiales
seleccionados, las mismas con estructuras y estan disefiadas para soportar cargas

ya sea por el trafico y medio ambiente. (ECOE Ediciones, 2022)

PAVIMENTOS CON CAPAS ASFALTICAS: Esta compuesta por una capa de

rodadura asfaltica, consiste de materiales tratados con ligantes asfalticos. Asi



mismo se apoya sobre una subrasante mejorada, o sobre el terreno natural. (ECOE
Ediciones, 2022)

MATERIALES ASFALTICOS: los materiales asfalticos son utlizados en
pavimentos, en donde por lo general provienen del petréleo crudo; se identifica que
estos asfaltos son de origen natural o industrial. A través de estos materiales
ligantes de agregados pétreo se conforman las mezclas asfalticas por donde estos

son los encargados de proporcionar a la capa asféltica. (ECOE Ediciones, 2022)

AGREGADO RECICLADO: son aquellos agregados que son obtenidos de una
trituracion mecanica de la carpeta asfaltica dando un segundo utilizacion con sus
siglas RAP, y aumentando la capa base de un deteriorado pavimento. (Maylle,
2023)

PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO: cuyo material es reutilizado proveniente
de la carpeta asfaltica, determinando cuando esta concluye su tiempo de vida o

pierde en mayores cantidades sus propiedades. (Maylle, 2023)

CEMENTO ASFALTICO: el Ministerio de transporte y Comunicaciones nos informa
gue la cantidad y/o porcentaje perfecto de cemento asfaltico concentrado en la
mezcla final del pavimento nos determina un tanto de material bituminoso.
Actuando por conglomerante de mezclas aridos de origen mineral y debe cumplir
las especificaciones técnicas de propiedades mecanicas de pavimentos flexibles.
La cantidad 6ptima de cemento asfaltico requerida en una mezcla final de
pavimento flexible se puede cuantificar o medir analizando los resultados del disefio
de la mezcla asfaltica, finalmente estos resultados se determinan utilizando el

método Marshall.

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE USANDO EL METODO
MARSHALL. — Este método Marshall implica formulacién y el disefio de mezclas
asfélticas caliente. Lo pasado estd basado en la prueba de durabilidad de las
mezclas asfalticas MTC E 504 mediante el método Marshall. Obteniendo un disefio
de mezcla 6ptimo, construyeron tubos de ensayo o muestras cilindricas de 2,5
pulgadas de altura y cuatro pulgadas de diametro utilizando distintas cantidades de

contenido de asfalto (0,50% de variacion entre si). La primera parte muestra las



propiedades globales de las muestras o muestras: medicion de la densidad
aparente, la cantidad de porcentaje de huecos, céalculo del porcentaje en huecos
minerales y calculo del porcentaje de huecos en cemento asfaltico. Después, las
muestras se probaron utilizando un aparato del disefio de Marshall obteniendo los
siguiente: estabilidad y fluidez. La estabilidad de una muestra esta definida por la
carga maxima y ademas puede llegar a soportar al punto de falla o ruptura; cuando
se alcanza este punto, se mide el caudal; esta definido por el descenso del diametro

vertical de la muestra.
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M. METODOLOGIA
3.1. Tipoy diseno de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

La siguiente investigacion es de tipo aplicada, puesto que identificaremos los
nuevos 0 mejores materiales para pavimentos asfalticos sostenibles y su
aplicabilidad en la region de Piura, teniendo en cuenta los efectos de impacto
econOmico, social y ambiental. Sampieri et al, mencionan que este tipo de
investigacién esta orientada a resolver problemas. A su vez, Shanti y Sashi
manifiestan que es aplicada para la blusqueda de una solucién ante un problema
practico critico. Por lo tanto, esta investigacion es aplicada, debido a que la
comparacion de los objetivos se realizara por medio de técnicas como recoleccion
de datos; asi también tomaremos como referencias antecedentes internacionales,

con similar problemética.
3.1.2. Diseno de investigacion

El disefio de la presente tesis es experimental cuasiexperimental, dado que
establece un vinculo entre las variables de efecto y causa que no se rige por una
asignacion aleatoria. Ademas, la presente investigacion manipulo la variable con el

objetivo de analizar su consecuencia en la variable dependiente.
3.2. Variables y operacionalizacion
Variable Independiente X1: MATERIALES INNOVADORES

Definicion conceptual:

La busqueda de productos alternativos de pavimentacién, desarrollando e
innovando nuevos materiales para carreteras que sean amigables con el medio

ambiente.

Definicion operacional

Se identificara los mejores materiales para pavimentos asfalticos sostenibles

mediante base de datos de revistas anexadas.
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Dimensiones:

v' Identificacion de materiales nuevos

v Propiedades fisicos y mecanicos de los nuevos materiales

Indicadores:
v Investigaciones previas.

v' Andlisis granulométrico, peso especifico

Escala de medicion:

Razén
VARIABLE DEPENDIENTE Y1: PAVIMENTO DE ASFALTO SOSTENIBLE

Definicién conceptual:

Sostenibilidad es complacer a favor las propias necesidades sin exponer las
capacidades de las futuras generaciones para complacer las suyas.

Definicion operacional

Se realizara el disefio de mezcla asfaltica a través del método Marshall para

posteriormente calcular su respectiva resistencia mediante rotura de briquetas.

Dimensiones:

v Disefio de mezcla asfaltica.

v' Resistencia de mezcla asfaltica.

v' Beneficios econdmicos
Indicadores:

v' Disefio Marshall

v Rotura de briquetas

v" Presupuesto por recoleccién de materiales.

Escala de medicion:

Razén
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3.3. Poblaciéon (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de
analisis

La poblacion o universo es la agrupacién de todos los elementos, personas u

objetos gque concuerdan con una serie de especificaciones, Sampieri (2014).

Se considera como poblacion la regién de Piura

La poblacién es un subgrupo para la muestra de interés dado que rednen los datos
y esta tiene que ser representativo de esta, Sampieri 2014. En tal sentido, se tomara
como muestras no probabilisticas; ya que esta no esta basada en la probabilidad,
si no en caracteristicas comunes de un grupo. Por lo que, la muestra de mi proyecto
de investigacion fue tomado en relacion a los materiales para pavimentos asfalticos

sostenibles; ubicada en la region de Piura.
3.3.1. Unidad de analisis

Se considerara 1m3 de mezcla asféltica, considerando criterios de inclusion y

exclusion.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizard un método de analisis de observacién y de escritorio para evaluar cada
objetivo, y una hoja de entrada proporcionada por el laboratorio correspondiente de

las siguientes pruebas servird como herramienta:
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Tabla 1. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

UNIDAD DE
INDICADORES ANALISIS TECNICA INSTRUMENTO
Tesis de
. . Antecedentes L
Investigaciones . Analisis proyectos de
: nacional, local e . ) iy
previas . . documental investigacion de
internacional N X
anos anteriores
e Muestra de Ensayo de Ficha de calculo
Analisis g de Excel de
.y agregados analisis g
granulométrico e analisis
naturales granulométrico o
granulométrico
Muestra de Ficha de Excel
- Ensayo de peso
Peso especifico agregados o de peso
especifico e
naturales especifico
L Muestra de Ensayo de F'Cha. deNExceI
Disefio de Marshall e . de disefio de
mezcla asfaltica | disefio Marshall
Marshall
Ensavo de Ficha de Excel
Rotura de briquetas | Mezcla asfaltica _=hsay de disefo de
disefio Marshall
Marshall
Presupue_s,to por 1m3 de mezcla Analisis
recoleccion de - Presupuesto
. asfaltica documental
materiales

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3.5. Procedimientos

Para llevar a cabo nuestro objetivo propuesto del proyecto de investigacion;
primeramente, se recopil6 la informacion tedrica a cerca de las dos variables.
Posterior a ello, se identificé los mejores materiales existentes para pavimentos
asfalticos sostenibles. Seguidamente se procedié a recolectar informacion
vinculada a estudios de laboratorio previos que se realizaron, para que de esta
manera nos permita determinar que material es mejor para una buena

pavimentacion considerando el impacto econémico.
3.6. Meétodo de analisis de datos

De acuerdo con el proyecto de investigacion “ldentificacion de nuevos o mejores
materiales para pavimentos asfalticos sostenibles y su aplicabilidad en la region de

Piura”, para satisfacer con los objetivos determinados.

En cuanto a la presente investigacion, para conocer la respuesta de los materiales
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para pavimentos asfalticos, se realizé una serie de procesos que fueron desde la
observacion, analisis e interpretacion, y busqueda de informacion que requiere, y

esta nos presenta los datos de forma organizada utilizando Microsoft Excel.
3.7. Aspectos éticos

El proyecto de investigacion que muestra se desarrolld con principios éticos;
respetando la autoria de las fuentes confiables y de alto impacto, teniendo en

cuenta y garantizado por la herramienta web Turnitin.
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IV. RESULTADOS

Para poder cumplir con nuestro objetivo primordial denominado “Identificar y
evaluar los materiales innovadores que contribuyan en el pavimento de
asfalto sostenible y su aplicabilidad en la Region Piura” primero procederemos
a desarrollar cada uno de los objetivos secundarios, debido que estos ultimos son

los pasos previos al objetivo principal.

Para ello, procederemos a desarrollar el primer objetivo secundario “Identificar y
determinar los nuevos materiales para pavimentos de asfalto sostenibles en
la Regién Piura”, en donde, basandonos en nuestros antecedentes planteados en
este presente proyecto, (Nura & Abdulnaser, 2023) establece un pavimento de
asfalto sostenible empleando polvo de Clinker de aceite de palma de desecho y
ceniza de paja de arroz, los cuales seran aplicados en la mezcla asfaltica en
diferentes porcentajes cada uno. Asi mismo, (Kadhim, y otros, 2022) en su
investigacion utilizaron los residuos de vidrio triturado como agregado fino en una
mezcla de emulsién bituminosa en frio. Es por ello que, en nuestra investigacion
utilizaremos dos tipos de materiales que es la ceniza de paja de arroz y los residuos
de vidrio triturado, los cuales reemplazaran en 2%, 4% y 6% al peso del agregado

fino dentro de la mezcla asfaltica calculada mediante el Método Marshall.

Una vez identificado los nuevos materiales a aplicar en un pavimento de asfalto
sostenible se procedera a desarrollar el segundo objetivo secundario denominado
“Determinar las propiedades fisicas de los nuevos materiales para
pavimentos de asfalto sostenibles en la Region Piura”, procederemos a calcular
las particulas con sus diferentes tamafios (ceniza de paja de arroz y residuos de

vidrio triturado), mediante el Ensayo de Analisis Granulométrico.

A fin de la ceniza de paja de arroz se procedera pesar 500 gr. del material para
proceder a vertirlo en la serie de tamices, en donde se determinara una serie de

particulas:
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Tabla 2. Analisis Granulométrico de la ceniza de paja de arroz

Tamices | Abertura| Peso |Retenido| Retenido |Porcentaje
ASTM (mm) |Retenido| Parcial |Acumulado| que Pasa
3/8" 9.520 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.750 2.80 0.6 0.6 99.4
N° 8 2.360 7.50 1.5 2.1 98.0
N° 16 1.190 16.70 3.3 5.4 94.6
N° 30 0.600 20.40 4.1 9.4 90.6
N° 50 0.300 34.80 6.9 16.4 83.7
N° 100 0.150 33.70 6.7 23.1 77.0
N° 200 0.075 20.40 4.1 27.1 72.89

Pasante 366.5 72.9 100.0 0.0
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Descripcion:

Como se muestra en la siguiente Tabla 2, la evaluacion granulométrica de la ceniza
de paja de arroz, en donde, la mayor cantidad de muestra se encuentra pasando la
malla N° 200 con un peso de 366.50 gr; mientras que la menor cantidad se ubica

en la malla N° 04 pesando 2.80 gr.

Con respecto a los residuos de vidrio triturado, se procedié a pesar 500 gr del
material, el cual no serd necesario realizar el lavado debido que no existe
impurezas, por lo tanto, se procede a vaciar todo el material pesado en la serie de

tamices y asi determinamos la dimension de las particulas:
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Tabla 3. Analisis Granulométrico de residuos de vidrio triturado

Tamices | Abertura| Peso |Retenido| Retenido |Porcentaje
ASTM (mm) |Retenido| Parcial |Acumulado| que Pasa
3/8" 9.520 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.750 5.00 1.0 1.0 99.0
N° 8 2.360 25.00 5.0 6.0 94.1
N° 16 1.190 80.00 15.8 21.8 78.2
N° 30 0.600 160.00 31.7 53.5 46.5
N° 50 0.300 125.00 24.8 78.2 21.8

N° 100 0.150 55.00 10.9 89.1 10.9
N° 200 0.075 5.80 1.2 90.3 9.74
Pasante 49.2 9.7 100.0 0.0
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Descripcion:

Podemos visualizar que la Tabla 3, se visualiza la evaluacién granulométrica del

vidrio triturado, en donde, la mayor cantidad de muestra se encuentra retenida en

la malla N° 30 con un peso de 160.00 gr; mientras que la menor cantidad se

encuentra retenida en la malla N° 04 pesando 5.00 gr.

Teniendo en cuenta las particulas de los materiales de ceniza de paja de arroz y

vidrio triturado a reemplazar como agregado fino en la mezcla asfaltica para el

pavimento, se presenta el porcentajes de grava, arenay finos, de cada uno de ellos:
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Grafico 1. Andlisis granulométrico de ceniza de paja de arroz y residuos de vidrio
triturado.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:

Como se muestra en el Grafico 1, se visualiza que la ceniza de paja de arroz
presenta un alto porcentaje de finos correspondiente al 72.90% y loa residuos de
vidrio triturado presenta un mayor porcentaje de arena correspondiente al 89.30%

de la muestra total analizada.

Posteriormente, se realizara el analisis de los gruesos y finos naturales procedentes
de cantera, y a este Ultimo, se le reemplazaréa el 2%, 4% y 6% por vidrio triturado y
ceniza de paja de arroz, para proceder a identificar el peso especifico y %Absorcion

de cada muestra, resultando lo siguiente:

Tabla 4. Resultados del Peso Especifico y %Absorcion del agregado grueso y

finos natural

AGREGADO AGREGADO FINO
GRUESO | NATURAL | -2% -4% 6%
Peso Especifico 2.753 2.698 2.655 2.569 2.499
% Absorcion 1.420 1.574 1.565 1.543 1.483

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Descripcion:

En la Tabla 4, verifica que el agregado fino presenta una mayor absorcion y peso
especifico a comparacién del agregado grueso; sin embargo, mientras esta le va
reemplazando una cantidad de ceniza de paja de arroz y residuos de vidrio triturado

al agregado fino, la absorcion y el peso especifico va disminuyendo.

Para desarrollar el tercer objetivo denominado “Determinar la resistencia de la
mezcla asfaltica para pavimentos de asfalto sostenibles en la Regién Piura”
se ha realizado el disefio de estabilidad Marshall segin Norma MTC E 504
utilizando agregados naturales, asi como, los disefios reemplazando el 2%, 4%, 6%

del agregado fino por el vidrio triturado y la ceniza de paja de arroz.

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA UTILIZANDO AGREGADOS NATURALES

Un total para 09 bloques de carbén fueron preparados para la prueba Marshall para
el disefio de mezclas asfalticas utilizando agregados naturales. Para la prueba, la
piedra premezclada se coloc6 en un horno, se calenté en un horno a 150°C durante
24 horas y luego se afadido cemento asfaltico en proporciones de 5,3%, 5,6% y
5,9%.

Cada molde se golped y compactd 75 veces en cada lado, luego se volvié a colocar
en el horno a 140 °C durante 3 horas para realizar pruebas de gravedad especifica
y, finalmente, se coloco en un bafo de agua durante 40 minutos para garantizar su
rendimiento. Correspondiente averia de la maquina de estabilidad Marshall. Esto

determina su flujo y estabilidad.
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Tabla 5. Analisis de briqueta al 5.3% de CA utilizando agregados naturales

# DE BRIQUETA 1 2 3 PROM.
1) CONTENIDO DE ASFALTO EN P.M 53 53 53
2) AGREG. GRUESO EN P.M 37.9 37.9 37.9
3) AGREG. FINO EN P.M 55.40 55.40 55.40
4) AGREG. FINO FILLER EN P.M 14 14 14
5) P.ESPECIF. DEL C. A 1.000 1.000 1.000
6) P.ESPECIF. DEL AGREG. G. 2.753 2.753 2.753
7) P.ESPECIF. DEL AGREG. F. 2.698 2.698 2.698
8) P.ESPECIF. DEL FILLER 3.15 3.15 3.15
9) ALT. PROM. DE LA BRIQ.
10) P. DE LA BRIQ. AL AIRE 1220.7 | 12179 | 12241
11) P. DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AIRE 1220.7 | 12179 | 12241
12) PESO DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AGUA 712.0 713.5 704.0
13) VOLUM. DE LA BRIQUETA MAS PARAF. (11-12) 508.7 504.4 520.1
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 0.0 0.0 0.0
15) VOLUM. PARAF. 14/P. E DE LA PARAFINA 0.0 0.0 0.0
16) VOLUM. BRIQUETA POR DESPLAZ. (13-15) 508.7 504.4 520.1
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 508.7 504.4 520.1
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2.400 | 2.415 | 2.354 2.389
20) D = 15— MAX. DENS. TEOR. 2.497 2.497 2.497

5 6 8
21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20 3.91 331 5.75 4.32
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1,910 1,945 1,924
23) FACT. DE ESTAB. 1.00 0.96 0.93
24) ESTAB. CORREGIDA (22 x 23) 1910 1867 1789 1856
25) FLUJO 11 10 125 11.17
26) L =19 (100-1/100) DENS. AP. ARIDOS 2.272 2.287 2.229
27)DI = Zgz (PESO ESPECIFICO PROM. ARIDOS) | 2.726 2.726 2.726
6 7 8

28) V.M.A. =100 (27-26) /27 16.62 16.11 18.22 18.23
29) VAC. LLENADOS C.A=(1x 19 x 100) / VMA 76.50 79.45 68.45 74.80

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:

Tal y como se muestra en la Tabla 5, se visualiza el promedio para las tres

briquetas realizadas con agregados naturales y cemento asfaltico en un 5.3%,

resultando que dicha mezcla contiene un peso unitario de 2.389 gr/cm3, %vacios
de 4.32%, estabilidad corregida de 1856 Ibs y flujo de 11.17".
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Tabla 6. Analisis de briqueta al 5.6% de CA utilizando agregados naturales

N° BRIQUETA 1 2 3 PROM.
1) CONTENIDO DE ASFALTO EN P.M 5.6 5.6 5.6
2) AGREG. GRUESO EN P.M 37.6 37.6 37.6
3) AGREG. FINO EN P.M 55.20 55.20 55.20
4) AGREG. FINO FILLER EN P.M 14 14 14
5) P.ESPECIF.DELC. A 1.000 1.000 1.000
6) P.ESPECIF. DEL AGREG. G. 2.753 2.753 2.753
7) P.ESPECIF. DEL AGREG. F. 2.698 2.698 2.698
8) P.ESPECIF. DEL FILLER 3.15 3.15 3.15
9) ALT. PROM. DE LA BRIQ.
10) P. DE LA BRIQ. AL AIRE 1230.4 | 1227.1 | 1225.7
11) P. DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AIRE 1230.4 | 1227.1 | 1225.7
12) PESO DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AGUA 710.2 713.2 712.8
13) VOLUM. DE LA BRIQUETA MAS PARAF. (11-12) 520.2 513.9 512.9
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 0.0 0.0 0.0
15) VOLUM. PARAF. 14/P. E DE LA PARAFINA 0.0 0.0 0.0
16) VOLUM. BRIQUETA POR DESPLAZ. (13-15) 520.2 513.9 512.9
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 520.2 513.9 512.9
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2.365 2.388 2.390 2.381
20)D = % MAX. DENS. TEOR. 2.490 2.490 2.490
5 6 8
21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20 5.01 4.10 4.02 4.38
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1,930 1,939 1,934
23) FACT. DE ESTAB. 1.00 0.96 0.93
24) ESTAB. CORREGIDA (22 x 23) 1930 1861 1799 1863
25) FLUJO 12.4 11.5 11 11.60
26) L =19 (100-1/100) DENS. AP. ARIDOS 2.233 2.254 2.256
27)DI = Zgz (PESO ESPECIFICO PROM. ARIDOS) | 2.726 2.726 2.726
6 7 8
28) V.M.A. =100 (27-26) /27 18.08 17.30 17.23 17.54
29) VAC. LLENADOS C.A=(1x 19 x 100) / VMA 73.26 77.31 77.67 76.08

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:

Se visualiza que en la Tabla 6, muestra el promedio de las tres briquetas realizadas

con agregados naturales y cemento asfaltico en un 5.6%, resultando que dicha

mezcla contiene un peso unitario de 2.381 gr/cm3, %vacios de 4.38%, estabilidad

corregida de 1863 Ibs y flujo de 77.60".
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Tabla 7. Analisis de briqueta al 5.9% de CA utilizando agregados naturales

N° BRIQUETA 1 2 3 PROM.
1) CONTENIDO DE ASFALTO EN P.M 5.9 5.9 5.9
2) AGREG. GRUESO EN P.M 37.6 37.6 37.6
3) AGREG. FINO EN P.M 55.10 | 55.10 | 55.10
4) AGREG. FINO FILLER EN P.M 1.4 1.4 1.4
5) PESO ESPECIFICO DEL C. A 1.000 | 1.000 | 1.000
6) PESO ESPECIFICO DEL AGREG. GRUESO 2.753 | 2.753 | 2.753
7) PESO ESPECIFICO DEL AGREG. FINO 2.698 | 2.698 | 2.698
8) PESO ESPECIFICO DEL FILLER 3.15 3.15 3.15
9) ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE 1230.6 | 12257 | 1226.4
11) PESO DE LA BRIQ. MAS PARAFINA AL AIRE 1230.6 | 12257 | 1226.4
12) PESO DE LA BRIQ. MAS PARAFINA AL AGUA 7123 | 7195 | 7184
13) VOLUMEN DE LA BRIQ. MAS PARAF. (11-12) 518.4 | 506.2 | 508.0
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 0.0 0.0 0.0
15) VOLUMEN PARAFINA 14/P. E DE LA PARAF. 0.0 0.0 0.0
12; VOLUMEN BRIQ. POR DESPLAZAMIENTO (13- c184 | 5062 | 5080
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 518.4 | 506.2 | 508.0
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2374 | 2421 | 2414 2.403
20)D = % MAX. DENS. TEOR. 2.474 2.474 2.474
5 6 8
21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20 4.03 2.12 2.41 2.85
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1,940 | 1,935 | 1,925
23) FACTOR DE ESTABILIDAD 1.00 0.96 0.93
24) ESTABILIDAD CORREGIDA (22 x 23) 1940 1858 1790 1863
25) FLUJO 13 12 13 12.70
26) L =19 (100-1/100) DENSIDAD AP. ARIDOS 2234 | 2279 | 2272
27) DI = 355 (P.ESP. PROM. ARIDOS) 2796 | 2726 | 2726
6 7 8
28) V.M.A. = 100 (27-26) /27 18.04 | 16.40 | 16.65 17.03
29) VACIOS LLENADOS C.A = (1 x 19 x 100) / VMA 7766 | 87.10 | 8554 83.43

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:

Podemos ver que en la_Tabla 7, muestra el promedio para las tres briquetas

realizadas con agregados naturales y cemento asfaltico en un 5.9%, resultando que

dicha mezcla contiene un peso unitario de 2.403 gr/cm3, %vacios de 2.85 %,
estabilidad corregida de 1863 Ibs y flujo de 12.70".
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Grafico 2. Diagramas de resistencia de la mezcla asfaltica utilizando agregados
naturales

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Teniendo la relacion de estabilidad, fluencia, peso unitario, %Vacios, %Vacios
agregado mineral y %Vacios en Betun, de las 03 briquetas utilizando agregados

naturales y afladiendo cemento asfaltico en proporciones de 5.3%, 5.6%% y 5.9%.

Se tomara el contenido 6ptimo de PEN 60/70 correspondiente a una via de trafico
pesado, asi también se considerara el 45% de piedra chancada de V2" de la cantera

cerro mocho, y la mezcla de 55% de arenas (27.5% de arena gruesa y 27.50% de
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arena fina) procedente de la cantera Huasimal de Chulucanas., por lo tanto, el

disefio de mezcla asfaltica convencional mediante el Ensayo Marshall, tenemos lo

siguiente:

Tabla 8. Disefio de Mezcla asféltica convencional

DOSIF. | DOSIF. | P.E. P.E.
AGREGADOS AGREG. | MEZCLA | "BULL" | APARENTE
PIEDRA CHANCADA 1/2" |  45% 45 2.753 1554
ARENA GRUESA 275
55%
ARENA FINA 275 2.698 1667

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:
Tal y como se visualiza en la Tabla 8, nos presentan el peso aparente a usar de los
agregados, resultando 1554 gr. de piedra chancada 72" y 1667 gr. de arena fina,

correspondiente al 45% y 55% respectivamente.

Tabla 9. Comportamiento de la mezcla asfaltica utilizando agregados naturales

CARACTERISTICAS
CONTENIDO OPTIMO PEN 60/70 | 33.0 Glb/m3 5.70%
ESTABILIDAD (LBS) 1860
FLUJO (0.01%) 11.82
VACIOS (%) 3.85
PESO UNITARIO (GR / CC) 2391
VACIOS DEL AGREG. MINERAL 17.18
VACIOS LLENOS DE C. ASF. 78.10

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:
Se visualiza que en la Tabla 9, el resultado final de los tres promedios conseguidos

de las muestras que han utilizado la proporcién de cemento asfaltico en 5.3%, 5.6%

y 6.9%, cuya estabilidad es de 1860 Ibs y flujo de 11.82”.

25



DISENO DE MEZCLA ASFALTICA UTILIZANDO AGREGADO GRUESO
NATURAL Y REEMPLAZANDO EL 2% DE A. F. POR VIDRIO TRITURADO Y
CENIZA DE PAJA DE ARROZ

El disefio de mezcla asféltica utilizando agregado grueso natural y reemplazando
el 2% de A. F. por ceniza de paja de arroz y vidrio triturado, se realizé una suma de
09 de briquetas para someterlas al ensayo Marshall, y a fin que se lleve el ensayo,
para esto los materiales pétreos ya mezclados se sometieron en el horno, estos
son sometidos a temperaturas de 150°C en 24 horas siendo después afadido el

cemento asfaltico en 5.3%, 5.6% y 5.9% porcentajes.

Procedimos a compactar los moldes con 75 golpes por cada lado, después
introducimos nuevamente en el horno a 140°C por 03 horas llevando el ensayo del
peso especifico. Por ultimo, se procede a bafio maria por 40 minutos para su
respectiva rotura en la maquina de Estabilidad Marshall. De esta manera se

determina su flujo y estabilidad.
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Tabla 10. Andlisis de briqueta al 5.3% de CA utilizando agregado grueso natural y

reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

N° BRIQUETA 1 2 3 PROM.
1) CONTENIDO DE ASFALTO EN P.M 5.3 5.3 5.3
2) AGREG. GRUESO EN P.M 37.9 37.9 37.9
3) AGREG. FINO EN P.M 5540 | 55.40 | 55.40
4) AGREG. FINO FILLER EN P.M 1.4 1.4 1.4
5) P.ESPECIF. DEL C. A 1.000 | 1.000 | 1.000
6) P.ESPECIF. DEL AGREG. G. 2.753 | 2.753 | 2.753
7) P.ESPECIF. DEL AGREG. F. 2.655 | 2.655 | 2.655
8) P.ESPECIF. DEL FILLER 3.15 3.15 3.15
9) ALT. PROM. DE LA BRIQ.
10) P. DE LA BRIQ. AL AIRE 1219.3 | 1220.4 | 1225.4
11) P. DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AIRE 1219.3 | 1220.4 | 1225.4
12) PESO DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AGUA 7102 | 703.1 | 704.0
13) VOLUM. DE LA BRIQUETA MAS PARAF. (11-12) | 509.1 | 517.3 | 521.4
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 0.0 0.0 0.0
15) VOLUM. PARAF. 14/P. E DE LA PARAFINA 0.0 0.0 0.0
16) VOLUM. BRIQUETA POR DESPLAZ. (13-15) 509.1 | 517.3 | 521.4
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 509.1 | 517.3 | 521.4
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2.355 | 2339 | 2.280 2.325
20)D = % MAX. DENS. TEOR. 2477 2477 2477
5 6 8
21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20 4.91 4.55 6.63 5.36
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1,937 | 1,945 | 1,924
23) FACT. DE ESTAB. 1.00 0.96 0.93 1879
24) ESTAB. CORREGIDA (22 x 23) 1937 1883 1816
25) FLUJO 11.9 10 11.2 11.03
26) L =19 (100-1/100) DENS. AP. ARIDOS 2230 | 2215 | 2.159
27)DI = 355 (PESO ESPECIFICO PROM. ARIDOS) | 2700 | 2700 | 2.700
6 7 8
28) V.M.A. = 100 (27-26) /27 17.19 | 17.75 | 19.82 17.32
29) VAC. LLENADOS C.A = (1 x 19 x 100) / VMA 7260 | 69.86 | 60.99 67.81

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Descripcion:

Se visualiza que en la Tabla 10, el promedio para las tres briquetas realizadas con
agregado grueso natural y reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza
de paja de arroz y cemento asfaltico en un 5.3%, resultando que dicha mezcla
contiene un peso unitario de 2.325 gr/cm3, %vacios de 5.36%, estabilidad corregida
de 1879 Ibs y flujo de 11.03".
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Tabla 11. Andlisis de briqueta al 5.6% de CA utilizando agregado grueso natural y

reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

N° BRIQUETA 1 2 3 PROM.
1) CONTENIDO DE ASFALTO EN P.M 5.6 5.6 5.6
2) AGREG. GRUESO EN P.M 37.6 37.6 37.6
3) AGREG. FINO EN P.M 55.20 | 55.20 | 55.20
4) AGREG. FINO FILLER EN P.M 1.4 1.4 1.4
5) P.ESPECIF. DEL C. A 1.000 1.000 1.000
6) P.ESPECIF. DEL AGREG. G. 2753 | 2753 | 2.753
7) P.ESPECIF. DEL AGREG. F. 2.655 | 2.655 | 2.655
8) P.ESPECIF. DEL FILLER 3.15 3.15 3.15
9) ALT. PROM. DE LA BRIQ.
10) P. DE LA BRIQ. AL AIRE 1221.4 | 1219.1 | 1216.3
11) P. DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AIRE 1221.4 | 1219.1 | 1216.3
12) PESO DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AGUA 7127 | 7111 | 709.4
13) VOLUM. DE LA BRIQUETA MAS PARAF. (11-12) 508.7 | 508.0 | 506.9
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 0.0 0.0 0.0
15) VOLUM. PARAF. 14/P. E DE LA PARAFINA 0.0 0.0 0.0
16) VOLUM. BRIQUETA POR DESPLAZ. (13-15) 508.7 | 508.0 | 506.9
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 508.7 | 508.0 | 506.9
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2361 | 2370 | 2379 2.370
20) D = % MAX. DENS. TEOR. 2.470 2.470 2.470
5 6 7 8
21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20 4.39 4,04 3.65 4.03
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1,960 1,972 1,980
23) FACT. DE ESTAB. 1.00 0.96 0.93
24) ESTAB. CORREGIDA (22 x 23) 1960 1893 1841 1898
25) FLUJO 12.4 11.5 11 11.6
26) L =19 (100-1/100) DENS. AP. ARIDOS 2229 | 2237 | 2.246
27)DI = 355 (PESO ESPECIFICO PROM. ARIDOS) | 2700 | 2700 | 2.700
6 8
28) V.M.A. =100 (27-26) /27 17.24 | 16.93 16.60 16.92
29) VAC. LLENADOS C.A = (1 x 19 x 100) / VMA 76.69 | 7837 | 78.79 77.95
Fuente: Elaboracién propia, 2023.
Descripcion:

Visualizamos que Tabla 11, el promedio para las tres briquetas realizadas con
agregado grueso natural y reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza
de paja de arroz y cemento asfaltico en un 5.6%, resultando que dicha mezcla
contiene un peso unitario de 2.370 gr/cm3, %vacios de 4.03%, estabilidad corregida
de 1898 Ibs y flujo de 11.03".
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Tabla 12. Andlisis de briqueta al 5.9% de CA utilizando agregado grueso natural y

reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

N° BRIQUETA 1 2 3 PROM.
1) CONTENIDO DE ASFALTO EN P.M 5.9 5.9 5.9
2) AGREG. GRUESO EN P.M 37.6 37.6 37.6
3) AGREG. FINO EN P.M 55.10 | 55.10 | 55.10
4) AGREG. FINO FILLER EN P.M 1.4 1.4 1.4
5) P.ESPECIF. DEL C. A 1.000 | 1.000 | 1.000
6) P.ESPECIF. DEL AGREG. G. 2.753 | 2753 | 2.753
7) P.ESPECIF. DEL AGREG. F. 2.655 | 2.655 | 2.655
8) P.ESPECIF. DEL FILLER 3.15 3.15 3.15
9) ALT. PROM. DE LA BRIQ.
10) P. DE LA BRIQ. AL AIRE 1219.4 | 12237 | 1220.3
11) P. DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AIRE 1219.4 | 12237 | 1220.3
12) PESO DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AGUA 7110 | 7152 | 716.3
13) VOLUM. DE LA BRIQUETA MAS PARAF. (11-12) | 5084 | 5085 | 504.0
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 0.0 0.0 0.0
15) VOLUM. PARAF. 14/P. E DE LA PARAFINA 0.0 0.0 0.0
16) VOLUM. BRIQUETA POR DESPLAZ. (13-15) 508.4 | 5085 | 504.0
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 508.4 | 5085 | 504.0
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2.379 | 2406 | 2.421 2.402
20) D = 1755 MAX. DENS. TEOR. 2454 | 2454 | 2454
5 6 8
21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20 2.98 1.47 1.79 2.10
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 3.06 1.92 1.32
23) FACT. DE ESTAB. 1,963 | 1,970 | 1,979
24) ESTAB. CORREGIDA (22 x 23) 1.00 0.96 0.93 1898
25) FLUJO 1963 1891 1840 12.00
26) L =19 (100-1/100) DENS. AP. ARIDOS 12.7 11.2 12
27)DI = 355 (PESO ESPECIFICO PROM. ARIDOS) | 2700 | 2700 | 2.700
6 7 8
28) V.M.A. = 100 (27-26) /27 16.90 | 1592 | 15.41 16.07
29) VAC. LLENADOS C.A = (1 x 19 x 100) / VMA 80.56 | 86.68 | 88.22 85.15

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Descripcion:

Para la Tabla 12, visualizamos el promedio de las tres briquetas realizadas con
agregado grueso natural y reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza
de paja de arroz y cemento asfaltico en un 5.9%, resultando que dicha mezcla
contiene un peso unitario de 2.402 gr/cm3, %vacios de 2.10%, estabilidad corregida
de 1898 Ibs y flujo de 712.00".
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Grafico 3. Diagramas de resistencia de la mezcla asfaltica utilizando agregado
grueso y reemplazando el 2% del agregado fino por vidrio triturado y ceniza de
paja de arroz

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Teniendo la relacion de estabilidad, fluencia, peso unitario, %Vacios, %Vacios
agregado mineral y %Vacios en Betun, de las 03 briquetas utilizando agregado
grueso y reemplazando el 2% del agregado fino por vidrio triturado y ceniza de paja

de arroz y afladiendo cemento asfaltico en proporciones de 5.3%, 5.6%% y 5.9%.

Se tomara el contenido optimo de PEN 60/70 correspondiente a una via de trafico
pesado, asi también se considerara el 45% de piedra chancada de 2" de la cantera
cerro mocho, y la mezcla de 55% de arenas y reemplazando el 2% de A.F. por

ceniza de paja de arroz y vidrio triturado de éstas (27.5% de arena gruesay 27.50%
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de arena fina) procedente de la cantera Huasimal de Chulucanas., por lo tanto, el

disefio de mezcla asfaltica convencional mediante el Ensayo Marshall, tenemos lo

siguiente:

Tabla 13. Disefio de Mezcla asfaltica utilizando agregado grueso natural y

reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

DOSIF. | DOSIF. | P.E. P.E.
AGREGADOS AGREG. | MEZCLA | "BULL" | APARENTE
PIEDRA CHANCADA 1/2" |  45% 45 2753 1554
ARENA GRUESA 275
55%
ARENA FINA 275 2.655 1658

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:
Para la Tabla 13, presenta el peso aparente a usar de los agregados, resultando
15654 gr. de piedra chancada 2"y 1658 gr. de arena fina, correspondiente al 45% y

55% respectivamente.

Tabla 14. Comportamiento de la mezcla asféltica utilizando agregado grueso
natural y reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de

alrroz
CARACTERISTICAS
CONTENIDO OPTIMO PEN 60/70 | 33.0 GIn/m3| 5.70%
ESTABILIDAD (LBS) 1892
FLUJO (0.01%) 11.54
VACIOS (%) 3.83
PESO UNITARIO (GR / CC) 2366
VACIOS DEL AGREG. MINERAL 16.78
VACIOS LLENOS DE C. ASF. 76.97

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:
Se visualiza que en la Tabla 14, el resultado final para los tres alcanzados en

promedios de las Muestras que se han utilizado la proporcion de cemento asfaltico

en 5.3%, 5.6% y 5.9%, cuya estabilidad es de 1892 Ibs y flujo de 11.54".
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA UTILIZANDO AGREGADO GRUESO
NATURAL Y REEMPLAZANDO EL 4% DE A. F. POR VIDRIO TRITURADO Y
CENIZA DE PAJA DE ARROZ

Disefio de mezcla asfaltica utilizando agregado grueso natural y reemplazando el
4% de A. F. por ceniza de paja de arroz y vidrio triturado, se trabaj6 la cantidad de
09 de briquetas para someterlas al ensayo Marshall, se llevo a cabo el ensayo, los
materiales pétreos ya mezclados se sometié en el horno, con una temperatura de
150°C por 24 horas, después se adiciono el cemento asfaltico en porcentajes de
5.3%, 5.6% y 5.9%.

Cada molde se perforé y compact6 75 veces en cada lado, luego se volvié a colocar
en el horno a 140 °C durante 3 horas para realizar pruebas de gravedad especifica
y, finalmente, se colocé en un bafio de agua durante 40 minutos para garantizar su
rendimiento. Correspondiente averia de la maquina de estabilidad Marshall. Esto

determina su liquidez y estabilidad.
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Tabla 15. Andlisis de briqueta al 5.3% de CA utilizando agregado grueso natural y

reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

N° BRIQUETA 1 2 3 PROM.
1) CONTENIDO DE ASFALTO EN P.M 5.3 5.3 5.3
2) AGREG. GRUESO EN P.M 37.9 37.9 37.9
3) AGREG. FINO EN P.M 5540 | 55.40 | 55.40
4) AGREG. FINO FILLER EN P.M 1.4 1.4 1.4
5) P.ESPECIF. DEL C. A 1.000 | 1.000 | 1.000
6) P.ESPECIF. DEL AGREG. G. 2.753 | 2.753 | 2.753
7) P.ESPECIF. DEL AGREG. F. 2569 | 2.569 | 2.569
8) P.ESPECIF. DEL FILLER 3.15 3.15 3.15
9) ALT. PROM. DE LA BRIQ.
10) P. DE LA BRIQ. AL AIRE 1220.3 | 12243 | 1237.1
11) P. DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AIRE 1220.3 | 12243 | 1237.1
12) PESO DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AGUA 7043 | 7104 | 700.1
13) VOLUM. DE LA BRIQUETA MAS PARAF. (11-12) | 5160 | 513.9 | 537.0
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 0.0 0.0 0.0
15) VOLUM. PARAF. 14/P. E DE LA PARAFINA 0.0 0.0 0.0
16) VOLUM. BRIQUETA POR DESPLAZ. (13-15) 516.0 | 513.9 | 537.0
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 516.0 | 513.9 | 537.0
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2.365 | 2.382 | 2.304 2.350
20)D = % MAX. DENS. TEOR. 2.435 2.435 2.435
5 6 8
21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20 4.85 4.14 5.37 4.79
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1,816 | 1,784 | 1,805
23) FACT. DE ESTAB. 1.00 0.96 0.93 1736
24) ESTAB. CORREGIDA (22 x 23) 1816 1713 1679
25) FLUJO 9.7 10 10.1 9.93
26) L =19 (100-1/100) DENS. AP. ARIDOS 2240 | 2256 | 2.182
27)DI = 335 (PESO ESPECIFICO PROM. ARIDOS) | 2647 | 2.647 | 2.647
6 7 8
28) V.M.A. = 100 (27-26) /27 15.39 | 14.77 | 17.58 15.91
29) VAC. LLENADOS C.A = (1 x 19 x 100) / VMA 74.46 | 8050 | 62.45 72.47

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Descripcion:

Se visualiza que en la Tabla 15, el promedio para las tres briquetas realizadas con
agregado grueso natural y reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza
de paja de arroz y cemento asfaltico en un 5.3%, resultando que dicha mezcla
contiene un peso unitario de 2.350 gr/cm3, %vacios de 4.79%, estabilidad corregida
de 1736 Ibs y flujo de 9.93".
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Tabla 16. Andlisis de briqueta al 5.6% de CA utilizando agregado grueso natural y

reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

N° BRIQUETA 1 2 3 PROM.
1) CONTENIDO DE ASFALTO EN P.M 5.6 5.6 5.6
2) AGREG. GRUESO EN P.M 37.6 37.6 37.6
3) AGREG. FINO EN P.M 5520 | 55.20 | 55.20
4) AGREG. FINO FILLER EN P.M 1.4 1.4 1.4
5) P.ESPECIF. DEL C. A 1.000 | 1.000 | 1.000
6) P.ESPECIF. DEL AGREG. G. 2.753 | 2.753 | 2.753
7) P.ESPECIF. DEL AGREG. F. 2569 | 2.569 | 2.569
8) P.ESPECIF. DEL FILLER 3.15 3.15 3.15
9) ALT. PROM. DE LA BRIQ.
10) P. DE LA BRIQ. AL AIRE 1230.7 | 12242 | 12385
11) P. DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AIRE 1230.7 | 1224.2 | 12385
12) PESO DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AGUA 7107 | 7175 | 708.4
13) VOLUM. DE LA BRIQUETA MAS PARAF. (11-12) | 5200 | 506.7 | 530.1
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 0.0 0.0 0.0
15) VOLUM. PARAF. 14/P. E DE LA PARAFINA 0.0 0.0 0.0
16) VOLUM. BRIQUETA POR DESPLAZ. (13-15) 520.0 | 506.7 | 530.1
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 520.0 | 506.7 | 530.1
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2.367 | 2.366 | 2.336 2.356
20)D = % MAX. DENS. TEOR. 2.428 2.428 2.428
5 6 8
21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20 3.52 3.55 3.77 3.61
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1,810 | 1,760 | 1,816
23) FACT. DE ESTAB. 1.00 0.96 0.93
24) ESTAB. CORREGIDA (22 x 23) 1810 1690 1689 1729
25) FLUJO 9.1 10 9.7 9.60
26) L =19 (100-1/100) DENS. AP. ARIDOS 2234 | 2234 | 2.206
27)DI = 335 (PESO ESPECIFICO PROM. ARIDOS) | 2647 | 2.647 | 2.647
6 7 8
28) V.M.A. = 100 (27-26) /27 15.59 15.62 16.67 15.96
29) VAC. LLENADOS C.A = (1 x 19 x 100) / VMA 75.01 74.85 70.46 73.44

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Descripcion:

Visualizamos la Tabla 16, el promedio de las tres briquetas realizadas con
agregado grueso natural y reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza
de paja de arroz y cemento asfaltico en un 5.6%, resultando que dicha mezcla
contiene un peso unitario de 2.356 gr/cm3, %vacios de 3.61%, estabilidad corregida
de 1729 Ibs y flujo de 9.60".
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Tabla 17. Andlisis de briqueta al 5.9% de CA utilizando agregado grueso natural y

reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

N° BRIQUETA 1 2 3 PROM.
1) CONTENIDO DE ASFALTO EN P.M 5.9 5.9 5.9
2) AGREG. GRUESO EN P.M 37.6 37.6 37.6
3) AGREG. FINO EN P.M 55.10 | 55.10 | 55.10
4) AGREG. FINO FILLER EN P.M 1.4 1.4 1.4
5) P.ESPECIF. DEL C. A 1.000 | 1.000 | 1.000
6) P.ESPECIF. DEL AGREG. G. 2.753 | 2753 | 2.753
7) P.ESPECIF. DEL AGREG. F. 2569 | 2.569 | 2.569
8) P.ESPECIF. DEL FILLER 3.15 3.15 3.15
9) ALT. PROM. DE LA BRIQ.
10) P. DE LA BRIQ. AL AIRE 12345 | 1232.0 | 1236.7
11) P. DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AIRE 12345 | 1232.0 | 1236.7
12) PESO DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AGUA 7159 | 706.1 | 719.3
13) VOLUM. DE LA BRIQUETA MAS PARAF. (11-12) | 5186 | 5259 | 517.4
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 0.0 0.0 0.0
15) VOLUM. PARAF. 14/P. E DE LA PARAFINA 0.0 0.0 0.0
16) VOLUM. BRIQUETA POR DESPLAZ. (13-15) 518.6 | 5259 | 517.4
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 518.6 | 525.9 | 517.4
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2.380 | 2.343 | 2.390 2.371
20)D = % MAX. DENS. TEOR. 2.413 2413 2413
5 6 8
21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20 2.33 3.40 2.92 2.88
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1,822 | 1,726 | 1,809
23) FACT. DE ESTAB. 1.00 0.96 0.93
24) ESTAB. CORREGIDA (22 x 23) 1822 1657 1682 1720
25) FLUJO 10 9.1 8.7 9.3
26) L =19 (100-1/100) DENS. AP. ARIDOS 2240 | 2204 | 2.249
27)DI = 335 (PESO ESPECIFICO PROM. ARIDOS) | 2647 | 2.647 | 2.647
6 7 8
28) V.M.A. = 100 (27-26) /27 15.37 | 16.72 | 15.03 15.71
29) VAC. LLENADOS C.A = (1 x 19 x 100) / VMA 81.35 | 75.67 | 86.85 81.29

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Descripcion:

Observamos que en la Tabla 17, el promedio de las tres briquetas realizadas con
agregado grueso natural y reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza
de paja de arroz y cemento asfaltico en un 5.9%, resultando que dicha mezcla
contiene un peso unitario de 2.371 gr/cm3, %vacios de 2.88%, estabilidad corregida
de 1720 Ibs y flujo de 9.30".
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Grafico 4. Diagramas de resistencia de la mezcla asfaltica utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Teniendo la relacion de estabilidad, fluencia, peso unitario, %Vacios, %Vacios
agregado mineral y %Vacios en Betun, de las 03 briquetas utilizando agregado
grueso y reemplazando el 4% del agregado fino por vidrio triturado y ceniza de paja

de arroz y ailadiendo cemento asfaltico en proporciones de 5.3%, 5.6%% y 5.9%.

Se tomara el contenido 6ptimo de PEN 60/70 correspondiente a una via de tréfico
pesado, asi también se considerara el 45% de piedra chancada de 2" de la cantera
cerro mocho, y la mezcla de 55% de arenas y reemplazando el 4% de A.F. por

ceniza de paja de arroz y vidrio triturado de éstas (27.5% de arena gruesa 'y 27.50%

36



de arena fina) procedente de la cantera Huasimal de Chulucanas., por lo tanto, el

disefio de mezcla asfaltica convencional mediante el Ensayo Marshall, tenemos lo

siguiente:

Tabla 18, Disefio de Mezcla asfaltica utilizando agregado grueso natural y

reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

DOSIF. | DOSIF. | P.E. P.E.
AGREGADOS AGREG. | MEZCLA | "BULL" | APARENTE
PIEDRA CHANCADA 1/2" |  45% 45 2753 1554
ARENA GRUESA 275
55%
ARENA FINA 275 2.569 1620

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:
Presentamos la Tabla 18, y el peso aparente a usar de los agregados, resultando
15654 gr. de piedra chancada 2"y 1620 gr. de arena fina, correspondiente al 45% y

55% respectivamente.

Tabla 19. Comportamiento de la mezcla asféltica utilizando agregado grueso
natural y reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de

alrroz
CARACTERISTICAS
CONTENIDO OPTIMO PEN 60/70 | 3.30gIn/m3 | 5.70%
ESTABILIDAD (LBS) 1729
FLUJO (0.01%) 9.60
VACIOS (%) 3.76
PESO UNITARIO (GR / CC) 2359
VACIOS DEL AGREG. MINERAL 15.86
VACIOS LLENOS DE C. ASF. 75.73

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:
Observamos que en la Tabla 19, el resultado final de los tres porcentajes de las

Muestras que se utilizaron la proporcion de cemento asfaltico en 5.3%, 5.6% y

5.9%, cuya estabilidad es de 1729 Ibs y flujo de 9.60”.
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA UTILIZANDO AGREGADO GRUESO
NATURAL Y REEMPLAZANDO EL 6% DE A. F. POR VIDRIO TRITURADO Y
CENIZA DE PAJA DE ARROZ

Disefio de mezcla asfaltica utilizando agregado grueso natural para reemplazar el
6% A.F. Utilizando una méascara de paja y vidrios rotos se elaboraron un total de 09
briquetas para la prueba de Marshall. Para realizar las pruebas, las piedras ya
mezcladas se colocaron en un horno y se expusieron a una temperatura de 150°.
C se mantiene caliente durante 24 horas, luego se agrega cemento asféltico en
proporciones de 5,3%, 5,6% y 5,9%.

Cada molde se perforé y compactd 75 veces en cada lado, luego se volvié a colocar
en el horno a 140 °C durante 3 horas para realizar pruebas de gravedad especifica
y, finalmente, se colocé en bafio maria durante 40 minutos para garantizar su
rendimiento. Correspondiente averia de la maquina de estabilidad Marshall. Esto

determina su flujo y estabilidad.
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Tabla 20. Andlisis de briqueta al 5.3% de CA utilizando agregado grueso natural y

reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

N° BRIQUETA 1 2 3 PROM.
1) CONTENIDO DE ASFALTO EN P.M 5.3 5.3 5.3
2) AGREG. GRUESO EN P.M 37.9 37.9 37.9
3) AGREG. FINO EN P.M 5540 | 55.40 | 55.40
4) AGREG. FINO FILLER EN P.M 1.4 1.4 1.4
5) P.ESPECIF. DEL C. A 1.000 | 1.000 | 1.000
6) P.ESPECIF. DEL AGREG. G. 2.753 | 2.753 | 2.753
7) P.ESPECIF. DEL AGREG. F. 2499 | 2499 | 2.499
8) P.ESPECIF. DEL FILLER 3.15 3.15 3.15
9) ALT. PROM. DE LA BRIQ.
10) P. DE LA BRIQ. AL AIRE 1220.4 | 12435 | 12165
11) P. DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AIRE 1220.4 | 12435 | 12165
12) PESO DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AGUA 691.4 | 699.1 | 6945
13) VOLUM. DE LA BRIQUETA MAS PARAF. (11-12) | 529.0 | 5444 | 522.0
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 0.0 0.0 0.0
15) VOLUM. PARAF. 14/P. E DE LA PARAFINA 0.0 0.0 0.0
16) VOLUM. BRIQUETA POR DESPLAZ. (13-15) 529.0 | 544.4 | 5220
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 520.0 | 544.4 | 5220
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2.307 | 2284 | 2.330 2.307
20)D = % MAX. DENS. TEOR. 2.399 2.399 2.399
5 6 8
21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20 3.84 4.80 2.87 3.84
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1,770 | 1,769 | 1,801
23) FACT. DE ESTAB. 1.00 0.96 0.93 1714
24) ESTAB. CORREGIDA (22 x 23) 1770 1698 1675
25) FLUJO 7 8 7.6 7.53
26) L =19 (100-1/100) DENS. AP. ARIDOS 2185 | 2.163 | 2.207
27)DI = 355 (PESO ESPECIFICO PROM. ARIDOS) | 2603 | 2.603 | 2.603
6 7 8
28) V.M.A. = 100 (27-26) /27 15.07 | 15.90 | 15.22 15.40
29) VAC. LLENADOS C.A = (1 x 19 x 100) / VMA 7113 | 69.13 | 71.17 70.47

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Descripcion:

Vemos que la Tabla 20, el promedio de las tres briquetas realizadas con agregado
grueso natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz y cemento asfaltico en un 5.3%, resultando que dicha mezcla contiene un
peso unitario de 2.307 gr/cm3, %vacios de 3.84%, estabilidad corregida de 1714
lbs y flujo de 7.53".
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Tabla 21. Andlisis de briqueta al 5.6% de CA utilizando agregado grueso natural y

reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

N° BRIQUETA 1 2 3 PROM.
1) CONTENIDO DE ASFALTO EN P.M 5.6 5.6 5.6
2) AGREG. GRUESO EN P.M 37.6 37.6 37.6
3) AGREG. FINO EN P.M 5520 | 55.20 | 55.20
4) AGREG. FINO FILLER EN P.M 1.4 1.4 1.4
5) P.ESPECIF. DEL C. A 1.000 | 1.000 | 1.000
6) P.ESPECIF. DEL AGREG. G. 2.753 | 2.753 | 2.753
7) P.ESPECIF. DEL AGREG. F. 2499 | 2499 | 2.499
8) P.ESPECIF. DEL FILLER 3.15 3.15 3.15
9) ALT. PROM. DE LA BRIQ.
10) P. DE LA BRIQ. AL AIRE 1226.3 | 1224.2 | 12385
11) P. DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AIRE 1226.3 | 12242 | 12385
12) PESO DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AGUA 702.4 | 6943 | 690.4
13) VOLUM. DE LA BRIQUETA MAS PARAF. (11-12) | 5239 | 529.9 | 548.1
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 0.0 0.0 0.0
15) VOLUM. PARAF. 14/P. E DE LA PARAFINA 0.0 0.0 0.0
16) VOLUM. BRIQUETA POR DESPLAZ. (13-15) 523.9 | 529.9 | 548.1
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 523.9 | 529.9 | 548.1
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2.341 | 2310 | 2.260 2.304
20)D = % MAX. DENS. TEOR. 2.393 2.393 2.393
5 6 8
21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20 2.17 3.45 5.57 3.73
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1,824 | 1,701 | 1,734
23) FACT. DE ESTAB. 1.00 0.96 0.93
24) ESTAB. CORREGIDA (22 x 23) 1824 1633 1613 1690
25) FLUJO 7.1 8.2 7.4 7.60
26) L =19 (100-1/100) DENS. AP. ARIDOS 2210 | 2181 | 2.133
27)DI = 355 (PESO ESPECIFICO PROM. ARIDOS) | 2603 | 2.603 | 2.603
6 7 8
28) V.M.A. = 100 (27-26) /27 1410 | 1471 | 1655 15.12
29) VAC. LLENADOS C.A = (1 x 19 x 100) / VMA 77.95 | 77.94 | 66.47 74.12

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Descripcion:

Se proyecta que en la Tabla 21, el promedio de las tres briquetas realizadas con
agregado grueso natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza
de paja de arroz y cemento asfaltico en un 5.6%, resultando que dicha mezcla
contiene un peso unitario de 2.304 gr/cm3, %vacios de 3.73%, estabilidad corregida
de 1690 Ibs y flujo de 7.60".
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Tabla 22. Andlisis de briqueta al 5.9% de CA utilizando agregado grueso natural y

reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

N° BRIQUETA 1 2 3 PROM.
1) CONTENIDO DE ASFALTO EN P.M 5.9 5.9 5.9
2) AGREG. GRUESO EN P.M 37.6 37.6 37.6
3) AGREG. FINO EN P.M 55.10 | 55.10 | 55.10
4) AGREG. FINO FILLER EN P.M 1.4 1.4 1.4
5) P.ESPECIF. DEL C. A 1.000 | 1.000 | 1.000
6) P.ESPECIF. DEL AGREG. G. 2.753 | 2.753 | 2.753
7) P.ESPECIF. DEL AGREG. F. 2499 | 2499 | 2.499
8) P.ESPECIF. DEL FILLER 3.15 3.15 3.15
9) ALT. PROM. DE LA BRIQ.
10) P. DE LA BRIQ. AL AIRE 12345 | 1232.0 | 1236.7
11) P. DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AIRE 12345 | 1232.0 | 1236.7
12) PESO DE LA BRIQ. MAS LA PARAF. AL AGUA 703.1 | 692.4 | 697.3
13) VOLUM. DE LA BRIQUETA MAS PARAF. (11-12) | 531.4 | 539.6 | 539.4
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 0.0 0.0 0.0
15) VOLUM. PARAF. 14/P. E DE LA PARAFINA 0.0 0.0 0.0
16) VOLUM. BRIQUETA POR DESPLAZ. (13-15) 531.4 | 539.6 | 539.4
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 531.4 | 539.6 | 539.4
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2323 | 2283 | 2.293 2.300
20)D = % MAX. DENS. TEOR. 2.378 2.378 2.378
5 6 8
21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20 2.31 3.99 3.59 3.30
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1,834 | 1,726 | 1,809
23) FACT. DE ESTAB. 1.00 0.96 0.93
24) ESTAB. CORREGIDA (22 x 23) 1834 1657 1682 1724
25) FLUJO 7.1 8 7 7.4
26) L =19 (100-1/100) DENS. AP. ARIDOS 2186 | 2.148 | 2.157
27)DI = 355 (PESO ESPECIFICO PROM. ARIDOS) | 2603 | 2.603 | 2.603
6 7 8
28) V.M.A. = 100 (27-26) /27 15.02 | 15.96 | 15.62 15.53
29) VAC. LLENADOS C.A = (1 x 19 x 100) / VMA 79.27 | 76.40 | 78.63 78.10

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Descripcion:

Los datos de la Tabla 22, se proyecta el promedio de las tres briquetas realizadas
con agregado grueso natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y
ceniza de paja de arroz y cemento asfaltico en un 5.9%, resultando que dicha
mezcla contiene un peso unitario de 2.300 gr/cm3, %vacios de 3.30%, estabilidad
corregida de 1724 Ibs y flujo de 7.40".
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Grafico 5. Diagramas de resistencia de la mezcla asfaltica utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Teniendo la relacion de estabilidad, fluencia, peso unitario, %Vacios, %Vacios
agregado mineral y %Vacios en Betln, de las 03 briquetas utilizando agregado
grueso y reemplazando el 6% del agregado fino por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz y ailadiendo cemento asfaltico en proporciones de 5.3%, 5.6%% y 5.9%.

Se tomara el contenido optimo de PEN 60/70 correspondiente a una via de tréfico
pesado, asi también se considerara el 45% de piedra chancada de '2” de la cantera
cerro mocho, y la mezcla de 55% de arenas y reemplazando el 6% de A.F. por

ceniza de paja de arroz y vidrio triturado de éstas (27.5% de arena gruesa 'y 27.50%
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de arena fina) procedente de la cantera Huasimal de Chulucanas., por lo tanto, el
disefio de mezcla asfaltica convencional mediante el Ensayo Marshall, tenemos lo

siguiente:

Tabla 23. Disefio de Mezcla asfaltica en caliente utilizando agregado grueso

natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de

arroz
DOSIF. DOSIF. P.E. P.E.
AGREGADOS AGREG. | MEZCLA | "BULL" | APARENTE
PIEDRA CHANCADA 1/2" 45% 45 2.753 1554
ARENA GRUESA 27.5
55%
ARENA FINA 27.5 2.569 1600

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:
Se presenta la Tabla 23, el peso aparente a usar de los agregados, resultando 1554

gr. de piedra chancada »2”y 1600 gr. de arena fina, correspondiente al 45% y 55%

respectivamente.

Tabla 24. Comportamiento de la mezcla asféltica utilizando agregado grueso

natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de

alrroz
CARACTERISTICAS
CONTENIDO OPTIMO PEN 60/70 | 3.30 gIn/m3 | 5.70%
ESTABILIDAD (LBS) 1710
FLUJO (0.01”) 7.40
VACIOS (%) 3.62
PESO UNITARIO (GR / CC) 2303
VACIOS DEL AGREG. MINERAL 15.35
VACIOS LLENOS DE C. ASF. 74.23

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:
Se proyecta la Tabla 24, el resultado final de los tres porcentajes de las Muestras

gue se han utilizado la proporcion de cemento asfaltico en 5.3%, 5.6% y 5.9%, cuya

estabilidad es de 1710 Ibs y flujo de 7.40”
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Tabla 25. Caracteristicas Marshall de las diferentes mezclas asfalticas

Agregados Requisitos

Natural -2% -4% -6% Minimo | Maximo

Caracteristicas

Contenido optimo PEN 5.70% | 5.70% | 5.70% | 5.70% ; ;

60/70

Estabilidad (Lbs) 1860 1892 1729 1710 1800 -
Flujo (0.01”) 11.82 | 1154 | 9.60 7.40 8 16
Vacios en la mezcla (%) 3.85 3.83 3.76 3.62 3 5
Peso unitario (gr/cc) 2391 2366 2359 2303 - -

Vacios en el agregado
mineral (VMA)

Vacios llenados con c.
Asfaltico (RBV) 78.10 76.97 75.73 74.23 - 80

17.18 16.78 15.86 15.35 14 -

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:

Podemos ver que la Tabla 25, la estabilidad del disefio de mezcla asfaltica aumenta
cuando se reemplaza el 2% del agregado fino por la ceniza de paja de arroz y vidrio
triturado obteniendo una estabilidad de 1892 Ibs, y va disminuyendo cuanto mayor
porcentaje se reemplace el agregado fino con respecto a la mezcla utilizando los
agregados naturales; sin embargo, el contenido 6ptimo de flujo es el que se usa
solamente agregados naturales en la mezcla asfaltica, obteniendo un flujo de
11.82”.

Como ultimo objetivo a desarrollar tenemos “Evaluar los beneficios econdémicos
al aplicar nuevos materiales para pavimentos de asfalto sostenibles en la
Regién Piura”, por lo que, primero se procedera a resolver la diferencia econémica
de costos entre la mezcla asfaltica utilizando agregados naturales y reemplazando
los porcentajes del agregado fino por ceniza de paja de arroz y vidrio triturado,
debemos tomar en consideracion la utilizacion de materiales, fuerza laboral,
equipos y el flete de los agregados de un lugar al siguiente destino; sin embargo,
solo se tomara en cuenta la cantidad de los materiales a utilizar en el analisis de la
reutilizacion de los materiales innovadores (ceniza de paja de arroz y vidrio
triturado) con los materiales nuevos, determinando las cantidades de materiales a

usar por 1m3 de mezcla asféltica.
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Tabla 26. Andlisis de precios unitarios para la mezcla asféltica utilizando

agregados naturales

Materiales Und | Cantidad | P.U. Parcial

Agregado fino M3 0.48 59.00 28.32

Agregado grueso M3 0.26 77.00 20.02

Cemento asfaltico gln 36.30 8.00 290.40
TOTAL 338.74

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:

Se determina que en la Tabla 26, la cantidad de material que usar por un metro
cubico de mezcla asfaltica, donde se tiene 0.48 m3 de agregado fino, 0.26 m3 de
agregado grueso y 36.30 gln de cemento asfaltico, teniendo un costo total de S/.
338.74 (Trescientos Treinta y Ocho con 74/100 Soles).

Tabla 27. Analisis de precios unitarios para la mezcla asféltica utilizando
agregado grueso natural y reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y

ceniza de paja de arroz

Materiales Und | Cantidad | P.U. Parcial
Agregado fino m3 0.47 59.00 27.73
Ceniza de paja de arroz ma3 0.005 0.00 0.00
Vidrio triturado ma3 0.005 0.00 0.00
Agregado grueso m3 0.26 77.00 20.02
Cemento asfaltico gin 36.30 8.00 290.40
TOTAL 338.15

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Descripcion:

Se determina que en la Tabla 27, la cuanta cantidad de material a usar por un
metro cubico de mezcla asfaltica, donde se tiene 0.47 m3 de agregado fino, 0.005
m3 de ceniza de paja de arroz y 0.005 m3 de vidrio triturado (correspondiente al
1% de agregado fino a reemplazar por cada material), 0.26 m3 de agregado grueso
y 36.30 gln de cemento asfaltico, teniendo un costo total de S/. 338.15 (Trescientos
Treinta y Ocho con 15/100 Soles).
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Tabla 28. Analisis de precios unitarios para la mezcla asfaltica utilizando

agregado grueso natural y reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y

ceniza de paja de arroz

Materiales Und | Cantidad | P.U. Parcial
Agregado fino m3 0.46 59.00 27.14
Ceniza de paja de arroz m3 0.01 0.00 0.00
Vidrio triturado m3 0.01 0.00 0.00
Agregado grueso m3 0.26 77.00 20.02
Cemento asfaltico gin 36.30 8.00 290.40
TOTAL 337.56

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion:

Visualizamos la Tabla 28, determina la cantidad de material a usar por un metro

cubico de mezcla asfaltica, donde se tiene 0.46 m3 de agregado fino, 0.01 m3 de

ceniza de paja de arroz y 0.01 m3 de vidrio triturado (correspondiente al 2% de

agregado fino a reemplazar por cada material), 0.26 m3 de agregado grueso y

36.30 gIn de cemento asfaltico, teniendo un costo total de S/. 337.56 (Trescientos

Treinta y Siete con 56/100 Soles).

Tabla 29. Analisis de precios unitarios para la mezcla asfaltica utilizando

agregado grueso natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y

ceniza de paja de arroz

Materiales Und | Cantidad | P.U. Parcial
Agregado fino m3 0.45 59.00 26.55
Ceniza de paja de arroz m3 0.015 0.00 0.00
Vidrio triturado m3 0.015 0.00 0.00
Agregado grueso m3 0.26 77.00 20.02
Cemento asfaltico gin 36.30 8.00 290.40
TOTAL 336.97

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Descripcion:

Para la Tabla 29, determina la cantidad de material a usar por un metro cubico de
mezcla asfaltica, donde se tiene 0.46 m3 de agregado fino, 0.01 m3 de ceniza de
paja de arroz y 0.01 m3 de vidrio triturado (correspondiente al 2% de agregado fino
a reemplazar por cada material), 0.26 m3 de agregado grueso y 36.30 gIn de
cemento asfaltico, teniendo un costo total de S/. 336.97 (Trescientos Treinta y Siete
con 56/100 Soles).
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V. DISCUSION

Con respecto a la resistencia de mezcla, en su estudio (Balbin Archi & Chochon
Gomez, 2019) nos ensefla que usara porcentaje de cemento asfaltico para las
proporciones de 3%, 3.50%, 4%, 4.50% y 5%, resultando que en el pavimento
usando agregados reciclados se obtiene una estabilidad de 3748 Ibs y un flujo de
9”, a comparacion del pavimento convencional que tiene una estabilidad de 4717
Ibs y flujo de 12”. Asi mismo, en el estudio de (Falcon Hyaynate, 2019) Se utilizaron
mezclas asfalticas modificadas con polimeros SBS y ELVALOY con dosis de
2,50%, 3,50% y 5,0%, respectivamente. Su rendimiento fue mucho mayor que el
de las mezclas convencionales. Con base en la solucion de la modificacion del
polimero SBS, se obtuvo la dosis ¢ptima de asfalto. / 2,50% polimero porque el
valor de estabilidad es 1810,3 KN y el caudal es 14,33 mm; el resultado después
de la modificacion del polimero ELVALOY alcanza el contenido oOptimo de
asfalto/polimero del 2,5%, después del cual el valor de estabilidad es 1672 KN y el
flujo es 13,7 mm. En cambio, en nuestra investigacion se uso cemento asfaltico en
proporciones de 5.3%, 5.6% y 5.9%, en cada disefio de mezcla asfaltica,
obteniendo que en la convencional se tuvo una estabilidad de 1860 Ibs y flujo de
11.82”, reemplazando el 2% de los finos por los materiales nuevos, obtuvo una
estabilidad de 1892 Ibs y flujo 11.54”, reemplazando el 4% de 1729 Ibs y 9.607; v,
finalmente reemplazando el 6% de 1710 Ibs y 7.40”.

De acuerdo al beneficio econdmico, en el proyecto de (Balbin Archi & Chochon
Gomez, 2019) indica que usando pavimento reciclado en el disefio de mezcla
asféltica disminuye su costo en un 12.75% mas barata a comparacion de la mezcla
asfaltica convencional y un ahorro del 40% en cada proporcién del material
utilizado. En cambio, en nuestra investigacién se llegé a la conclusiéon que al
reemplazar el 2% del agregado fino por los materiales nuevos disminuyo el costo
en un 0.17%, reemplazando el 4% en un 0.35% y reemplazando el 6% en un 0.52%

con respecto a la mezcla utilizando agregados naturales.
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VI. CONCLUSIONES

Con respecto a identificar y determinar nuevos materiales para pavimentos de
asfalto sostenibles, nos basamos en los proyectos de (Nura & Abdulnaser, 2023) y
(Kadhim, y otros, 2022), donde usaron ceniza de paja de arroz y vidrio triturado
respectivamente; por lo que, en este proyecto de investigacion utilizaremos dos
tipos de materiales que es la ceniza de paja de arroz y los residuos de vidrio
triturado, los cuales reemplazaran en 2%, 4%y 6% al peso del agregado fino dentro

de la mezcla asféltica calculada mediante el Método Marshall.

De acuerdo al segundo objetivo de las caracteristicas fisicas de los nuevos
materiales nos indica que la ceniza de paja de arroz presenta un aumento
porcentaje para los finos que corresponde al 72.90% Yy loa residuos de vidrio
triturado presenta un mayor porcentaje de arena correspondiente al 89.30% de la
muestra total analizada. Asi mismo, se realizo el analisis de los gruesos y finos
naturales procedentes de cantera, y a este Ultimo, se le reemplazara el 2%, 4% y
6% por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz; en donde verificé que el agregado
fino presenta un mayor absorcion y peso especifico a comparacién del agregado
grueso; sin embargo, mientras se le va reemplazando un porcentaje de ceniza de
paja de arroz y residuos de vidrio triturado al agregado fino, el peso especifico y

absorcion va disminuyendo.

Con respecto al tercer objetivo de la resistencia de la mezcla asfaltica se realizo a
través del disefio de estabilidad Marshall segin Norma MTC E 504 utilizando
agregados naturales, asi como, los disefios reemplazando el 2%, 4%, 6% del
agregado fino por el vidrio triturado y la ceniza de paja de arroz. En donde, se
visualiza que la estabilidad del disefio de mezcla asféltica aumenta cuando se
reemplaza el 2% del agregado fino por la ceniza de paja de arroz y vidrio triturado
obteniendo una estabilidad de 1892 Ibs, y va disminuyendo cuanto mayor
porcentaje se reemplace el agregado fino con respecto a la mezcla utilizando los
agregados naturales; sin embargo, el contenido 6ptimo de flujo es el que se usa
solamente agregados naturales en la mezcla asfaltica, obteniendo un flujo de
11.82”".

De acuerdo al objetivo de beneficios econdmicos al aplicar nuevos materiales se
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procedi6 a decidir la desigualdad econdmica de los costos entre la mezcla asféltica
utilizando agregados naturales y reemplazando los porcentajes del agregado fino
por ceniza de paja de arroz y vidrio triturado, en donde, en la mezcla asfaltica
utilizando agregados naturales se determiné la cantidad de material a usar, el cual,
se tiene 0.48 m3 de agregado fino, 0.26 m3 de agregado grueso y 36.30 gin de
cemento asfaltico, teniendo un costo total de S/. 338.74 (Trescientos Treintay Ocho
con 74/100 Soles). Utilizando agregado grueso natural y reemplazando el 2% de A.
F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz se obtiene 0.47 m3 de agregado
fino, 0.005 m3 de ceniza de paja de arroz y 0.005 m3 de vidrio triturado
(correspondiente al 1% de agregado fino a reemplazar por cada material), 0.26 m3
de agregado grueso y 36.30 gIn de cemento asfaltico, teniendo un costo total de S/.
338.15 (Trescientos Treinta y Ocho con 15/100 Soles). utilizando agregado grueso
natural y reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz,
se tiene 0.46 m3 de agregado fino, 0.01 m3 de ceniza de paja de arroz y 0.01 m3
de vidrio triturado (correspondiente al 2% de agregado fino a reemplazar por cada
material), 0.26 m3 de agregado grueso y 36.30 gln de cemento asfaltico, teniendo
un costo total de S/. 337.56 (Trescientos Treinta y Siete con 56/100 Soles).
utilizando agregado grueso natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio
triturado y ceniza de paja de arroz, se obtiene un 0.46 m3 de agregado fino, 0.01
m3 de ceniza de paja de arroz y 0.01 m3 de vidrio triturado (correspondiente al 2%
de agregado fino a reemplazar por cada material), 0.26 m3 de agregado grueso y
36.30 gIn de cemento asfaltico, teniendo un costo total de S/. 336.97 (Trescientos
Treinta y Siete con 56/100 Soles).
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VI. RECOMENDACIONES

En el disefio de la mezcla se aconseja seleccionar adecuadamente los agregados
finos y gruesos utilizados en la mezcla asfaltica y se deben ensayar de acuerdo a
las especificaciones del manual vial EG-2013, debiendo determinarse para cada
ensayo, ya que es cierto Uno de los mayores problemas ocurre cuando las canteras

no cumplen con los requisitos del manual.

Recomiendo usar un cambio de contenido de asfalto del 5% o 6% para un mejor
asfalto que coincida con las mezclas asfalticas normales, de modo que pueda
usarse en mezclas asfalticas modificadas y tenga buena adherencia con el

porcentaje mas bajo de cenizas de paja de arroz y cristales rotos.

Se recomienda tener cuidado al momento de recolectar los vidrios y posteriormente
triturarlo hasta llegar al tamafio de la particula requerida, al mismo tiempo, debemos
tomar en cuenta que es un habito la utilizacion para el cuidado personal tales como:
lentes, guantes, zapatos de seguridad y casco. De la misma manera, para
recolectar la paja de arroz para su posterior quema hasta llegar a obtener la ceniza,
se debe de realizar la quema en un lugar libre de cosas inflamables para asi evitar
gue se queme alrededor.
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ANEXOS

ANEXO 01. TABLA DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 30. Operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
DE ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION
Es la busgueda . de . e v Identificacion de
w productos alternativos | Se identificara los materiales
'E de pavimentacion, | mejores materiales AUEVOS v Investigaciones
L [ . i
Y | MATERIALES |desarrollando elpara  pavimentos| . o oo qades previas, ,
innovando nuevos | asfalticos sostenibles - v' Analisis Razdn
Z | INNOVADORES . . fisicos y .
w materiales para| mediante base de . granulométrico,
o . mecanicos de los "
w carreteras que sean|datos de revistas AUEYOS peso especifico
Q amigables con el medio | anexadas. .
4 materiales
ambiente.
La sostenibilidad | Se realizara el disefio v Disefio
'-,'_J significa satisfacer |de mezcla asféltica| v Disefio de mezcla Marshall
E nuestras propias | mediante el método asfaltica. v" Rotura de
) PAVIMENTO | necesidades sin | Marshall para| v' Resistencia de briquetas
E DE ASFALTO |comprometer la | posteriormente mezcla asfaltica. | v Presupuesto Razén
o | SOSTENIBLE |capacidad de las | calcular su| v' Beneficios por recoleccién
g generaciones  futuras |respectiva econdmicos, de materiales,
Z para satisfacer sus|resistencia mediante social y ambiental. impacto social y
propias necesidades. rotura de briquetas. ambiental.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.




ANEXO 02. TABLA DE MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 31. Matriz de consistencia

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES EN PAVIMENTOS ASFALTICOS Y SU APLICABILIDAD EN LA REGION

DE PIURA.
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIALES E INDICADORES METODOLOGIA
Problema general: | Objetivo general: Hipotesis Tipo de estudio:
general:

¢De qué manera | Identificar y evaluar los Variable Dimensiones Indicadores Tipo aplicada
influye los materiales | materiales La aplicacion de | dependient
innovadores  para | innovadores que | los nuevos e Disefo de
pavimentos contribuyan en el | materiales para investigacion:
asfalticos en la | pavimento de asfaltico | pavimentos Materiales v ldentificacion _
sostenibilidad?, de la | sostenible 'y su | asfalticos innovadores de materiales | v Investigacione | EXperimental
misma manera la | aplicabilidad en la | contribuyen la nuevos S previas. cuasiexperimental
formulacién de los Region  Piura; asi | sostenibilidad. v Propiedade v' Andlisis ,

mismo los Hipétesis s fisicos vy granulomét Metodo de
Problemas especificas mecanicos rico, peso | Investigacion:
especificos Objetivos especificos de los especifico ..

- Identificar y | -Los estudios nuevos P Poblacion:
- ¢En qué medida | determinar los nuevos | previos ayudan a la materiales L 51 de Pi
los estudios previos | materiales para | identificacion  de | Variable Dimensiones Indicadores a region de Fidra.
ayudan a identificar | pavimentos de asfalto | los nuevos | independie Muestra:
los NUEVOS | sostenibles en  la | materiales para nte '
materiales para | Regién Piura, pavimentos En relacion a los
pavimentos _ asfalticos Pavimento | ' pisefio de | v Disefio materiales para
asfalticos -Determinar  las sostenibles en la|de asfalto mezcla Marshall pavimentos asfalticos
sostenibles? propiedades fisicas de | Region Piura sostenible asfaltica. v Rotura de | sostenibles

) _ los nuevos materiales v Resistenci briquet

-.En qué medida las esistencia riquetas




propiedades fisicas
de los nuevos
materiales influye en
el pavimento de
asfalto sostenible?

- ¢En qué medida la
resistencia de Ila

mezcla asfaltica
influye en los
pavimentos de

asfalto sostenible?

- ¢En qué medida
influye los nuevos
materiales en los
beneficios
econdmicos para los
pavimentos de
asfalto sostenible?

para pavimentos de
asfalto sostenibles en
la Region Piura

- Determinar la
resistencia  de la
mezcla asfaltica para
pavimentos de asfalto
sostenibles  en la
Region Piura

- Evaluar los beneficios
econdémicos al aplicar
nuevos materiales
para pavimentos de
asfalto sostenibles en
la Regién Piura.

-Los nuevos
materiales para
pavimentos
asfalticos

sostenibles mejora
sus  propiedades
fisicas

- Los nuevos
materiales para
pavimentos
asfalticos

sostenibles mejora
la resistencia en el
disefio de mezcla

-Los nuevos
materiales para
pavimentos
asfalticos

sostenibles mejora
econémicamente
en la Region de
Piura.

de mezcla

asfaltica.
Beneficios
econémicos,
social y ambiental.

Presupuesto
recoleccion
materiales,
impacto social
ambiental.

por
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ANEXO 03. ANALISIS FiSICOS Y MECANICOS DE VIDRIO MOLIDO Y
CENIZA DE PAJA DE ARROZ
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Figura 1. Ensayo de Analisis Granulométrico de ceniza de paja de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTCE-107 JASTM D422, C-127 fAASHTO 1-27, T-88}

IDENTFICACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y

TESH 3 =
SU APUCABILIDAD EN LA REGION DE PIURA™
SoucITa JAPATA GARDA, CT OLIA MILSSA [ordd arg /0000000 105 1A-RST1)
MATERAL ALS0OUOS BE VIDRID TRITLURADD
FICHA OCTUBSE 2023

Tomises  Abervurs Pare Reteride  Retenide  Porcantaje
ASTM mml  Metenide  Parcml  Acumulsdo  gque Pass Ratipsian
5 127 000 13 Pase de Manartal
a 101 400 'a il T e
3 Ti000 [resa ses 3009
2uT “0I00 ‘
o 0800 {1 Caractematicas
LT 7500 ].'. o Macima e
x 23400 fFomuiia Maxems Homin e
M 19,000 [Grana %) 10
12 12.700 Jarena %) "3
et %.520 100.0 - [Fimas (W a7
14" 435 IWodvio de Finess (%) 23
N4 4750 LR 10 Lo %0 Y
Na 2300 1m0 T0 no " fl Omificacizn
N 10 180 “..m‘u Lgudo (N
N 16 11%0 #0020 153 118 82 Larving Flastioo (W)
w20 OX%0 peden de Pasticdad (%)
N 0.£00 100.09 17 535 465  [Clailicacion $UCS
N o420 Claiosnon AASHTD
W 0300 12200 a2 mr AN |
N0 0250
N a0 213
N 300 o1%0 35.00 109 ) 0w
N 20 6075 Vo 12 $03 4.7¢
Fasante "2 97 1000

1% MATER(AL PROPORCAONADD POR EL SOUCTTANTE
f [ curva GrAsuomETRICA

s L e W X X e G0N mae

21+ 1
LI B

| % OUE PASA ENFESO

mow &

geeslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 338063774

Figura 2. Ensayo de Andlisis Granulométrico de residuo de vidrio triturado
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



A )
 GEOSLIDE

GENERALES EARL

LARCRATOUIC DE MECANICA DF SUTLOS, CONCELTO Y DAVIMENTOS

PESO ESPEQFICO Y ABSORCION
(MTCE-205,206 JASTM C-127,128 / AASHTO 1.84, T-85)

IDENTIFICACION Y EVALUACION DF MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAYIMENTOS ASFALTICOS Y SU APLICASILIDAD

iy EN LA REGION DE PIURA"
S0UaTA JAPATA GARCIA, CECLIA MEUSSA joroid org0000-0001- 9518 -8073)
CANTERA ¢ CERAO MOCHO - SUILANA
MATERAL | AGRIGADO GRUESO (%)
MUESTRA | NATURAL
FOMA ¢ OCTUSRE 2003
DATOS 1 2 3 4
1 Peso de la e stra saturnds con super icle seca (8) jare} Ar 400
T Y ] i '
3 Pean die la s stra wrturadas pean canastila dentro del agee i 153
4 Peso de b e vira caturads dentr Sel agaa (C) ar, 1%
2 Peno de b are ar
b Peso de & tara « muestra séca (hoenod ' Mes
7 Peso de b e stra socs (A ar 465
] Peso Especlico de masa 2715 25
a Pesan Especilicn de masa satarads superficw yeco 215 1753
10 Peso espachien aparente 2824 2.824
11 Porcentaje e alreredn % L4 Laq0

171 MAIT ML PADVWORCIEWAIRT FOA £1 SOUCITAVER

"ty Govtng Orozog
"JuéﬂlER.\ CiviL
CIPN" 262820

geeslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 338063774

Figura 3. Peso especifico y %Absorcion del agregado grueso natural

Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



A )
 GEOSLIDE

GENERALES EARL

FARCRATORIO DF MECANICA DF SUFLOS, CONCEFTO Y
PAVIMIENTCOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
(MTC E-205,206 / ASTM C-127,128 / AASHTO T-84, T-85)

IDENTIFICACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES SOSTENISLES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y SU

YESS APLICABILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA 1 ZAPATA GARCIA, CECILIA MEUSSA (orcid ong/0000-0001-9518-8971}
CANTERA : HUASIMAL - CHULUCANAS
MATERIAL 1 AGREGADO FINO (*)
MUESTRA : NATURAL
FECHA 1 DCTUBRE 2023
1 Peso Mat. Sat. Sup. Seco | en Alre | (ar) B 300.0 200.0 $00.0
2 Poso Frasco + agua w 661.0 667.4 669.0
3 Peso Frasco + agun + A [gr) B 9610 a57.4 965.0
4 Peso del Mat. + aguas en ol frasco {gr) B 8473 8501 865.5
5 Vo! de masa + val de vacio = C-D {gr) Br- 1117 1173 1035
6 Pe. De Mat Seco en estufa {1059C) (gr) B 2940 2937 2984
7 Vol de masa = E- (A-F | {gr} 107.7 1110 1019
RESULTADOS PROMEDIO
8 Pe bulk ( Base secs | =F/E 2.586 2504 2,883 2,658
9 Fe bulk | Base saturads | = A/E 2639 2.558 2899 2.698
10 Pe aparerme { Base Seca | = F/G 2.7% 2646 2828 2.768
11 % de absorddn = ({A - FI/F)* 100 2.041 2.145 0.53%6 1.574

() MATERIAL PROPORCIONADO POR EL SOUCITANTE

e‘im
I HGENIERA CIVIL
M, N 262620

geeslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 338063774

Figura 4. Gravedad especifica y %Absorcion del agregado fino natural

Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023
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OSLIDE

GE
SERVICIOS CENERALES E1RL

LABORATORIO DE MECANICA DF SUELCS, CONCRETO Y
PAVIMENTCOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
(MTC E-205,206 / ASTM C-127,128 / AASHTO T-84, T-85)

IDENTIFICACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y 5U

TESIS
APLICARILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOuCITA : ZAPATA GARCIA, CECILIA MELISSA (orcid.org/0000-0002-9518-8971)
CANTERA ;  HUASIMAL - CHULUCANAS
MATERIAL + AGREGADO FINO (*)
MUESTRA :  REEMPLAZANDO EL 2% POR VIDRIO TRITURADO ¥ CENIZA OF PAJA DE ARROZ
FECHA : OCTUBRRE 2023
1 Peso Mat. Sat. Sup. Seco | en Aure | (gr) 0 300.0 300.0 300.0
2 Peso Frasco + agua [ 670.9 656.0 667.2
3 Peso Frasco+ agua + A (g7) B 9709 966.0 9672
4 Peso del Mat. + agua en al frasco (gr) [ B47 3 850.1 865.5
5 Vol de masa + vol de vack = C-D {gr} B 1236 1159 101.7
6 Pe. Do Mat. Seco en estufa {105%C) (gr) " 2943 293.0 296.9
7 Volde masa=E-{A-F)(gr) 1179 1089 1006
RESULTADOS PROMEDIO
Pe bulk ( Base soca ) » F/E 2.381 2.528 2939 2616
9 Pe bulk | Base saturada ) = A/E 2427 2.588 2.950 2.655
10 Po sparente | Base Seca | « F/G 2.496 2691 2971 2719
11 % de absoraén = (A - F)/F)*100 1937 2389 0.368 1,565

(%) MATERIAL PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

geoslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 398063774

Figura 5. Gravedad especifica y %Absorcion del agregado fino y su reemplazo
del 2% por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023
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OSLIDE

GE
SERVICIOS CENERALES E1RL

LABORATORIO DE MECANICA DF SUELCS, CONCRETO Y
PAVIMENTCOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
(MTC E-205,206 / ASTM C-127,128 / AASHTO T-84, T-85)

IDENTIFICACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y 5U

TESIS
APLICARILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOuCITA : ZAPATA GARCIA, CECILIA MELISSA (orcid.org/0000-0002-9518-8971)
CANTERA ;  HUASIMAL - CHULUCANAS
MATERIAL + AGREGADO FINO (*)
MUESTRA : REEMPLAZANDO EL 4% POR VIDRIO TRITURADO ¥ CENIZA OF PAJA DE ARROZ
FECHA : OCTUBRRE 2023
1 Peso Mat. Sat. Sup. Seco | en Aure | (gr) 0 300.0 300.0 300.0
2 Peso Frasco + agua [ 6654 675.2 §70.7
3 Peso Frasco+agua + A (gr) B 965 4 9752 970.7
4 Peso del Mat. + agua en al frasco (gr) [ B47 3 850.1 865.5
5 Vol de masa + vol de vack = C-D {gr} ur 1221 1251 1052
6 Pe. Do Mat. Seco en estufa {105%C) (gr) " 296.7 ¥1.7 298.0
7 Vol de masa=E-{A-F ) {gr} 1188 168 1032
RESULTADOS PROMEDIO
Pe bulk ( Base soca ) » F/E 2.430 1.332 2,833 2.531
9 Pe bulk | Base saturada ) = A/E 2457 2.358 2882 2569
10 Po sparente | Base Seca | « F/G 2497 2497 2538 2.628
11 % de absorddn = ({A - F]/F)*100 1112 2.84% 0671 1543

(%) MATERIAL PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

AU ..... .
q (e
ey Dok 0
NGENERA CIVA
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Figura 6. Peso especifico y %Absorcidn del agregado fino y su reemplazo del 4%
por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023
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OSLIDE

GE
SERVICIOS CENERALES E1RL

LABORATORIO DE MECANICA DF SUELCS, CONCRETO Y
PAVIMENTCOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
(MTC E-205,206 / ASTM C-127,128 / AASHTO T-84, T-85)

IDENTIFICACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y 5U

TESIS
APLICARILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA : ZAPATA GARCIA, CECILIA MELISSA (orcid.org/0000-0002-9518-8971)
CANTERA ;  HUASIMAL - CHULUCANAS
MATERIAL : AGREGADO FINO (*)
MUESTRA :  REEMPLAZANDO EL 6% POR VIDRIO TRITURADO ¥ CENIZA OF PAJA DE ARROZ
FECHA : OCTUBRRE 2023
1 Peso Mat. Sat. Sup. Seco | en Aure | (gr) ur 300.0 300.0 300.0
2 Peso Frasco + agua [ 676.4 680.7 669.8
3 Peso Frasco+ agua + A (g7) B 976 4 980.7 9658
4 Peso del Mat. + agua en al frasco (gr) [ B47 3 850.1 865.5
5 Vol de masa + vol de vack = C-D {gr} B 1291 1306 1043
6 Pe. Do Mat. Seco en estufa {105%C) (gr) " 2970 292.5 297.4
7 Vol de masa=E-{A-F ) {gr} 1261 1231 1007
RESULTADOS PROMEDIO
Pe bulk ( Base soca ) » F/E 2301 Z.290 2.851 2464
9 Pe bulk | Base saturada ) = AJE 2324 2.297 2876 24939
10 Po sparente | Base Seca | « F/G 2.355 2376 2924 2.552
11 % de absoradén = ({A - F)/F)*100 1.010 1564 874 1483

(%) MATERIAL PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

AU ....coces
oy Godoia Oz
GENERA CIVIL

Cip. N 262620

geoslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 398063774

Figura 7. Peso especifico y %Absorcion del agregado fino y su reemplazo del 6%
por vidrio triturado y ceniza de paja de arroz

Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



ANEXO 03. RESISTENCIA DE LA MEZCLA ASFALTICA MEDIANTE
METODO MARSHALL

A )

() SEISIDE,

LARORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO Y
FPAVIMINTCOS

ENSAYO MARSHALL
TESts: IDENTIFICACION Y EVALUACION DE MATERIALES SOSTZNIlBL{S PARA PAVIMENTOCS ASFALTICOS Y
SU APLICABILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA: ZAPATA GARCIA, CECIUA MELSSA (orcid.arg/0000-0002.9518.8571)
FECHA OCTUBRE 2023
MUESTRA 01:
MALLA : 3% eV 2" 3/8" Nig NTB NE30 | NSO Ne 100 N2 200
ESPEC 100 100 80/100 | 70/%0 s0/70 | 3s/50 | 19/29 13/23 B/16 410
MUESTRA -
N BRIQUETAS 1 2 3

1} C.AEN PESO DE LA MEZCLA ] 5 53

| AGREG. GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA 379 EpE] 374

} AGREG. FING EN PESO DE LA MEZCLA 5540 55.40 5540
d) AGREG. FILLEX FING EN PESO DE LA MEZCLA 14 14 14
S} PESO ESPECIFICD DEL CA 1.000 1.000 1000
6 PESO ESPECIFICO DEL AGREG, SRUESO ? 753 2 753

7} PESO ESPECIFILO DEL AGREG. FINO 1638 2 648 2598
8} PESO ESPECIFICO DEL FILLER 315 315 315
9} ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESO DE LA BRIGUETA AL ARE 12204 e 12241
11) PESO DE LA BRI MAS PARAFINA AL AWRE 12207 1273 12241
12) PESO DE LA BRIO. MAS PARAFINA AL AGUA 124 713 048.(
13) VOLUMEN DE LA BRIQ. MAS PARAF. (1137} 508.7 5044 $20.1
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10) 00 0o 0.0
15) VOLUMEN PARAHNA 149 £ OF LA PARAF 04 0.0 0.0
16) VOLUMEN BRI, FOR DESFLAZAMIENTO (13.15) 508.7 504.4 520.1
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x §1.07) 00 00 00
18) VOLUMEN APOPTADO 508.7 5044 5201
13) PESO UNITARIC (10 : 18} . 2400 2.415 2354
20)0 = 100 MAX DENS. TEGE

S AT s ] I/ ) 24397 2.497 2497
WS+ 264374 4/8 Cl }_;,lt k)
21) % VACIDS = 100 {20-19)/ 20 AT 0D 391 EEH 575
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR - ‘gﬁ‘ ’tah%‘.:é 1911 1 1924
23) FACTOR DE ESTASILIOAD . ".‘:cf"\;«' 7 1.00 0% 093
24) ESTABILDAD CORREGIDA {22 x 23) 1910 1867 1789
25) FLLIO 1 | 125
26) L « 12 (100-1/100) DENSIDAD AP. ARIDOS 2172 2.287 2229
22)01-2 + 3 4 & [P.ESP. PROM, ARIDOS)
2."’:' ‘-‘.','l' .-.4,:'; 2726 2.712% 2.726
28) V.MLA. = 100 (27-26)/27 1662 16.11 12.22
29) VACIOS LLENADOS CA 1% 19x 100 7650 79.45 6845
VMA

geoslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 398063774

Figura 8. Ensayo Marshall de briqueta al 5.3% de CA utilizando agregados
naturales

Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023




A )

SERVICIOS CENERALES E1RL
LARORATORIO DFE MECANICA DF SUFLOS, CONCERETO Y
FPAVIMIENTCOS
ENSAYO MARSHALL
A DENTIFSCACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOS ASEALTICOS Y SU
APUCASILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA ZAPATA GARCIA CECIUA MELSSA (orcid org/0000-0002.9518-8571)
FECHA OCTUBRE 2023
MUESTRA 02:
MALLA : 19 34" 2" 3/8" Ntg NE8 | N®30 | NesO Ne 100 N3 200
ESPEC : 100 t00 | so/io0 | 7o/ | sof70 | 3sgso | ass | 1323 B/16 4/10
MUESTRA -
N2 BRIQUETAS 1 2 3
1} C.AEN PESO DE LA MEZCLA 56
2) AGRES. GRUESO EN PESO OF LA MEZCLA 376 3Te 576
3} AGREG. FIND EN PESO DE LA MEZCLA $5.20 55.20 55.20
4) AGREG. FILLER FINO EN PESO DF LA MEZCLA 14 14 L4
5 PESOESPECIHCO DELCA 1.000 1.000 1.000
6 PESO ESPECIFICO DEL AGREG, GRUESO 3753 2T 2753
7} PESO ESPECIFICO DEL AGREG. FIND 2698 2,698 598
B} PESO ESPECIFICO DEL FILLER 115 118 518
9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE 2504 122 ]
11) PESO DE LA BRI, MAS PARAFINA AL AIRE 1230.4 12271 1228.7
12) PESO DE LA BRKL MAS PARAFINA AL AGUA 7162 11337 712.8
13) VOLUMEN DE LA BRIQ. MASPARAF. (11-22) 52.2 5149 5129
14) PESO DE LA PARAFINA (12-10) oa 0.0 0.0
15) VOLUMEN PARARINA 147 F DE LA PARAF 00 00 0.0
16) VOLUMEN B0 POS DESPLAZAMIENTO {13-15) 5202 5139 5129
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) oo Do 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 520.2 5139 5129
19) PESO UNITARIO (10 - 18) 2365 238 2390
20)0= 100 MAX. DENS. TEOR
‘IFST—?RT;J';O_A}H ‘ ' / 2490 24% 2490

21) % VACIOS « 100 (20-18)/ 20 \ L Joees 51 410
22) ESTABILDAD SIN CORREGIR |~ & ';,&'rnﬂ Qrozed 193¢ 183
23) FACTOR DE ESTABILIDAD '—”mmgm civi 1.00 0.96
24) ESTABILDAD CORREGIDA (22 x23)  CIP. N° 262020) 1930 1861
25) FLLIO 12.4 1135
26) L =19 (100-1/100) DENSIDAD AP. ARIDOS 2233 2254
22) DI-2 ¢ 3 4 4 [PESP. PROM. ARIDOS)

—_— 2726 2.7% 2726

206+ 37+ 4/8
28) V.MA = 100 (27-26)/27 108 17.%0 17.24
29) VACIOS LLENADOS CA 1 x 19 % 100 7326 7.3 7767
VMA

geeslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 338063774

Figura 9. Ensayo Marshall de briqueta al 5.6% de CA utilizando agregados
naturales

Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



SERVICIOS CENERALES ELRL
LARORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO Y
PAVYIMIENTCOS
ENSAYO MARSHALL
TESS. DENTIFICACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y SU
APLICASILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA ZAPATA GARCIA, CECIUA MELSSA (orcid.ong/0000-0002.9518.8571)
FECHA OCTUBRE 2023
MUESTRA 03:
MALLA : 1" | e | w2 | spe | wea | wes | we3o | meso | meioo | maze0
ESPEC: §00 f00 B80/100 70/%0 50/70 35/50 15/29 13/23 8/16 4/10
MUESTRA -
N2 BRIQUETAS 1 2 E

1} CAENPESO DE LAMEZCLA 538 59 59
2} AGREG. GRUESO EN PESO OE LA MEZCLA 37.6 376 576
3} AGREG. FIND EN FESO DE LA MEZCLA 5510 55.10 5510
4} AGREG. FILLER FINO EN PESO DE LAMEZCLA 14 14 14
5} PESOESPECIHCODELCA 1.000 1.000 1000
6] PESO ESPECIFICO DEL AGREG, GRUESO 3753 2753 2753
7} PESO ESPECIFICO DEL AGREG, FINO 7698 ).698
B} PESO LSPECIFICO DEL FILLER 15 1.1 15
9} ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESO DE LA BRIQUETA AL ARE 2301 122 226 4
11) PESO DE LA BRI MAS PARAFINA AL AIRE 1230.6 12257 1226.4
12) PESO D€ LA BRKL MAS PARAFINA AL AGUA A 7135 7184
13) VOLUMEN DE LA BRIO. MASPARAS. (11-12) 5154 506.2 508.0
14) PESO DE LA PARAFINA (11.10) oa 00 0.0
15) VOLUMEN PARAFINA 147 F D LA PARAF 0a 00 00
16) VOLUMEN B POS DESPLAZAMIENTO (13-15) 5184 5062 S08.0
17) VOLUMEN GECMETRICO (2% 81.07) aa Do 0.0
18) VOLUMEN AROPTADO 5184 506.2 508.0
19) PESO UNITARIO (10 : 15| 2374 2421 1414
20)0= 100 MAX. DENS. TEOR/] P S znd

15426+ 3/7+a/8 /
21)% VACIOS « 100 (2018)/ 20\ i ,L.J-Jr""'.' J 403 212 241
22) ESTABILUDAD SIN CORREGIR ‘ ,W“O'Fr 194 1,93 1,925
23) FACTOR DE EsTABIUDAD 1T ,Q_v.'mt_“fégé"ﬁ 1,00 0.96 093
24) ESTABILDAD CORREGIDA (22 % 23) CP - 1340 1858 1730
25) FLUIO 13 12 13
26) L =19 (100-1/100) DENSIDAD AP. ARIDCS 2234 2279 L2172
2 D1-2 ¢ 3 4 4 |PESP. PROM, ARIDOS) .

—— 2726 272 2726

206+ 37+ 4/8
28) VMA = 100 (27-26)/27 1804 16.40 1665
29) VACIOS LLENADOS CA 1 x 19x 100 77.66 87.10 8554

K
geeslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 338063774

Figura 10. Ensayo Marshall de briqueta al 5.9% de CA utilizando agregados
naturales

Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023
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_ GEOSLIDE

GENERALES EARL

TAECEATOLIC DF MECANICA D SUFLOS, CONCEETO Y PAVIMENTCS

DIAGRAMAS ENSAYO MARSHALL
TESIS DENTIACACION Y EVALUACION DE MATERWLES SOSTENIBLES PARA PAVIVENTOS ASFALTIONS Y SUAPLICABILIDAD EN LA
REGION DE PAIRA
SOLCTA: ZAPATA GARCIA, CECIUA MELSSA |orad org/0000-000L-5518-8971)
FECHA OCTUBRE 2023
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Figura 11. Diagramas de resistencia de la mezcla asfaltica utilizando agregados
naturales

Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023
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OSLIDE

SIIEMESMIISUM

TADCEATORIC DE MECANICA DT SUFLOS, CONCLETO Y
PAVIMENTCOS
DISERO MARSHALL DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
(ASTM D 1559)

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y SU

TESIS:
APLICABILIDAD EN LA REGION DE PIURA

SOUCITA: ZAPATA GARCIA, CECILIA MELISSA (orckl. ocg/0000-0001-5518-8971)
FECHA OCTUBRE 2023

TRAFICO : PESADO
PEN: 60/70

| - MATERIALES PETREOS .-

* PIEDRA CHANCADA { 45.0% DE 1/2" ) CANTERA CERRO MOCHO
* MEZCLA DE ARENAS [ 55,0 % | - 50.% A GRUESA CANT. HUASIMAL - CHULUCANAS + 50,0% A, FINA CANT
HUASIMAL - CHULUCANAS

If .- DOSIFICACION .-

AGREGADOS DOSIF. AGREG. DOSK. MEZCLA BULL " P.E. APARENTE
PIEDRA CHANCADA 1/2° a4 2.753 1554
ARENA GRUESA s 275
ARENA FINA J 175 1698 1667
j}u 'Y ——
. ,.igmcé.au Orazco
I .- CARACTERISTICAS DEL DISEFIO MARSHALL X FCENIERA CIVIL
Cip, N° 262020
ESPECHFICACIONES MINIMAS
CONTENIDO OPTIMO PEN &0/70 33.0GIn/m3 5 70%
ESTABILIDAD | LBS ) 1860 > 1800
FLUO (001") 1182 min 8, max 16
VACIOS EN LA MEZCLA | % ) 385 min 3, max 5
PESO UNITARIO | GR / CC ) 2391
VACIOS EN EL AGREG. MINERAL { VMA ) 17.18 >14
YACIOS LLENADQS CON C. ASF. | RBV ) 78.10 <80

geeslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 338063774

Figura 12. Disefio Marshall de mezcla asfaltica en caliente utilizando agregados
naturales

Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



A )
OSLIDE

SME&ESMIISUH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO Y
PAVYIMIENTCOS

ENSAYO MARSHALL
TeSts: IDENTIFICACION Y EVALUACION DE MATERIALES SOSY[NI.BLES PARA PAVIMENTOCS ASFALTICOS Y
SU APLICABILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA: ZAPATA GARCIA, CECILA MELISSA (orcid.arg/0000-0002.9512.8971)
FECHA OCTUBRE 2023
MUESTRA 01:
MALLA : " 3/4" 2" 3/8" NTg NEB NE30 | N2SO Ne 100 N2 200
ESPEC ; 100 100 80/100 | 70/90 s0/70 | 3s/s0 | 19/29 13/23 8/16 4/10
MUESTRA -
N BRIQUETAS 1 2 3

1} C.AEN PESO DE LA MEZCLA ] : 53
2} AGREG, GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA 379 78 374
1) AGHEG. FINO EN PESO DE LA MEZCLA 5540 5540 5540
4} AGREG. FILLER FINO EN PESO DE LAMEZCLA 14 14 14
5} PESO ESPECIFICO DELCA 1.000 1.000 1000
6 PESO ESPECIFICO DEL AGREG. GRUESD 753 2753 53
7} PESO ESPECIFICO DEL AGREG, FND 15655 bY
8} PESOESPECIFICO DEL FILLER 315 315 315
5) ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESC DE LA BRIQUETA AL AXRE 1219.3 12204 12254
11) PLSO D LA WRIL MAS PAAFINA AL AIRE 12133 12204 12254
12) PESO DE LA BRIQ, MAS PARAFINA AL AGUA 10.2 703 08 (
13) VOLUMEN DE LA BRIQ. MAS PARAF. (1133} S09.1 517.3 5214
14) PESO D€ LA PARAFINA (13:10) 00 0o 0.0
15) VOLUMEN PARARNA 14/ F DF LA PARAF 04 0.0 00
16) VOLUMEN BRI, POR DESPLAZAMIENTO {13-15) 509.1 5173 521.4
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81,07) 00 00 00
18) VOLUMEN APOPTADD 09.1 5173 s21.4
19) PESO UNITARIO (10 - 18} 2355 233 2.280
20)0 = 100 MAX DENS. TEOR. |,

e /) 2477 2477 24717

VS+2/6+3/7+4/8

21) % VACIOS = 100 {20-19)/ 20 S ... 4 455 663
rtll s
22) ESTABILDAD SIN CORREGIR ; e Godcia Onao 19y Lo 1924
23) FACTOR DE ESTASILIDAD NIERA cclgdL 1.00 0.95 093
28) ESTADILOAD CORREGIDA {22 x 23) CVP. N° 282 1937 1883 1816
25) FLUIO 119 I 112
26) L = 19 (100-1/100) DENSIDAD AP, ARIDOS 2230 2215 2159
}‘7) DI-2 ¢« 3 ¢+ & [PESP PROM J\RIDOS';
2700 270 2.000
206437+ 4/8
28) V.MA = 100 (2726427 17.18 17.75 1982
29) VACIOS LLENADOS C.A 12 19x 100 7260 9.8 60.99
VMA

geeslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 338063774

Figura 13. Ensayo Marshall de briqueta al 5.3% de CA utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz

Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



SERVICIOS GENERALES E1RL
LAPORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS
ENSAYO MARSHALL
TESS. DENTIFCACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES SOSYL\H‘DLES PARA PAVIMENTOS ASEALTICOS Y SU
APLICASILIDAD EN LA REGION DE PIURA

SOUCITA ZAFATA GARCIA, CECILUA MELSSA (orcid.ong/0000-0002.9518.8571)

FLCHA OCTUBRE 2023
MUESTRA 02:
MALLA : > 3/e 2" 3fa" Nig N8 N230 N2 50 Nt 100 N2 200
ESPEC: 00 100 B0/100 70/%0 50/70 35/50 15/29 13/23 B/16 £/10
MUESTRA -

N2 BRIQUETAS 1 2 E

1} CAENPESODE LAMEZCIA 5 f 56 56

2] AGREG. GRUESO EN PESO OF LA MEZCLA 36 ive 576

} AGREG. FIND EN PESO DE LA MEICLA $5.20 55.20 55.20

} AGREG, FILLER FINO EN PESO DE LA MEZCLA 14 14 14

S5} PESOESPECIHCO DELCA 1.000 1.000 1000
6} PESO ESPECIFICO DEL AGREG, GRUESO 3753 2753 753

7} PESO ESPECIFICO DELAGREG. FINO

B} PESO ESPECIFICO DEL FILLER 315 318 515
5 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA

10) PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE 2214 12191 216.3
11) PESO DE LA BRI, MAS PARAFINA AL AIRE 12214 12391 1216.3
12) PESO DE LA BRKL MAS PARAFINA AL AGUA 137 7 054

13) VCLUMEN DE LA BRIQ. MASPARAF. (11-22) 5087 5080 506.9

14) PESO DE LA PARAFINA (12.10) oa 00 o0

15) VOLUMEN PARAFRINA 14/ F DF LA PARAF 00 oD 00

16) VOLUMEN B POS DESPLAZAMIENTO (13-15) 5087 5080 5069

17) VOLUMEN GECMETRICO |2 x 81.07) ao Do 0.0

18) VOLUMEN APOPTADO 508.7 5080 506.9

19) PESO UNITARIO (10 : 18} 2361 2370 2578
0= A DENS. T

O e o V1] n i 278
21) % VACIOS « 100 (2018)/ 20 \ 434 4.04 385

22) ESTABILUDAD SIN CORREGIR ‘:'_ 1.96( 1,577 1,381

23) FACTOR DE ESTABILDAD iy . 1.00 0.96 0.93

24) ESTABILDAD CORREGIDA (22 x 23) " P 1960 1893 1841

25) FLLI0 12.4 115 1

26) L =19 (100-1/100) DENSIDAD AP ARIDCS 2.229 2.2%7 2246
22 DI-2 ¢+ 3 4 4 |PESP. FROM, ARIDOS) 2700 2.700 2.700

206+ 37+ 4/8
28) VMA = 100 (27-26)/27 17.24 1693 1660
29) VACIOS LLENADOS C.A 1 x 19x 100 76.69 78.37 78.79
'.‘MA’_~
geoslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 398063774

Figura 14. Ensayo Marshall de briqueta al 5.6% de CA utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



A )

SERVICIOS CENERALES E1RL
LARORATORIO DFE MECANICA DF SUFLOS, CONCERETO Y
FPAVIMIENICOS
ENSAYO MARSHALL
s DENTIFCACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES sosu\u‘ms PARA PAVIMENTOS ASEALTICOS Y SU
APLICASILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA ZAPATA GARCIA, CECIUA MELSSA (orcid. arg/0000-0002.9518.8571)
FECHA OCTUBRE 2023
MUESTRA O3:
MALLA © 1" £V 2" 3/8" Nia N8B | N®30 | NesO Ne 100 N3 200
ESPEC : 100 500 | so/ioa | 7o/90 | sog70 | 3sgso | ases | 1323 B/16 4010
MUESTRA -
N2 BRIQUETAS 1 2
1} C.AEN PESO DE LA MEZCLA ¥ 59 59
2} AGREG. GRUESO EN PESO DF LA MEZCLA 376 376 57.6
3} AGREG. FIND EN PESO DE LA MEZCLA 5510 55.10 55.10
4} AGREG. FILLER FINO EN PESO DE LA MEZTLA 14 14 14
5) PESO ESPECIFICO DELCA 1.000 1.000 1000
6} PESO ESPECIFICO DEL AGREG, GRUESO 3753 27T 753
7} PESO ESPECIFICO DEL AGREG. FItNO
B} PESO ESPECIFICO DEL FILLER 15 1.1 18
9 ALTURA PROMEDIO DE LA BIUQUETA
10) PESO DE LA BRIGUETA AL AIRE 2194 1223 20,4
11) PESO DE LA BRK). MAS PARAFINA AL AIRE 1219.4 12237 1220.3
12) PESO DE LA BRIL MAS PARAFINA AL AGUA 711 1152 4.3
13) VOLUMEN DE LA BRIO. MAS PARAF. (11.12) 508.4 508 S 504.0
14) PESO DE LA PARAFINA (13-10) 00 0.0 0.0
15) VOLUMEN PARARINA 149 | DL LA PARAF 00 00 0.0
16) VOLUMEN BRIQ. POR DESPLAZAMIENTO (13.35) S08.4 S0&5 S04.0
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) oo Do 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO S08.4 5085 5040
19) PESO UNITARIO (10 - 15) 2479 2.406 a1
o= 10 MAX. DENS uc\«/» adea o 454 RS
1Y5+2/a+3/7+4/8 ( ¢
21) % VACIOS = 100 {20-19)/ 20 :' _________ 306 1.92 132
22) ESTABILOAD SIN CORREGIR /e By Cafng Orzp 1964 1,570 V979
23) FACTOR DE ESTABILIDAD NGENERA CIVIL 1.00 0.96 093
24) ESTABILIDAD CORREGIDA {22 x )‘i';p W 20280 1963 1891 1840
25) FLUIC 12.7 1 12
26) L = 13 (100-1/100) DENSIDAD AF. ARIDOS 2238 2.265 2278
22) DI-2 ¢ 3 4 4 [P.ESP. PROM, ARIDOS) 2760 2 700 -
206+ 3/744/8
2B) V.MA = 100 (27-26)/27 16,90 15.92 1541
29) VACIOS LLENADOS C.A_1x 19x 100 80.56 B6.58 88.22
VMA

geoslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 398063774

Figura 15. Ensayo Marshall de briqueta al 5.9% de CA utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



SERVICIOS CENERALES E1RL
FARCTEATOREIC EE MECANICATESERLOS, CONCEETO Y TAVYIMENTCOS
DIAGRAMAS ENSAYO MARSHALL
P DENTIFICACION ¥ EVALLIACION DE MATERWALES SOSTENIBLES PARA PAVIVENTOS ASFALTICOA ¥ SU APLICABILIDAD EN LA
REGION OF PAIRA
SOLICITA: ZAPATA GARCIA, CECILA MELISSA [orod org/0000 0008 -4518-8971)
FECHA OCTUBRE 2024
Lus Essabixdad | (£.01° Fuenca )
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geoslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 398063774 ‘

Figura 16. Diagramas de resistencia de la mezcla asféltica utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



-
OSLIDE

SIIEMESMIISUM

TARCRATORIO DE MECANICA LT SUFTOS, CONCLETO Y
PAVIMIENTCOS

DISENO MARSHALL DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
(ASTM D 1559)

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y SU
APLICABILIDAD EN LA REGION DE PIURA

SOUCITA: ZAPATA GARCIA, CECILIA MELISSA (orckl. ocg/0000-0001-5518-8971)
FECHA OCTUBRE 2023

TRAFICO : PESADO
PEN : 60/70

| - MATERIALES PETREOS .-
* PIEDRA CHANCADA { 45.0% DE 1/2" ) CANTERA CERRO MOCHO

* MEZCLA DE ARENAS [ 55,0 % | - 50.% A GRUESA CANT. HUASIMAL - CHULUCANAS + 50,0% A, FINA CANT
HUASIMAL - CHULUCANAS

I .- DOSIFICACION .-

AGREGADOS DOSIF. AGREG. DOSF. MEZCIA PE"BULL" P.E. APARENTE

PIEDRA CHANCADA 1/2° 2.753 1554
ARENA GRUESA
ARENA FINA 2655 1658
.- CARACTERISTICAS DEL DISERO MARSHALL
ESPECHFICACIONES MINIMAS

CONTENIDO OPTIMO PEN &0/70 33.0GIn/m3 5 0%
ESTABILIDAD { LBS ) 1852 > 1800
Lo (aol") 1154 min 8, max 16
VACIOS EN LA MEZCLA | % ) 383 min 3, max 5
PESO UNITARIO | GR /CC ) 2366
VACIOS EN EL AGREG. MINERAL { VMA ) 16.78 >14
YACIOS LLENADQS CON C. ASF. | RBV ) 7657 <80

geoslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 398063774

Figura 17. Disefio Marshall de mezcla asfaltica en caliente utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 2% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



A )
GEOSLIDE

SERVICIOS GENERALES E1RL

LAEORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO Y
PAVYVIMIENTCOS

ENSAYO MARSHALL
TeSts: IDENTIFICACION Y EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOCS ASFALTICOS Y
SU APLICABILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA: ZAPATA GARCIA, CECIUA MELISSA (orcid.arg/0000-0002.9512.8571)
FECHA OCTUBRE 2023
MUESTRA 01:
MALLA 1" /4" 2" 3/a" Nig NEB NE30 N2 S0 Ne 100 N? 200
ESPEC ; 100 100 80/100 | 70/90 50/70 | 3asyso | 19/29 13/23 8/16 4/10
MUESTRA -
N BRIQUETAS 1 2 3

1} C.AEN PESO DE LA MEZCLA ] [ 53
2} AGREG. GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA 379 s 374
1) AGHEG. FINO EN PESO DE LA MEZCLA 5540 5540 5540
4} AGREG. FILLER FINO EN PESD DE LA MEZCLIA 14 14 14
5} PESO ESPECIFICO DELCA 1.000 1.000 1000
6) PESO ESPECIFICO DEL AGREG. GRUESD 753 27
7) PESO ESPECIFICO DEL AGREG, FIND 2569 258 2569
8} PESO ESPECIFICO DEL FILLER 3.15 1.35 315
5) ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESC DE LA BRIQUETA AL AIRE 1220.3 12243 12371
11) PLSO D LA KL MAS PAIAFINA AL AIRE 12203 12243 12371
12) PESO DE LA BRIQ. MAS PARAFINA AL AGUA W3 7104 00
13) VOLUMEN DE LA BRIQ. MAS PARAF. (1137} 515.0 51319 537.0
14) PESO D€ LA PARAFINA (13-10) 00 0o 0.0
15) VOLUMEN PARAFINA 14/7 F DF LA PARAF 04 0.0 00
16) VOLUMEN BRI, POR DESPLAZAMIENTO {13-15) 515.0 5139 537.0
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 00 00 00
18) VOLUMEN APOPTADD 516.0 5149 587.0
19) PESO UNITARIO (10 - 18} 2.365 23 2304
20)D = 100 MAX. DENS. TEOR |

—“—, PR : 2435 2435 2435
21) % VACI0S = 100 {20-19)/ 20 %’L‘ﬂ o T 4ss 414 537
22) ESTABILDAD SIN CORREGIR \.\““ 1511 1,784 180"
23) FACTOR DE ESTABILIDAD i wt:‘ 6 1.00 0.95 093
24) ESTADILOAD CORREGIDA {22 x 23) TR 1816 1713 1679
25) FLUIO ] 1 10.1
26) L =19 (100-1/100) DENSIDAD AP, ARIDCS 2240 22% 2182
2)01-2 + 3 4+ 4 [PESP. FROM, ARIDOS)

ETYSIYT] 2647 2,647 2547
28) V.M = 100 (27-26)27 1539 14.77 17,58
29) VACIOS LLENADOS C.A 12 19x 100 7446 80.50 6245
VMA

geoslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 338063774

Figura 18. Ensayo Marshall de briqueta al 5.3% de CA utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



SERVICIOS CENERALES ELRL
LAPORATORIO DF MECANICA DF SUFLOS, CONCEETO Y
FPAVIMIENICOS
ENSAYO MARSHALL
ey DENTIFCACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTCS ASEALTICOS Y SU
APUCASILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA ZAPATA GARCIA, CECIUA MELISSA (orcid.arg/0000-0002.9518-8571)
FCHA OCTUBRE 2023
MUESTRA 02:
MALLA : 1 3/ 12" 3/8" N4 nNtg | N®30 | Neso | me1oo | ms200
ESPEC 00 100 B0/100 70/%0 50/70 35/50 15/29 13/23 B/16 £/10
MUESTRA -
N2 BRIQUETAS 1 2 3

1} CAENPESODE LAMEZCIA 56 qE
2} AGRES. GRUESO EN PESO OF LA MEZCLA 376 376 5.6
3} AGREG. FIND EN PESO DE LA MEZCLA 55.20 55.20 55.20
4} AGREG, FILLER FINO EN PESO DE LA MEZCLA 14 14 14
S5} PESOESPECIHCO DELCA 1.000 1.000 1000
6 PESO ESPECIFICO DEL AGREG, GRUESO 3753 275 753
7} PESO ESPECIFICO DEL AGREG. FINO Y569 ) S
B} PESO LSPECIFICO DEL FILLER 315 315 515
5, ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESO DE LA BRIGUETA AL AIRE 250,17 1224
11) PESO DE LA BRIQ. MAS PARAFINA AL AIRE 1230.7 12242 12385
12) PESO DE LA BRKL MAS PARAFINA AL AGUA r1a.7 175 7OR 4
13) VOLUMEN DE LA BRIO. MASPARAP. (11-32) 520.0 506.7 5%0.1
14) PESO DE LA PARAFINA (11.10) 0Q 0o a0
15) VOLUMEN PARAFINA 147 F DF LA PARAF 00 oD 00
16) VOLUMEN B0 POS DESPLAZAMIENTO (13-15) 5200 S06.7 5301
17) VOLUMEN GECMETRICO (2x81.07) ao Do 0.0
18) VOLUMEN AROPTADC 520.0 5067 530.1
19) PESO UNITARIO (10 - 18] 2367 2366 236
20)0= 100 MAX. DENS. TEOR. /]

_17;;—?;’:7;;:/“ =) \‘:,-" A28 2418 1428
21) % VACIOS « 100 {2018)/ 20 \F "-‘#‘ &‘ﬁ 352 158 377
22) ESTABIUDAD SIN CORREGIR . ‘ : -,Cﬂ‘:‘u‘?r‘: 1R 1,760 1816
23) FACTOR DE ESTABILIDAD L EAY: (l"‘-.a;&;'éﬁ 1.00 0.9 0.93
24) ESTABILUDAD CORREGIDA (221 23) O 1810 1650 1689
25) FLLo 3.1 I 597
26) L =19 (100-1/100) DENSIDAD AP ARIDOS 2.234 2234 2.206
2)D-2 ¢ 3 4 4 [P.ESP, PROM. ARIDOS) - S8 ik

2f6+3/744/8
28) V.MA = 100 (27-26)/27 15.59 15.62 1667
29) VACIOS LLENADOS C.A 1 x 19x 100 7501 7455 7048

VMA
geoslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 398063774

Figura 19. Ensayo Marshall de briqueta al 5.6% de CA utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



A Y

SERVICIOS CENERALES EARL
LAPORATORIO DF MECANICA DF SUFLOS, CONCEETO Y
FPAVIMIENICOS
ENSAYO MARSHALL
ey DENTIFICACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTCS ASEALTICOS Y 5U
APUCASILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA ZAPATA GARCIA, CECIUA MELISSA (orcid.arg/0000-0002.9518-8571)
FECHA OCTUBRE 2023
MUESTRA 03:
MALLA : 1 3/e" 12" 3/8" N4 nNtg | N®30 | Neso | me1oo | ms200
ESPEC 100 100 | 80/100 | 70/%0 | s0/70 | 3s/so | 1529 | 13/23 8/16 410
MUESTRA ©
N2 BRIQUETAS 1 2

1) C.AEN PESO DF LA MEZCLA T 59 59
2} AGREG. GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA 376 376 5.6
3} AGREG. FIND EN PESO DE LA MEZCLA 5510 55.10 5510
) AGREG. FILLER FINO EN PESO DE LA MEZCLA 14 14 14
5} PESO ESPECIFICO DELCA 1.000 1.000 1.000
6} PESO ESPECIFICO DEL AGREG, GRUESO 3753 275 753
7} PESO ESPECIFICO DEL AGREG. FING 2569 ) 56
B} PESO ESPECIFICO DEL FILLER 315 315 515
9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESO DE LA BRIGUETA AL ARE 234" 12320 )36
11) PESO DE LA BRKL MAS PARAFINA AL AJRE 12345 12320 1236.7
12) PESO DE LA BRKYL. MAS PAIAFINA AL AGUA 715.9 7063 719.3
13) VOLUMEN DE LA BRIO. MAS PARAF. (11-12) 518.6 5259 517.4
14) PESO DE LA PARAFINA (13-10) aa 0.0 00
15) VOLUMEN PARARNA 149 L DL LA PARAF 00 o0 00
16) VOLUMEN BRIQ. FOR DESPLAZAMIENTO (13.35) 518.6 5259 517.4
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 51.07) an 0o 0.0
18) VOLUMEN APORTADO 5186 5259 517.4
13) PESO UNITARIO (10 - 15} 2380 234 2390
20)0= 100 MAX. DENS. TEOR

RTIRak ah 2413 2413 2413
21) % VACIDS = 100{20-19)/ 20 I;". ofd ... 233 340 292
22) ESTABILOAD SIN CORREGIR < T e Gt 1822 1,726 1,809
23) FACTOR DE ESTABILIDAD v r’ig‘fgﬂjfv{m 1.00 0.96 093
24) ESTABILDAD CORREGIDA (221 23)  CAp, N° 26202 1822 1657 1682
25) FLuie I .7
26) L = 13 (100-1/100) DENSIDAD AF. ARIDOS 2240 2200 2249
22)01-2 + 3 4 4 [P.ESP, PROM. ARIDOS) - S8 -

2f6+3/744/8
28) V.MA = 100 (272627 15.57 16.72 1509
29) VACIOS LLENADOS C.A 1 100 8135 75.67 2685
VWA
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Figura 20. Ensayo Marshall de briqueta al 5.9% de CA utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023
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Figura 21. Diagramas de resistencia de la mezcla asféltica utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



A )
 GEOSLIDE

GENERALES EARL

TADCEATORIC DE MECANICA DE SUFLOS, CONCLETO Y
PAVIMENTCOS
DISERO MARSHALL DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
(ASTM D 1559)

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y SU
APLICABILIDAD EN LA REGION DE PIURA

SOUCITA: ZAPATA GARCIA, CECILIA MELISSA (orckl. ocg/0000-0001-5518-8971)
FECHA OCTUBRE 2023

TRAFICO : PESADO
PEN : 60/70

| - MATERIALES PETREOS .-

* PIEDRA CHANCADA { 45.0% DE 1/2" ) CANTERA CERRO MOCHO

* MEZCLA DE ARENAS [ 55,0 % | - 50.% A GRUESA CANT. HUASIMAL - CHULUCANAS + 50,0% A, FINA CANT
HUASIMAL - CHULUCANAS

I .- DOSIFICACION .-

AGREGADOS DOSIF. AGREG. DOSF. MEZCLA PE"BULL" P.E. APARENTE

PIEDRA CHANCADA 1/2°
ARENA GRUESA

45% 45 2.753 1554

55%

ARENA FINA 2569 1620
-

Yy

.- CARACTERISTICAS DEL DISERO MARSHALL g
ESPECHFICACIONES MINIMAS

CONTENIDO OPTIMO PEN &0/70 33.0 GIn/m3 S 70%
ESTABILIDAD { LBS ) 1728 > 1800
Lo (aol") 960 mun 8, max 16
VACIOS EN LA MEZCLA | % ) 17 min 3, max 5
PESO UNITARIO | GR /CC ) 2359
VACIOS EN EL AGREG. MINERAL { VMA ) 15.86 >14
YACIOS LLENADOS CON C. ASF. | RBV ) .73 <80

geoslidescompany@gmail.com / @geoslideperu / 051 - 398063774

Figura 22. Disefio Marshall de mezcla asfaltica en caliente utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 4% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



A )

SERVICIOS CENERALES EARL
LARORATORIO DFE MECANICA DF SUFLOS, CONCEETO Y
FPAVIMINTCOS
ENSAYO MARSHALL
S IDENTIFICACION Y EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS ¥
SU APLICABILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA: ZAPATA GARCIA, CECILIA MELISSA (orcid.org/0000-0002.9518-8571)
FECHA OCTUBRE 2023
MUESTRA 01:
MALLA : 1" | 3/& | 2" | 3/8" | mia | mes | ws30 | neso | Ne1oo | mszoo
ESPEC 00 100 B80/100 70/%0 50,70 35/50 15/29 13/23 B/16 4/10
MUESTRA -
N® BRIQUETAS 1 2 3

1) C.A EN PESO DE LA MEZCLA 3 [ 53
2} AGREG, GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA 378 79 374
3) AGHEG. FINO EN PESO DE LA MEZCLA 55,40 55.40 5540
4} AGREG. FILLER AINO EN PESO DE LAMEZCLA 14 14 14
5} PESO ESPECIFICO DEL CA 1.000 1.000 1000
6} PESO ESPECIHICO DEL AGREG. GRUESD P53 . 753 53
71 PESO ESPECIFICO DEL AGREG, FND 2459 2.A95 2499
8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER 315 315 315
5) ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESO D€ LA BRIQUETA AL AIRE 12204 1243 1216.5
11) PLSO DF LA BRIL MAS PAIAFINA AL ASRE 12204 17435 12165
12) PESO D LA BRIQ, MAS PARAFINA AL AGUA g9l 4 6993 94 ¢
13) VOLUMEN DE LA BRIQ. MASPARAF. (11417} 523.0 5444 522.0
18) PESO OF LA PARAFINA (13-10) 00 ) 0.0
15) VOLUMEN PARAFRNA 14/7 F DE LA PARAF o0 0o 00
16) VOLUMEN BRI, POR DESPLAZAMIENTO {13-15) 529.0 5444 522.0
17)VOLUMEN GEOMETHX O (9% 81.07) 00 00 00
18) VOLUMEN APOPTADD 529.0 5444 €220
19) PESO UNITARIC (10 * 18} 2307 2.284 2330
20)0 = 100 MAX. DENS. TEOR

s 2398 23% 2.398
21) % VACIOS = 100 {20-19)/ 20 " 384 420 287
22) ESTABILDAD SIN CORREGIR : i 1 180
23) FACTOR DE ESTABILIDAD o 1.00 0.95 093
24) ESTADILOAD CORREGIDA {22 x 23) 1770 1698 1675
25) FLUID
26) L = 19 (100-1/100) DENSIDAD AP, ARIDOS 2185 2163 2207
22D1-2 + 3 4 & [PESP PROM, ARIDOS)

ETYEIY 2601 2,603 25603
28) V.MA = 100 (27-26427 1507 15.90 1522
29) VACIDS LLENADOS CA 1219 100 7113 5913 7117

VMA
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Figura 23. Ensayo Marshall de briqueta al 5.3% de CA utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



SERVICIOS CENERALES E1RL
LARORATORIO DFE MECANICA DF SUFLOS, CONCERETO Y
FPAVIMIENICOS
ENSAYO MARSHALL
s DENTIFCACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOS ASEALTICOS Y SU
APUCASILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA ZAPATA GARCIA, CECIUA MELSSA (orcid. arg/0000-0002.9518.8571)
FECHA OCTUBRE 2023
MUESTRA 02:
MALLA © 1" 3/ 2" 3/8" Nia NTB | N®30 | NesSO | Ne100 | MN3200
ESPEC : 100 500 | so/ioa | 7o/90 | sog70 | 3sgso | ases | 1323 /16 410
MUESTRA
N2 BRIQUETAS 1 2 3

1} C.AEN PESO DE LA MEZCLA 5§ 56
2} AGREG. GRUESO EN PESO OF LA MEZCLA 376 376 57.6
3} AGREG. FIND EN PESO DE LA MEZCLA 55.20 55.20 55.20
4} AGREG. FILLER FINO EN PESO DF LA MEZCLA 14 14 14
5} PESO ESPECIHCO DELCA 1.000 1.000 1000
6 PESO ESPECIFICO DEL AGREG, GRUESO 2753 27 753
7} PESO ESPECIFICO DEL AGREG. FING 2499 ) 4% 499
B} PESO ESPECIFICO DEL FILLER 315 118 515
5} ALTURA PROMEDID DE LA BRIQUETA
10) PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE 226.4 1224
11) PESO DE LA BRI MAS PARAFINA AL ARE 12263 12242 12385
12) PESO DE LA BRKL MAS PARAFINA AL AGUA 14 6342 50 4
13) VOLUMEN DE LA BRIO. MASPARAS. (11-32) 523.9 5299 548.1
14) PESO DE LA PARAFINA (12-10) 00 0.0 0.0
15) VOLUMEN PARAFINA 147 F DE LA PARAF 00 00 0.0
16) VOLUMEN BRI, POS DESPLAZAMIENTO (13-15) 5239 5299 5481
17) VOLUMEN GECMETRICO (2 ¥ 81.07) oo po 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 523.9 529.9 5481
19) PESO UNITARIO (10 - 18} \ 2.3a1 2310 2.260
0= AX. DENS. TEC
00 “].75‘3:‘%0-;5;:/:: il s ’i 1393 2393 1393
21) % VACIDS « 100 {20.19)/ 20 217 3.45 557
22) ESTABILDAD SIN CORREGIR 1824 1,701 1,734
23) FACTOR DE ESTABILDAD 1.00 0.96 0.93
24) ESTABIUDAD CORREGIDA (22 % 23) 1824 1633 1613
25) FLUIO 7.1 82 74
26) L =19 (100-1/100) DENSIDAD AP. ARIDOCS 2.210 218 2153
22) DI-2 ¢ 3 4 4 [P.ESP. PROM, ARIDOS) _ )

—_— 2603 2603 2603

206+ 3/744/8
28) V.MA = 100 (27-26)/27 14.10 14.71 16.55
29) VACIOS LLENADOS C.A 1% 19x 100 77.35 77.94 5647
VMA
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Figura 24. Ensayo Marshall de briqueta al 5.6% de CA utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



A )

SERVICIOS CENERALES E1RL
LARORATORIO DFE MECANICA DF SUFLOS, CONCERETO Y
FPAVIMIENTCOS
ENSAYO MARSHALL
e DENTIFICACION ¥ EVALUACION DE MATERIALES sosu\n‘mu PARA PAVIMENTOS ASEALTICOS Y SU
APUCASILIDAD EN LA REGION DE PIURA
SOUCITA ZAPATA GARCIA, CECILA MELISSA (orcid.arg/0000-0002.9512.8971)
FECHA OCTUBRE 2023
MUESTRA OF:
MALLA : > /¢ /2" 3fa" Nig NEB NE30 N2 50 Nt 100 N2 200
ESPEC ; 100 100 80/100 | 70/90 s0/70 | 3s/s0 | 19/29 13/23 8/16 4/10
MUESTRA -
N2 BRIQUETAS 1 2

1} C.AEN PESO DE LA MEZCLA 5 85 5% 59
2) AGREG. GRUESO EN PESO OF LA MEZCLA 376 e 576
3 AGREG. FIND EN PESO DE LA MEZCLA $5.10 55.10 55.10
Q) AGREG. FILLER FINO EN PESO DE LA MEZCLA 14 14 14
5} PESOESPECIFCO DELCA 1.000 1.000 1.000
6} PESO ESPECIFICO DEL AGREG, GRUESO 3753 275 753
7} PESOESPECIFICO DEL AGREG. PO 1400 2. AP 99
B} PESO ESPECIFICO DEL FILLER 315 118 515
% ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESO DE LA BRIGUETA AL AIRE 2544 12320 )36
11) PESO DE LA BRI MAS PARAFINA AL AJRE 12345 12320 1236.7
12) PESO DE LA BRKL MAS PAIAFINA AL AGUA 3 6524 37.3
13) VOLUMEN DE LA BRIQ. MAS PARAF. (11.32) §314 5396 5394
14) PESO DE LA PARAFINA (13-10) oQ 00 0.0
15) VOLUMEN PARAANA 149 L DL LA PARAF a0 o0 00
16) VOLUMEN BR3Q. POR DESFLAZAMIENTO (13.35) $31.4 5396 539.4
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x81.07) a0 Do 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 5314 5396 5394
13) PESO UNITARIO (10 - 18] 2323 2283 2291
2)0= 100 MAX. DENS. TEOS) 2

. S i 2378 2378 2378

Us+2ja+3/7+a/8 .
21) % VACIDS = 100{20-19)/ 20 "L_U, 25 199 159
22) ESTABILOAD SIN CORREGIR x C;;;ffﬁ Ort o 1834 1,726 1,80
23) FACTOR DE ESTABILIDAD ] ;‘vgiﬁ C“‘T'UL 1.00 0.96 093
24) ESTABILIDAD CORREGIDA {22 x 23) P N 2618 1834 1657 1682
25) FLuie 71 I 7
26) L = 19 (100-1/100) DENSIDAD AP. ARIDOS 2.186 2,148 2157
22)DI-2 ¢ 3 4 4 [P.ESP. PROM, ARIDOS) " )

—_— 2603 2603 2603

26+ 37+ 48
28) VMA » 100 (27-26)/27 1502 15.96 1562
29) VACIOS LLENADOS CA 1 x 19x 100 73.27 76.40 78.63
TVMA
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Figura 25. Ensayo Marshall de briqueta al 5.9% de CA utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023
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FECHA OCTUBRE 2023
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Figura 26. Diagramas de resistencia de la mezcla asféltica utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



-
OSLIDE

SIIEMESMIISUM

TADCEATORIC DE MECANICA DE SUFLOS, CONCLETO Y
PAVIMENTCOS
DISERO MARSHALL DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
(ASTM D 1559)

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y SU
APLICABILIDAD EN LA REGION DE PIURA

SOUCITA: ZAPATA GARCIA, CECILIA MELISSA (orckl. ocg/0000-0001-5518-8971)
FECHA OCTUBRE 2023

TRAFICO : PESADO
PEN : 60/70

| - MATERIALES PETREOS .-

* PIEDRA CHANCADA { 45.0% DE 1/2" ) CANTERA CERRO MOCHO

* MEZCLA DE ARENAS [ 55,0 % | - 50.% A GRUESA CANT. HUASIMAL - CHULUCANAS + 50,0% A, FINA CANT
HUASIMAL - CHULUCANAS

I .- DOSIFICACION .-

AGREGADOS DOSIF. AGREG. DOSF. MEZCLA PE"BULL" P.E. APARENTE

PIEDRA CHANCADA 1/2° a45% a5 2753 1554
ARENA GRLJESA e 275
ARENA FINA 275 2 499 1600
111 .- CARACTERISTICAS DEL DISERIO MARSHALL
ESPECIFICACIONES MINIMAS

CONTENIDO OPTIMO PEN 60/70 33.0 GIn/m3 5 70%
ESTABILIDAD { LBS ) 1710 > 1800
Lo (aol") 749 min 8, max 16
VACIOS EN LA MEZCLA | % ) EX:v min 3, max 5
PESO UNITARIO | GR / CC ) 2303
VACIOS EN EL AGREG, MINERAL { VMA ) 1535 O | // >14

YACIOS LLENADOS CON C. ASF. | RBV )

WGENIERA CIVIL
CiP. N* 262620
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Figura 27. Disefio Marshall de mezcla asfaltica en caliente utilizando agregado
grueso natural y reemplazando el 6% de A. F. por vidrio triturado y ceniza de paja
de arroz
Fuente: Empresa Geoslide Servicios Generales EIRL, 2023



ANEXO 04. PANEL FOTOGRAFICO

AGREGADO FINO

Figura 28. Obtencion del peso de los agregados y cemento
asfaltico Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura 29. Medicion de temperatura
Fuente: Elaboracion propia, 2023.




Figura 30. Proceso de mezclado de agregados, ceniza de paja de arroz y vidrio
triturado en estufa
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura 31. Conformacion de briquetas

Fuente: Elaboracion propia, 2023.




ANEXO 05. MATRIZ EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado juezz Usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento
“IDENTIFICACION Y EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES EN
PAVIMENTOS ASFALTICOS Y SU APLICABILIDAD EN LA REGION DE
PIURA". La evaluacion del instrumento es de gran relevancia para lograr que sea
valido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean ulilizados
eficientemente. Agradecemos su valiosa colaboracion.

1. Datos generales del juez
Nombre del juez: | Ana Stefany Garcla Orozco
Grado profesional: | Maestria ( ) Doctor ( )
Area de formacién académica: | Ingenieria
Areas de experiencia | Ingenieria civil
profesional:
Institucién donde labora: | Privado
Tiempo de experlencia | 02 afios

profesional en el drea:
Experlencia en investigacién:

2. Propésito de la evaluacién:

Validar el contenido def instrumento, por juicio de expertos.
3. Datos de la escala
Nombre de la prueba: | Analisis Granulométrico por
tamizado, peso especifico y
absorcién, ensayo Marshall
Autora: | Cecilia Melissa Zapata Garcia
Material: | Ceniza de paja de arroz, residuos
de vidrio triturado.

4. Soporte tedrico

Escala/Area Subescala Definicién
(dimensiones)
Razén Disefio de mezcla | Se realizara el disefio
asfaltica. de mezcla asfaltica
Resistencia de mezcla | mediante el método
asféltica. Marshail para
posteriormente
calcular su respectiva
resistencia mediante
rotura de briquetas.




§. Presentacion de instrucciones para el juex:

A conlinuacaon, a usied le presenio o cuestionano disefio de mezcas
aslalicos medante el mélodo Marshall. De acuerdo con los siuentes

indicadores calfique cada uno de los ilems segun corresponda,

El lem &% esencal o
importanie, es decir

Categoria Calificacién Indicador

1.No cumple can | El item no es caro,

el criterio

2.Bajo Nived El llem requiere bastantes
modificacones © una
modificacian muy grande en

CLARIDAD el uso de las

El ltem se comprende palabras de acuerdo con su

facimente, es decir, su significado o por la

sntdcica y semanbica ordenacion de eslas

son adecuadas 3 Moderado nivel | Se requiere una

modificacan muy especifica
de
algunos de los tmminos del
item.

4 Ao nivel El ltem es clwo, bene
semantica y sintaxis
adecuada.

1.Toakmenle en|El Bem no tene relacdn

desacuerdo  (no|ldgica con ka dmensian.

cumple con el

criterio)

COHERENCIA 2 Dasacuerdo El Ntem Sens una relacon
El lem tene refacion |(bago  mivel  de|tangencial fefana con s
bgca con la dimension | scuerdo) dimensitn
0 indicador que estd |3 Acuerdo El ltlem bene una relacidn
midiendo (moderado nived) | moderada con ka dimension
Que se astd midiendo.

4 Tolaiments de|El lem se encuenta estd

Acuerdo (alto | refdconado con la dimensidn

nwel) que ety midiando.

1. No cumple con|El item pusde ser elimnado

o ailerio sin gue s& vea afectada ba
medicidn de la dmension

RELEVANCIA 2. Bajo Nivel El flem tiene aigura

relevanca, pero ofro  item
puede eslar incuyendo kb

debe ser inchuido. gue mide éste
3. Moderado nivel |El llem es relativaments
importants.
4. Allo nived El flem es muy relevante y
debe sar incluido

Leer con deterimiento los [tems y calificar en una escals de 1 a 4 su valoracian,
asl como solicitamos brinde sus cbservaciones que considere perlinente




1 No cumple con el criterio

2. Bajo Nivel

3. Moderado nivel

4. Alto nivel

Dimensiones del instrumento:

* Primera dimension: Disefio de mezclas asfalticas
+ Objetivos de la Dimension: Razén

Indicadores | ltem | Claridad | Coherencia | Relevancia | Observaciones/
Recomendaciones
Diseno 4 4 4
Marshall.

* Segunda dimension: Resistencia de mezclas asfalticas.
* Objetivos de la Dimensién: Razén

Indicadores | ltem | Claridad | Coherencia | Relevancia | Observaciones/
Recomendaciones

Rotura de 4 4 4

briquetas.

INGENIERA CIVIL
CIP. N* 262620

DNIN® 70287417




