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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación titulado “Implementación de la ceniza de 

cáscara de almendra en la mezcla asfáltica para mejorar la estabilidad, Laredo, 

2023” tuvo como objetivo general la optimización de las propiedades mecánicas de 

mezclas asfálticas en caliente con adición de ceniza de cascara de almendra. El 

tipo de investigación por propósito fue aplicado, nivel explicativo, su diseño de 

investigación fue experimental; la población estuvo constituida por mezclas 

asfálticas en caliente, la muestra estuvo constituida por 52 briquetas, aplicándoles 

como técnica la observación y como instrumento la ficha de observación. Los 

resultados indicaron que inicialmente las propiedades mecánicas de las mezclas 

asfálticas en caliente mejoraban sustancialmente cuando se adicionaba entre 0.5% 

y 1.5% y tenían una relación proporcional entre la incorporación de ceniza de 

cascara de almendra y las mejoras en las propiedades mecánicas, pero a medida 

que adicionamos el 2.5% se pudo observar que estas comenzaron a descender con 

un valor de estabilidad 825 kg. Se concluyó que se las propiedades mecánicas de 

la mezcla asfáltica en caliente mejoran notablemente cuando se utiliza el 1.5% de 

adición de ceniza de cascara de almendra con un valor de estabilidad de 1053 kg. 

Por último, los ensayos y resultados cumplieron con los requerimientos normativos 

del MTC y ASTM. 

PALABRAS CLAVE : Asfalto en caliente, ceniza de almendra, comportamiento 

mecánico, ensayo Marshall 
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ABSTRACT 

Thepresent research  project entitled "Implementation of almond shell ash in asphalt mixture 

to improve stability, Laredo, 2023" had as its general objective the optimization of the 

mechanical properties of hot asphalt mixtures with the addition of almond shell ash. The 

type of research by  purpose was applied, explanatory level, its research design was 

experimental; the population  was constituted by hot asphalt mixtures made in the city of 

Laredo, the sample was constituted by briquettes of hot asphalt samples. The results 

indicated that initially the mechanical properties of hot asphalt mixtures  improved 

substantially when between 0.5% and  1.5% were added and had a proportional relationship 

between the incorporation of almond shell ash and improvements in mechanical 

properties, but as we added the 2.5% It was observed that these began to descend with a 

stability value of 825 kg. It was concluded that the mechanical properties of the hot asphalt 

mixture are markedly improved when using the 1.5% addition of almond shell ash with a 

stability value of 1053 kg. 

KEYWORDS: Hot asphalt, almond ash, mechanical behaviour, Marshall test 
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I. INTRODUCCIÓN

En diversos países del mundo, es necesario que las personas puedan transportarse 

por eso es importante las vías de transporte. Una red vial que se conecta a otras 

vías es esencial, sin embargo, no todas estas obras viales se encuentran en un 

estado correcta, ya que siempre presentan problemas de alto contenido como 

grietas o fisuras provocadas por lluvias, inundaciones y suelos blandos, es por ello 

que es importante diseñar métodos a lo largo del tiempo para eliminar las causas 

de estos problemas. (Murillo, 2012, p. 58).  

En ciudades internas o de conexión, considerando la variedad y tipo de vehículos 

de gran capacidad que circulan por la acera, se determina que la acera viene 

teniendo fallas que se relacionan con la capacidad de resistencia del pavimento 

debido al crecimiento de vehículos en los últimos años, en este caso, si la capacidad 

de resistencia a la deformación es insuficiente, la capa asfáltica se agrietará. Yáñez, 

(2016), entre las regiones de nuestro país, en la ciudad de Laredo -Trujillo, se puede 

evidenciar un deterioro en el pavimento asfaltico en la actualidad, debido a diversos 

factores que llevan una corta vida útil, en donde método de subsanar es el parchado 

de las vías de acuerdo a la necesidad, esto supone problemas estructurales al 

momento del diseño y construcción de las mismas. Actualmente no se realizan 

obras en donde se empleen mezclas asfálticas modificadas con ceniza de cascara 

de almendra en la construcción de las vías, pues aún no contemplan en los 

expedientes, lo que hace necesario la investigación para su uso de ceniza de 

cascara de almendra incorporando a la mezcla asfáltica en caliente en la ciudad de 

laredo - Trujillo, de manera de que se encuentre composiciones óptimas para 

mejorar las propiedades físico-mecánicas. La investigación en cuestión se enfoca 

en una problemática que ha recibido poca atención en el ámbito académico, pues 

normalmente solo se enfoca en las características de los agregados fino y grueso 

y no en la adición producto mejorador, lo que ha dejado un vacío de conocimiento 

en dicho campo. En este sentido, el estudio se justifica teóricamente como una 

valiosa contribución que busca llenar este vacío de conocimiento de cómo 

maximizar las propiedades físico-mecánicas controlando la estabilidad adicionando 

ceniza de cascara de almendra, ofreciendo nuevas perspectivas y evidencias 

empíricas que permitan comprender con mayor profundidad el fenómeno en 

cuestión. De esta manera, el trabajo no solo amplía el conocimiento existente, sino 
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que también abre nuevas líneas de investigación y reflexión en torno a la 

problemática abordada. 

Después de la identificación, entonces se llegó a la formulación del problema, 

definiendo el problema general como: PG ¿De qué manera influye en la estabilidad 

de la mezcla asfáltica adicionando ceniza de cascara de almendra en diferentes 

porcentajes - Laredo, 2023? Por consiguientes se identificó los siguientes 

problemas específicos, los cuales son: PE1 ¿Cuáles son las características físicas 

y mecánicas de los agregados para mezcla asfáltica - Laredo, 2023?, PE2 ¿Cuál 

es el diseño óptimo de la mezcla asfáltica en diferentes porcentajes- Laredo, 2023?, 

luego PE3 ¿De qué manera influye en la estabilidad de la mezcla asfáltica con 

adición ceniza de cáscara de almendra - Laredo, 2023?,  

Sin embargo, la justificación del estudio se enumeró como justificación teórica para 

el diseño de la disertación de acuerdo con los requisitos que están establecido por 

la RNE Norma CE. 010. Pavimento urbano y según requerimientos señalados en 

MTC. Ahora, la justificación práctica para la investigación señala que el diseño de 

pavimentos flexibles utilizando ceniza de cáscara de almendra proporciona 

consistencia para la infraestructura vial y el uso de acuerdo con el tipo de residuos, 

lo que se usará como base para su especificación y la investigación similar 

necesaria para contribuir con nuevas investigaciones. Así como las razones para 

facilitar la investigación en la comuna de Laredo, pues existen muchos pavimentos 

flexibles en estado crítico, además, las zonas antes mencionadas se encuentran 

con un crecimiento constante de forma urbana y comercial, presentando un 

proyecto que generará una contribución a la sociedad, mejorando las propiedades 

la flexibilidad el pavimento. 

Desde la perspectiva lógica, el proyecto permite el desarrollo de pavimentos 

flexibles utilizando cáscaras de almendras reutilizables, además, reducir la 

contaminación ambiental al reducir los residuos, mientras que la cadena productiva 

de la almendra beneficiará a la población de Laredo - Trujillo y recuperará la 

transpirabilidad. En cuanto a la justificación metodológica, este trabajo es del tipo 

preexperimental, ya que se realiza la utilización de la tecnología para que se puedan 

investigar a través de la observación, reconocimiento y determinación del área en 

la que se ubica el diseño. Se recomiendan pesquisas de ingeniería fundamental y 
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se brindan conclusiones sobre la investigación. 

Como justificación técnica, nuestra investigación se justificara modificando el 

pavimento flexible en las propiedades mecánicas mejorando la capacidad a la 

deformación y prematuro envejecimiento de la carpeta asfáltica por fatiga, por parte 

de la justificación social, en general tener un pavimento durable en el tiempo esto 

contribuye en la sociedad al mejorar el tiempo de traslado, bajo contaminación de 

partículas de polvo, educación de calidad y más, por último, nuestra justificación 

económica, la ceniza de cascara de almendra es un material accesible, se utilizara 

en porcentajes mínimos para en pavimento modificado, se justifica la adición como 

aditivo que modificara las propiedades de la carpeta asfáltica en caliente. 

Luego, se define los objetivos, entonces se tiene como objetivo general: PG: 

Determinar la influencia en el comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica en 

caliente adicionando ceniza de cascara de almendra en diferentes porcentajes - 

Laredo, 2023 derivando en los siguientes objetivos específicos, los cuales son: OE1 

¿Determinar las características físicas y mecánicas de los agregados para mezcla 

asfáltica - Laredo, 2023, OE2 ¿Determinar el diseño óptimo de la mezcla asfáltica 

en almendra en diferentes porcentajes - Laredo, 2023, luego OE3 ¿Determinar la 

influencia en la estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente con adición ceniza de 

cáscara de almendra en diferentes porcentajes - Laredo, 2023?. 

A continuación, se llegó a identificar la hipótesis, para lo cual se formuló la hipótesis 

general: existe influencia significativa en el comportamiento mecánico de una mezcla 

asfáltica en caliente adicionando ceniza de cascara de almendra en diferentes 

porcentajes - Laredo, 2023, Además, se formuló las hipótesis específicas HE1: 

Existe influencia significativa en el comportamiento físico – mecánico de los 

agregados de una mezcla asfáltica en caliente – Laredo, 2023. HE2: Existe influencia 

significativa en el diseño óptimo de la mezcla asfáltica en caliente diferentes 

porcentajes - Laredo, 2023, HE3: Existe influencia significativa en la estabilidad de 

la mezcla asfáltica en caliente adicionando ceniza de cáscara de almendra en 

diferentes porcentajes - Laredo, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Se señala como antecedentes Liew et al. (2023), en su investigación tuvo como 

objetivo principal usar diferentes porcentajes de aserrín como relleno en asfalto, el 

articulo trabajó con una metodología del tipo aplicada, experimental, explicativa.  La 

mezcla contribuiría en gran medida a aliviar el boicot al uso de relleno mineral por 

parte de ciertas empresas de construcción asfalto mezcla, así como la disminución 

del impacto en la basura y las emisiones en el medio ambiente. En este estudio, el 

desempeño de Sawdust Ceniza (SDA) como relleno en asfalto se investigó la 

mezcla y se centró principalmente en la adición de aserrín ceniza siguiendo el orden 

de 0% como control, 3%, 6% y 9% en peso de betún. El betún utilizado en este 

estudio fue de grado de penetración 60/70. El propósito de este estudio fue estudiar 

el efecto del aserrín ceniza sobre las características técnicas del hormigón 

asfalto. Diferentes porcentajes de aserrín ceniza se mezclaron con betún usando 

un mezclador de alto cizallamiento. Se realizó la prueba de Estabilidad Marshall 

para determinar el contenido óptimo de betún de la mezcla. El desempeño se 

evaluó a través de la estabilidad y propiedades volumétricas, módulo de resiliencia 

y resistencia a la tracción indirecta. Se puede observar que el diferente porcentaje 

de aserrín ceniza como relleno en Hot Mix Asfalto tuvo efectos notablemente 

diferentes en el rendimiento de la mezcla modificada. El agregado de aserrín ceniza 

como relleno en HMA no fue suficiente mejora en el rendimiento de asfalto 

pavimento ya que el rendimiento de la mezcla convencional es más estable que el 

de la mezcla modificada. 

Suddeepong et al. (2023), en su investigación se centraron en investigar los 

porcentajes de vacíos de aire y la porosidad de la mezcla asfáltica, el articulo trabajó 

con una metodología del tipo aplicada, experimental, explicativa. (PAC) es un grado 

abierto asfalto Concreto con alto vacío de aire, que funciona como pavimento 

permeable con alta resistencia superficial al rozamiento. El PAC generalmente 

requiere una gran cantidad de agregado grueso para proporcionar la estructura 

porosa requerida. Un costoso polímero modificado de alta calidad asfalto (PMA) se 

requiere comúnmente para evitar problemas de drenaje y para mejorar el 

rendimiento de PAC. Abajo ceniza (BA), un subproducto de alta porosidad de las 

centrales eléctricas de carbón, se utiliza como un producto más ecológico para 

mejorar la calidad de los tradicionales asfalto grado de penetración de cemento 
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60/70 (AC 60/70) para producir PAC de bajo costo en esta investigación. El efecto 

de la proporción de reemplazo de BA (0%, 10%, 15%, 20% y 25% por peso total de 

agregado fino) sobre el drenaje, pérdida de partículas, propiedades Marshall, 

resistencia a la tracción indirecta (ITS), resistencia a la tracción indirecta Se 

midieron el módulo elástico (IT Mr.), la vida de fatiga por tracción indirecta (ITFL), 

la deformación permanente (PD), la profundidad de la rodadura y la resistencia al 

deslizamiento de BA-AC60/70-PAC y se compararon con PMA-PAC. Se encontró 

que los valores de drenaje y pérdida de partículas de BA-AC60/70-PAC disminuyen 

con un aumento en la proporción de reemplazo de BA. El reemplazo de BA mejoró 

las propiedades de Marshall, el índice de resistencia, ITS, IT Mr., ITFL, PD, 

profundidad de surco y resistencia al deslizamiento de PAC hasta el valor más alto 

con la proporción óptima de reemplazo de BA del 20 %. El ITS mejorado está 

asociado con el Sr de TI mejorado en una relación lineal para todas las tasas de 

reemplazo de BA. Se encontró que el cambio en ITFL está relacionado linealmente 

con IT Mr. en un nivel de estrés específico. Con los mismos criterios de diseño, la 

tasa de reemplazo de BA del 20 % produce una reducción del costo total de 

construcción de la capa superficial BA-AC60/70-PAC en un 33 % en comparación 

con la capa superficial PMA-PAC convencional. 

Haddad & Khedaywi. (2023), en la presente investigación científica tuvo como 

objetivo conocer el deslizamiento dinámico de concreto asfaltico, el articulo trabajó 

con una metodología del tipo aplicada, experimental, explicativa, el impacto de 

Olive Husk Ceniza sobre el deslizamiento dinámico de concreto asfaltico. El asfalto 

mezclas de concreto fueron sometidas a una simulación de un ensayo de fluencia 

utilizando una Máquina Universal de Ensayos, y cinco porcentajes de Cáscara de 

Aceituna Ceniza por volumen del aglomerante. Tres frecuencias de carga (1, 4 y 8 

Hz), que simulan velocidades vehiculares de 20, 40 y 60 

millas/hora. respectivamente y se consideraron tres temperaturas de prueba (5, 25 

y 40 o C), que representan temperaturas frías, moderadas y calientes. cáscara de 

aceituna Ceniza, a veces conocido como residuos de oliva ceniza, está 

ampliamente disponible en Jordania. Este estudio utiliza cáscara de aceituna 

ceniza como un asfalto aditivo para reciclarlo. Además, usando ceniza reduce el 

gasto financiero de hacer asfalto mezcla. Los resultados muestran que al agregar 

ceniza en la concentración adecuada (10-15%) mejora la calidad y eficacia de 
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asfalto mezclas de concreto. La adición de OHA a asfalto tiene un efecto 

beneficioso en la mejora del módulo elástico y la rigidez a la fluencia, así como en 

la reducción de la tensión acumulada a varias frecuencias y temperaturas. 

Sunarjono et al. (2023) en su investigación se centraron en el uso de rellenos en 

asfalto las mezclas pueden aumentar potencialmente la durabilidad y su capacidad 

para resistir el agua. El articulo trabajó con una metodología del tipo aplicada, 

experimental, explicativa, esta investigación se realizó para analizar cómo los 

rellenos mejoran la durabilidad de la mezcla. Esta investigación utiliza cáscara de 

arroz ceniza (RHA) y cemento Portland (PC) como rellenos en la mezcla de asfalto 

capa de rodadura de hormigón. El proceso de mezclado se hizo por el método de 

mezclado a 150° centígrados, con el óptimo de pen asfaltico siendo el contenido 

del 5,5% y siendo el contenido de relleno óptimo del 4%. Los parámetros analizados 

fueron: tamaño del tamiz, porosidad, textura, penetración, mezcla de agregados y 

orden de mezcla. Basado en el tamiz de relleno más pequeño (#400), tiene el 

potencial para un mayor nivel de durabilidad, mientras que, para la fuerza, el #200 

tiene una mayor potencia. El valor de porosidad RHA #400 es 1,6 veces mayor que 

el #200 y 5,53 veces mayor en PC. Asfalto con un tamaño de relleno más pequeño 

tiene un mejor nivel de homogeneidad, como se ve en la menor desviación estándar 

de penetración. Los resultados de la mezcla de agregados muestran que la adición 

de relleno provoca gradaciones de agregados que no cumplen con las 

especificaciones requeridas por Bina Marga. El relleno se debe utilizar 

preferiblemente como sustituto del agregado en el análisis de tamiz. Basado en el 

valor IRMS (Índice de Estabilidad Marshall Retenida), se puede concluir que el 

proceso de mezcla en seco da menos valor que la mezcla en húmedo. Esto 

demuestra que las mezclas húmedas duran más que las mezclas secas. 

Para  Kadhim et al., (2023),  en su investigación las características mecánicas del 

calor asfalto mezcla están muy influenciados por los rellenos. El articulo trabajó con 

una metodología del tipo aplicada, experimental, explicativa, el uso de materiales 

de desecho como rellenos en asfalto las mezclas pueden mejorar las propiedades 

de la mezcla. Como resultado, este estudio utiliza Barley Husk Ceniza (BHA) con 

varias proporciones de reemplazo como rellenos para investigar las propiedades 

mecánicas de asfalto. Se usó BHA para reemplazar el relleno de piedra caliza 
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convencional en porcentajes de (0%-100% con un incremento del 10%) en el asfalto 

mezcla. En este estudio, se realizaron varias pruebas, incluyendo Estabilidad 

Marshall, Flujo Marshall, vacíos en agregados minerales, gravedad específica 

máxima teórica y vacíos de aire. Los resultados mostraron una mejora notable en 

el comportamiento de la mezcla asfáltica, a medida que aumenta el porcentaje de 

reposición. Además, se encontró que el porcentaje de reemplazo de BHA al 50% 

tiene la estabilidad Marshall más alta con un aumento del 46% y también el flujo 

Marshall más bajo con una disminución del 25% en comparación con la mezcla de 

referencia. Además de eso, el uso de BHA en asfalto reduce los problemas 

ambientales causados por las grandes cantidades de BHA que se producen 

anualmente en todo el mundo. 

Sukkari et al. (2022),  en su investigación Con el cambio climático y la crisis 

energética que se apoderan del mundo, El articulo trabajó con una metodología del 

tipo aplicada, experimental, explicativa, los países buscan soluciones sostenibles 

en todos los aspectos de la vida. El uso de subproductos y materiales reciclados en 

la construcción de carreteras reduce los costos y la huella de carbono de asfalto 

producción. el articulo trabajó con una metodología del tipo aplicada, experimental, 

explicativa, este estudio investiga la adición de semillas de dátiles ceniza, un 

desecho común en el Medio Oriente, en asfalto desempeño del ligante en tres 

niveles de envejecimiento. semilla de dátil ceniza (DSA) mejoró la resistencia del 

aglutinante al envejecimiento. Si bien DSA no alteró el rendimiento a alta 

temperatura, aún se puede usar como un reemplazo de bajo costo para un 

porcentaje del original asfalto aglutinante con la ventaja de la resistencia al 

envejecimiento. Se encontró que 5% de DSA era el contenido óptimo. 

Kadhim et al. (2021), se centra en investigar como mejora las propiedades 

mecánicas y la durabilidad del hormigón asfáltico, muchos estudios sugieren 

agregar diferentes aditivos, como materiales de desecho en forma de relleno. Estos 

aditivos tienen una influencia significativa en el desempeño del concreto asfáltico al 

aplicar un rollo para llenar los vacíos entre las partículas y, a veces, como material 

cementoso. Este estudio tiene como objetivo mejorar la resistencia del hormigón 

asfáltico mediante la adición de hueso animal triturado a la mezcla después de la 

carbonización a una temperatura de 800 Co. Siete porcentajes diferentes (10, 20, 
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30, 40, 50, 60 y 100%) de hueso animal ceniza como reemplazo del porcentaje de 

relleno se agregaron a la mezcla óptima de concreto asfáltico. Se realizaron varias 

pruebas en especímenes de 4” para medir la estabilidad Marshall (MS), el valor de 

flujo Marshall (MF), los vacíos rellenos con porcentajes de asfalto 

(VFA), porcentajes de vacíos de aire (VA), porcentajes de vacíos en agregados 

minerales (VMA) y gravedad específica teórica máxima (GMM). A partir de los 

resultados, se alcanzó la máxima estabilidad de 14,85 KN al utilizar ceniza de hueso 

animal al 20% como reemplazo parcial del relleno convencionalmente utilizado 

(piedra caliza). 

Para Arabani & Esmaaeli, (2020), Las ideas de reducir los problemas de 

eliminación, contribuir a la conservación de los recursos naturales, ayudar con el 

reciclaje y también mejorar el rendimiento de los pavimentos han llevado a los 

investigadores a utilizar residuos agrícolas en pavimentos asfálticos. La cáscara de 

maní es un tipo de desecho agrícola de gran volumen que generalmente se quema 

para producir energía o como medio de eliminación. El presente estudio examinó 

el efecto del uso de ceniza de cáscara de maní (GSA) como modificador de ligante 

de asfalto en las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente (HMA). Se añadió 

GSA al ligante en diferentes concentraciones de 5, 10, 15 y 20% en términos del 

peso total del ligante asfáltico. Varias pruebas, incluidas las pruebas 

convencionales de asfalto, estabilidad de almacenamiento a alta temperatura, 

viscosidad rotacional (RV), reómetro de corte dinámico (DSR), y se realizaron 

pruebas de reómetro de haz de flexión (BBR) para determinar las propiedades del 

ligante asfáltico modificado. Además, se realizaron pruebas de Marshall, módulo de 

rigidez a la tracción indirecta (ITSM), carga axial repetida (RLA) y fatiga a la tracción 

indirecta (ITF) para evaluar el rendimiento mecánico de las mezclas HMA. Los 

resultados de las pruebas revelaron que el ligante asfáltico modificado con hasta 

un 10 % de GSA se mantuvo estable durante el almacenamiento a alta 

temperatura. Además, se observó un aumento en el punto de reblandecimiento, la 

viscosidad y la resistencia a la formación de surcos, así como una reducción en el 

grado de penetración, la ductilidad y la resistencia a la fatiga y al agrietamiento a 

baja temperatura luego de la adición de GSA al ligante asfáltico. Además, se 

comprobó que la modificación con GSA mejoró el desempeño mecánico de las 

mezclas asfálticas.  
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Kumar et al. (2019), se centran en investigar las carreteras de la India están 

pavimentadas con hormigón bituminoso debido a su bajo coste de inversión inicial 

con respecto al pavimento de hormigón de cemento. el articulo trabajó con una 

metodología del tipo aplicada, experimental, explicativa, el hormigón bituminoso es 

una mezcla densa de árido grueso, árido fino, rellenos y betún como 

aglomerante. Requiere trabajos de mantenimiento frecuentes. El desempeño del 

concreto bituminoso depende de su densidad y gradación. Su densidad y 

estabilidad se pueden aumentar llenando sus muy finos huecos. Estos vacíos 

generalmente se llenan con materiales de relleno, como polvo de piedra o humo de 

sílice. Los rellenos son muy efectivos en las propiedades de estabilidad y 

resistencia a las roderas en el hormigón bituminoso. La ceniza de Bagazo de caña 

es un material de desecho, que generalmente se dispone a campo abierto luego de 

proceso de quemado en los Ingenios. Es un material disponible localmente y se 

puede utilizar como material de relleno. En este artículo, tres mezclas diferentes de 

hormigón bituminoso grado II con bagazo de caña de azúcar ceniza como relleno 

(BCSBA), con Fly ceniza como relleno (BCFA) y con Fly ceniza y bagazo de caña 

de azúcar ceniza (BCSBFA) se prepararon al 5%, 5,5%, 6%, 6,5% y 7% de 

contenido de betún. contenido de mosca ceniza y bagazo de caña de azúcar ceniza 

se decidieron según el requisito de mezcla del hormigón bituminoso grado 

II. Rendimiento del hormigón bituminoso con mosca ceniza y bagazo de caña de

azúcar ceniza fueron aprobados por la prueba de estabilidad de Marshall. El 

resultado de laboratorio mostró que el bagazo de caña de azúcar ceniza se puede 

utilizar como relleno con mosca ceniza sin reducción significativa de la estabilidad 

del hormigón bituminoso. También se encontró que el exceso de adición de bagazo 

de caña de azúcar ceniza puede aumentar el valor del flujo. Este tipo de estudio 

puede ser una solución de bagazo de caña de azúcar ceniza problema de 

eliminación. 

Bi & Jakarni. (2019), en su investigación concluyo que hoy en día, el desarrollo 

sostenible ha ganado más atención porque la humanidad se enfrentará al problema 

de la escasez de energía en un futuro próximo. El consumo de biomasa ha 

aumentado año tras año al ser un material renovable. Sin embargo, habrá muchos 

ceniza residuos tras la combustión de la biomasa, que pueden causar problemas 

de contaminación. Esta investigación investiga el uso potencial de la madera ceniza 
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como reemplazo de relleno en el asfalto mezcla porque la madera ceniza Tiene 

propiedades físicas y químicas similares a los rellenos tradicionales. Madera ceniza 

utilizado en este estudio consistió en 100% pasar el tamiz de 0,075 mm y 25%, 

50%, 75% y 100% de relleno convencional (en peso) fueron reemplazados por la 

madera ceniza. Se emplearon pruebas Marshall de estabilidad y flujo, módulo de 

resiliencia, rendimiento de ahuellamiento y rendimiento de fatiga para determinar la 

influencia de la madera ceniza como relleno a la mezcla caliente asfalto (HMA) 

mezcla. Los resultados mostraron que la madera presente ceniza en el asfalto 

mezcla podría mejorar el rendimiento de fatiga, reducir la deformación permanente 

y aumentar el módulo elástico del asfalto. Por lo tanto, la madera ceniza se puede 

utilizar como material sustituto de relleno para asfalto mezcla 

Para Arriola. (2018), en su pesquisa, se concluyó que las pruebas realizadas no 

permitieron determinar el comportamiento que permitiera describir los patrones 

cuando se incorporaba la cáscara de almendra que se tritura en porcentajes 

diferentes. En el momento que la bola golpea el plato, ésta cae sobre una parte de 

la cáscara de almendra que se encuentra triturada, produciendo un resultado no 

lineal. Pese a ello, todos los tableros probados cumplieron con los valores máximos 

exigidos por la normatividad denominada NCh 146/1 Of 2000. Mientras que los 

datos más óptimos se obtuvieron para la muestra estándar, con un 10% de cáscara 

de almendra triturada añadió una mejora del 5,92%. Además, este trabajo superó 

las expectativas que se tenían, pues los valores obtenidos fueron muy altos en 

comparación al valor mínimo que se señaló con la norma NCh 146/1 Of 2000 220 

Newton.  

Las bases relacionadas al tema: dosificación de mezclas asfálticas, El éxito 

del recubrimiento asfáltico depende de obtener una mezcla con un grado óptimo de 

agregados y el contenido óptimo de aglutinante asfáltico, de manera que sea 

duradera y resistente a la fractura y desintegración, sin volverse inestable por la 

acción del tránsito y las condiciones climáticas. Para obtener una mezcla de tales 

características es fundamental un buen proyecto de dosificación en un laboratorio 

de mezclas (Albuquerque, 2005). 

Diseño de pavimento flexible con cáscaras de almendra. MTC (2014) afirma: “Un 

pavimento flexible está compuesto por elementos a nivel granular, tales como: 
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subbase y base, también conocida como capa de rodadura, que es una capa de 

material bituminoso, ligantes, áridos y aditivos.” (pág. 115). Donde la especificación 

CE 010 PAVIMENTO URBANO (2015) señala que "Los pavimentos con diferentes 

formas de pavimentos asfálticos calientes y fríos consisten en varias capas de 

mezcla asfáltica (p. 58). Respecto al Manual de Carreteras (2018), establece: El 

diseño del pavimento debe manejarse de acuerdo con las Instrucciones: Tanto la 

geometría como el pavimento actual, con memoria de cálculo, planos, entre otros, 

de acuerdo a la garantía, presentan lo siguiente: Las características de diseño de 

la estructura del pavimento, los datos que se obtienen de análisis de laboratorio, 

utilizando el método descrito. Su estrategia de mantenimiento se basa en los daños 

que se producirán con el tiempo y establece acciones correctivas, recopiladas de 

diferentes formas, teniendo esto en cuenta desde el comienzo de la obra hasta su 

culminación. 

Quinto, (2013), dijo: “El asfalto es betún, por lo que tiene un color negro que se 

obtiene de forma artificial mediante la destilación del petróleo, y se encuentra hecho 

por asfaltenos, resinas, aceites y elementos con ciertas propiedades. Además, las 

mezclas de asfalto se utilizan como aglutinantes en la construcción de autopistas y 

se encuentran en depósitos naturales como el lago Asfaltites. El instituto 

venezolano del asfalto (2018) manifiesta que su función es: Impermeabilización del 

pavimento: Esto se realiza para disminuir la infiltración de agua que produce el agua 

de lluvia, a diferencia de otros tipos de impactos de ríos, la capa rodante no se daña 

y el vehículo puede circular con comodidad y seguridad. Aglutinación y cohesión 

entre áridos: mejora de la capacidad portante de la capa de asfalto. Un material que 

promete un trabajo de bajo costo y viene con instrucciones, lo que contribuye a la 

capacidad de ser flexible. 

Monsalve, (2012) señaló que los aspectos de la estructura del pavimento: el diseño 

del pavimento debe asegurar el pleno funcionamiento de la vía, acorde al tránsito, 

de acuerdo a los parámetros estructurales y funcionales establecidos para 

establecer propiedades materiales satisfactorias, para asegurar los parámetros 

físicos relacionados con el diseño geométrico para el usuario, proporcionar métricas 

de servicio adecuadas para su correcto funcionamiento. Dentro del rango de 

propiedades del pavimento tenemos: Subrasante: Si la estructura que soporta la 

estructura plegada es óptima, se construye el CBR a partir de la estructura de 
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soporte y se evalúa el cálculo del módulo de elasticidad en las capas utilizando el 

Low Traffic Handbook. Sustrato: es el material del sustrato, se selecciona un CRB, 

lo establece la especificación INVIAS, en la que se establece al menos un 30%. 

De acuerdo a Remolina (2011): Diseño de mezclas asfálticas mediante el método 

Marshall, cuyo objetivo es determinar la adecuación de los resultados asfálticos, y 

utilizando una serie de probetas de diferentes dosificaciones de áridos para mezclar 

áridos de composición y granulometría definida. – Asfalto. El proceso Marshall 

comienza con la producción de briquetas, que deben cumplir ciertas condiciones 

antes de la producción: el material cumple con las condiciones especificadas en la 

especificación técnica, el agregado cumple con los estándares de tamaño de 

partícula establecidos de acuerdo con la especificación, la gravedad específica 

parcial del agregado utilizado en dicha mezcla y se determina la gravedad 

específica de los betunes, cuyo objeto es utilizarlos en análisis de vacíos y hallar la 

densidad de mezclas. (p. 18). Acerca de Pinedo (2018) afirma: Las pruebas de flujo 

de estabilidad se realizan sumergiendo testigos en agua durante 30 - 40 minutos. 

Luego limpie completamente la barra, los rieles, los troqueles de prueba, luego 

lubrique la barra, los rieles y deslice los segmentos de la abrazadera. El recipiente 

de ensayo debe mantenerse a 21.2 y 38.8 °C, retiramos el testigo de inmersión en 

agua, colocamos la parte en el centro debajo del vendaje, fijamos la parte que mide 

el flujo y la enroscamos a cero, luego aplicamos el peso a la briqueta con una 

deformación de 50,80 mm/min hasta que se produce la cadencia, tomamos el 

resultado de peso máximo. Además, MTC, (2015) establece: El flujo vehicular en 

un tramo de vía se expresa en términos de la cantidad de vehículos que circulan 

por esa vía en un período determinado. Tomando en consideración el índice medio 

diario (IMD), éste se usa para carreteras y también para realizar la caracterización 

de las condiciones del tráfico cuando no hay congestión. Se expresa en 

vehículos/día. El tráfico de vehículos se presenta de forma parcial o interrumpida 

según la categoría. Tráfico por hora: una medida representativa del volumen de 

tráfico en un período, expresada en vehículos/hora. Se utiliza para comprender el 

flujo de tráfico en el trascurso de las horas del día y determinar el volumen de tráfico 

durante las horas pico. 

Asimismo, Índice Promedio Diario Anual (IMDA): IMDA genera la idealización del 
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cociente de forma aritmética de la cantidad de días restantes en un año que son 

previsibles o existen en un segmento de carretera. Entonces, se genera la idea de 

correlaciones orbitales en partes establecidas, lo que permite la realización de los 

cálculos de forma económica. Y para la realización del drenaje y drenaje 

secundario: Las partes estructurales de los pavimentos asfálticos están protegidas 

del agua externa que puede penetrar y causar erosión. Debido al alto costo, es 

difícil eliminar parcialmente la existencia de finos de arcilla, por lo que es más 

adecuado para trabajos externos de protección de agua para garantizar que la 

práctica de remoción de finos sea completamente funcional en general, y se 

agregan trabajos especiales de protección en algunos. lugares a sus condiciones 

internas de flujo de agua No es recomendable cumplir con los criterios generales 

dados. 

Para Número de Estructura (SN): El diseño de pavimento flexible realizado se basa 

explícitamente en la identificación "SN", lo que significa que el pavimento debe 

soportar las cargas aplicadas. Se ha establecido SN y el método aplica fórmulas 

relacionadas con los coeficientes a medida que generan números estructurales. 

(pág. 78). De acuerdo con: Road Manual - E 101 (2016) Reglamentos: Los suelos 

encontrados se describirán y clasificarán de acuerdo con los métodos de 

construcción de carreteras, la clasificación será aplicada por AASHTO y SUCS, se 

utilizarán señales regulares en los mapas de carreteras, la clasificación será 

aplicada por AASHTO con componentes CL aceptables y clasificación SUCS.  

Fernández (2012) afirma: Las propiedades físico-químicas, especialmente su 

densidad que es baja, su dureza que es alta, su conductividad térmica que es baja 

y su contenido de celulosa y lignina, por ser estas características que cambian las 

propiedades últimas de la mezcla. Se sabe que las cáscaras de almendras se 

queman mucho para reducir el volumen, lo que crea un smog que contamina el 

medio ambiente. En el combustible genera una cantidad importante de calor, 

estimada en 16720 kJ/kg, y el porcentaje de sílice en las cenizas remanentes es 

superior al 90%, creando una fuente potencial de sílice. Los defectos de esta sílice 

se denominan: potasio, magnesio, manganeso y calcio así como aluminio 

secundario, hierro 10-20ppm, boro y fósforo. 1-40 ppm. (pág. 57). 
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Fernández, (2012) afirmó: para determinar las propiedades químicas de las 

cáscaras de almendra indicaron que la masa del extracto libre fue de 1.7687 g. La 

masa media de celulosa entera es de 1,0093 g. Alfa celulosa 0,371 g. y 0,7317 g 

de lignina. (página 80). Y para realizar la medición de pavimento flexible: Rebolledo 

(2010), establece: “Asfalto tendido en caminos, calles, virutas, avenidas, etc. Y la 

unidad para medir el pavimento flexible es (m3), y la unidad de medida de la ceniza 

de cáscara de almendra es kilogramos (Kg)” (p. 64). Infraestructura Vial: Montañez, 

(2016). “En la infraestructura vial se conjugan varias características que permiten 

mover los vehículos de un lugar a otro de manera estable y cómoda.” (p. 81). 

SOLMINHAC, (2015) establece los fundamentos de la gestión: Integrada: La 

infraestructura vial está constituida por un conjunto de características que cumplen 

una función determinada y cuyo fin es brindar un transporte adecuado. Por 

estrategia: La construcción de infraestructura vial garantiza caminos duraderos para 

aquellos que se benefician y es una inversión de recursos del Estado, tomando en 

consideración el mantenimiento, el cual requiere un esfuerzo de forma continua a 

lo largo del tiempo. Sistemático: Es un sistema de administración vial que mezcla 

estándares y buenas condiciones de forma técnica, política y de gestión, que 

orienta cierta cantidad de los recursos que se encuentra disponibles y los capacita 

para la toma de decisiones encaminadas a la obtención del logro de las metas de 

la institución que se establecen, para finalmente obtener la satisfacción de los que 

se benefician. 

Eficiencia: Este enfoque procedimental identifica el uso eficiente de recursos 

públicos limitados para la infraestructura vial, proponiendo un proceso de 

conservación, restauración u obra nueva. Investigación fundamental según Minaya, 

(2012): 

El primer procedimiento de dosificación de mezcla asfáltica fue desarrollado por 

Prevost Hubbard y FC Field, en los Estados Unidos, en 1920, conocido como 

método HubbardField. Está diseñado para dosificar la mezcla arena-asfalto. 

Consiste en determinar la carga máxima que resiste una probeta de 50,8 mm de 

diámetro por 25,4 mm de altura, obligada a pasar por un orificio de 47,5 mm de 

diámetro. Esta carga es considerada el valor de la estabilidad Marshall, y el ensayo 

provoca un tipo de ruptura correspondiente al cortante (Senco, 2001). 
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Algunos métodos de dosificación ya se conocen y se realizan. Entre los métodos 

de dosificación se destacan Marshall, Hveem y SUPERPAVE (creado 

recientemente por el Programa de Investigación de Carreteras Estratégicas, SHRP, 

en los Estados Unidos). 

Metodología Marshall, la metodología Marshall fue desarrollada en decenio de 

1940 por Bruce Marshall del Departamento de Transporte de Mississippi (EE. UU.). 

Este método se basó en un experimento de laboratorio que realiza la dosificación 

de una mezcla asfáltica con el fin de cumplir con especificaciones como estabilidad, 

fluencia y parámetros volumétricos. Sin embargo, se cree que la compactación 

realizada en laboratorio (por impacto) no simula adecuadamente la que ocurre en 

el pavimento. Otro hecho es que la resistencia al corte del CBUQ tampoco es 

adecuadamente simulada por la estabilidad Marshall (NASCIMENTO, 2011). 

En el diseño del método Marshall, la compresión manual fue la única utilizada. 

Posteriormente, se desarrolló la compactación automática, ahorrando esfuerzo al 

operador y evitando también la doble influencia durante la aplicación de los golpes. 

Sin embargo, se ha encontrado que, en general, las muestras compactadas 

manualmente presentan densidades más altas que las muestras compactadas 

automáticamente. Para tener en cuenta la diferencia entre los resultados de la 

compactación manual y la automática, el método AASHTO requiere que, cuando 

se utilice la compactación automática, se calibre para que los resultados sean 

compatibles con los de la compactación manual (Kandhal & Koehler, 1985). 

Miranda (2016) explica que, a través del método de diseño de mezclas de tipo 

denso en caliente, es posible establecer la cantidad óptima de asfalto necesaria 

para alcanzar la mayor estabilidad de la mezcla, cumpliendo con el requerimiento 

dado por la norma EG 2013, tales como densidad, porcentaje de vacíos de aire, 

vacíos en los agregados, vacíos llenos de asfalto, flujo, entre otros. Este proceso 

implica la combinación de diferentes tipos de agregados hasta obtener una curva 

granulométrica ideal que tenga una tendencia uniforme y paralela posible a las 

bandas especificadas en la norma. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo 

Nuestra investigación es de tipo aplicada, debido a que se empleó la teoría de sus 

propiedades como la estabilidad, peso unitario, porcentaje de vacíos de aire, flujo, 

vacíos en el agregado mineral en función a la adición de ceniza de cascara de 

almendra. 

Diseño 

El diseño del proyecto de tesis es experimental, ya que se busca la modificación y 

mejora de la mezcla asfáltica en caliente con la adición de ceniza de cascara de 

almendra. 

Tabla 1. Diseños 

O= observación; D= Diseño; X= Resultado de la investigación. 

GE (1) X1 (Diseño de briqueta patrón  a  una proporción de 4 .5% PEN)

O1(1d) 

GE (2) X2 (Diseño de briquetas patrón a una proporción de 5.0% PEN

O1(1d) 

GE (3) X2 (Diseño de briquetas patrón una a proporción de 5.5% PEN

O1(1d) 

GE (4) X2 (Diseño de briquetas patrón a una proporción de 6.0% PEN

O1(1d) 

GE (5) X2 (Diseño de briquetas patrón a una proporción de 6.5% PEN

O1(1d) 

Dónde. GE. Grupo experimental 

X1. Diseño de briqueta adicionando una proporción de 0.5, 1.5 y 2.5 % de ceniza de 

cáscara de almendra. 

X2. Diseño de briquetas tradicionales con 1220kg/cm2 

01: Medición del optimo con la curva de los resultados 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Implementación ceniza de cáscara de almendra en el 

pavimento 

Para Carreño (2018), las cenizas y polvo de carbón fueron objeto de varias 

investigaciones, se ha convertido en una alternativa de producto para modificar los 

pavimentos asfalticos en caliente, tibios y en frio. 

Variable dependiente: Mezcla asfáltica 

Para Villalobos (2014), las características de las mezclas asfálticas están 

influencias por la frecuencia de carga esto afecta cuando se pone en 

funcionamiento el pavimento 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Hernández, (2014) dijo: “La población a analizar debe generalizar el resultado final 

obtenido. La población es un conjunto de todos los entes que conforman el tema 

de investigación. (p.174). En el presente proyecto la población es la mezcla 

asfáltica. 

Muestra 

Hernández (2014) afirma: “Una muestra es un conjunto obtenido de una población. 

Se dice que es un subgrupo de un componente, el cual está asociado a un grupo 

establecido por parámetros, denominado población. (p.175) 

En el presente estudio se consideramos como la muestra la cantidad de 

especímenes moldeadas para realizar los ensayos (52 Uds.).  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas:  los autores Navarro et al. (2017), manifiesta que es preciso las 

evaluaciones y mediciones de los instrumentos tomados, en nuestro caso la técnica 

se realiza a través de la observación, de los resultados encontrados en los ensayos 

y toma de datos en registros.  
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Instrumentos: se utilizaron fichas de observación, fichas técnicas y formatos de 

laboratorio. Estas herramientas están validadas porque están tomadas de normas 

técnicas peruanas y formatos de costos 

3.5. Procedimientos 

La recolección de datos se realiza a través de fichas de observación, en las cuales 

se registran los resultados obtenidos para cada medición, para luego recolectar y 

procesar la información a través de Excel. 

Estabilidad y flujo del pavimento: Se va a determinar en función de los resultados 

de estabilidad y fluidez de los pavimentos, de la misma forma como los 

convencionales y de la ceniza de cáscara de almendra añadida. 
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Procedimiento 

Descripción de los procesos realizados durante la realización de la investigación. 

Figura 1. Procedimiento de todos los pasos a seguir para poder llevar a cabo de 

manera exitosa la presente investigación. 

Materiales Ceniza de cascara de almendra 

Arena N° 4   Piera ¾” 

Ceniza material fino tipo filler 
Cantera 

Bauner S.A  

Pruebas en el Laboratorio 

-   

Granulometría 

Peso especifico 

Peso unitario -   

Diseño de mezclas 

ASTM D 6926   

Porcentajes en el diseño 

0.5%, 1.5%, y 2.5% 

Laboratorio de asfalto 

Estado fresco estado endurecido 

  Resistencia Marshall 

Baño maría 

  Temperatura 

Vacíos de aire 

Contenido de asfalto 

  

Recolección de Muestras 
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3.6. Método de análisis de datos 

Se empleará un análisis explicativo, utilizando tablas y gráficos que nos permita 

brindar una representación de las variables, dimensiones e indicadores contenidas 

en la presente investigación. 

3.7. Aspectos éticos 

esta investigación se realizó con un estricto cumplimiento de los aspectos éticos y 

de confidencialidad establecidos en el código de ética del investigador científico de 

la Universidad Cesar Vallejo, así como el uso de la normativa peruana que guiaron 

la calidad de los resultados, con respecto a toda referencia utilizada dentro de la 

presente investigación, se ha utilizado estrictamente el estándar normativo 

internacional APA séptima edición para prevenir el plagio citando adecuadamente, 

y como resultado de ello se ha obtenido un porcentaje aceptable de similitud de 

acuerdo al reporte que nos genera el turnitin.  
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracterización de los agregados fino y grueso para el diseño de una 

mezcla asfáltica con adición de ceniza de cascara de almendra 

Para conocer las características físicas de los agregados fino y grueso se 

efectuaron los siguientes ensayos procedentes de la cantera Bauner s.a. los 

ensayos de calidad de los materiales agregados grueso y fino se realizaron 

los ensayos según la norma ASTM, MTC Y NTP. 

4.1.1. Agregado fino 

Para el ejecutar los ensayos se extrajeron las muestras de la cantera Bauner 

s.a. ubicada en centro poblado el milagro – Trujillo, el ensayo granulométrico

de la arena se realizó según la norma MTC E 204, los equivalentes en ASTM 

C:136 Y NTP 400.012 los resultados obtenidos se muestran en la siguiente 

tabla. 

Tabla 2. Resultados de ensayos del agregado fino 

Ensayos Norma Result. 
Altitud 

(m.s.n.m.) 

< 3.000 

Equivalente de arena MTC E 114 (+60) 78.2% 

Angularidad del agregado MTC E 222 (+30) 42.3 

Azul de mitileno (máx.) 
AASHTHO 

TP 57 

(8) 3.20

Plasticidad (malla n°40) MTC E 111 (NP) (NP) 

Durabilidad al sulfato de 

magnesio (%) 

MTC E 209 (18 máx.) 2.23% 

Índice de durabilidad (min.) MTC E 214 (35%) 86.4% 

Plasticidad (malla n°200) (máx.) MTC E 111 (4% max.) (NP) 

Sales solubles totales (máx.) MTC E 219 (0.5%) 0.09% 

Absorción (máx.) MTC E 205 (1.5%) 1.120 

 Fuente. Elaboración a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L. 
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Interpretación: los resultados obtenidos en el ensayo granulométrico están 

dentro del parámetro establecido en la norma; por consiguiente, el agregado 

cumple para el realizar la mezcla asfáltica. la curva granulométrica de la 

mezcla de agregados, con un % de 61.2% que pasa el tamiz Nº4 y de 6.6% 

que pasa el tamiz Nº200. 

4.1.2. Agregado grueso 

Para realizar los ensayos se extrajeron las muestras de la cantera Bauner 

s.a. ubicada en centro poblado el milagro – Trujillo, el ensayo granulométrico

de la piedra se realizó según la norma MTC E 204, los equivalentes en ASTM 

C:136 Y NTP 400.012  

Tabla 3. Resultados de los ensayos de piedra chancada 

Ensayos Norma Result. 

Altitud 

(m.s.n.m.) 

< 3.000 

Durabilidad al sulfato de 

magnesio (máx.) 
MTC E 209 (18%) 3.23% 

Abrasión (máx.) MTC E 207 (40%) 27.30% 

Adherencia MTC E 517 (95) 99

Índice de Durabilidad (min.) MTC E 214 (35%) 84.21% 

Partículas chatas y alargadas 

(máx.) 
ASTM 4791 (10%) 8.90 

Caras fracturadas - 2 (máx.) MTC E 210 85/50 97/79 

Sales Solubles Totales (máx.) MTC E 219 (0.5%) 0.042% 

Absorción (máx.) MTC E 206 (1.5%) 1.23 

Fuente. Elaboración a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L. 

Interpretación: los resultados obtenidos en el ensayo granulométrico de la 

piedra están dentro del parámetro establecido en la norma se tiene el ensayo 

de peso unitario suelto el cual tiene un resultado de 1.402 tn/m3. toneladas 

por metro cubico, por consiguiente, el agregado grueso cumple para el 
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realizar el diseño de mezcla asfáltica en caliente, así como también los 

demás resultados descritos en la tabla. 

4.2. Datos técnicos de la almendra 

Componentes de la almendra Todo material orgánico tiene componente 

como celulosa, ligninas, correspondientes a los polímeros naturales, también 

son materiales biológicos más abundantes en todo el mundo. 

Investigaciones de la misma mencionan las características que posee la 

nuez, como densidad aparente de 650 kg/m3, 2.5 Mohs, y 1.25kg/l de peso 

específico Parodi, D, 2018, p.4. La cascara de almendra es un residuo de la 

industria agraria que podemos aprovechar para fabricar materia prima. Para 

pavimentos modificados usado como un filler mineral. (Coloquio 2017 p.34). 

Tabla 4. Componentes de cascara de almendra 

Lignina 

(%) 

Celulosa 

(%) 

Proteína 

(%) 

Ceniza 

(%) 

Hemicelulosa 

(%) 

18.6 60.2 1.3 1.1 13.2 

4.3. Diseño de mezcla asfáltica 

Este trabajo consiste en elaborar briquetas de 1200 gramos me material por 

muestra, agregado grueso, fino y porcentajes de cemento asfaltico. El 

material se ha colocado en los moldes metálicos que ya están normados con 

diámetro de 4” (101.6 mm) compactado con 75 golpes por ambos lados. Las 

briquetas se dejan enfriar para desmoldarlas y dejarlas en reposo por de 24 

horas. las briquetas son colocadas en baño maría por un tiempo de 30 

minutos a una temperatura constante de 60° C. Para someter a ensayo de 

resistencia y determinar la falla. 
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Figura 02. Estabilidad vs porcentaje óptimo de asfalto 

Fuente. Elaboración a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L. 

Interpretación: la estabilidad promedio para los porcentajes de asfalto es; 

para el 4.5 % de ligante asfaltico 847 kg; para el 5.0 % de ligante asfaltico 

878 kg; para el 5.5 % de ligante asfaltico 891 kg; para el 6.0 % de ligante 

asfaltico 884 kg; para el 6.5 % de ligante asfaltico 754 kg. Se puede observar 

en la figura al incrementar el porcentaje de asfalto hasta 5.5 % la estabilidad 

sube la resistencia, pero ya cuando supera el 6.6% la estabilidad baja supera 

el contenido óptimo de cemento asfaltico. 
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Figura 03. Peso unitario vs porcentaje óptimo de asfalto 

Fuente. Elaboración a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L. 

Interpretación: el peso unitario promedio para los porcentajes de asfalto es; 

para el 4.5 % de ligante asfaltico 2.291 gr/cm3; para el 5.0 % de ligante 

asfaltico 2.303 gr/cm3; para el 5.5 % de ligante asfaltico 2.309 gr/cm3; para 

el 6.0 % de ligante asfaltico 2.307 gr/cm3; para el 6.5 % de ligante asfaltico 

2.289 gr/cm3. Se puede observar en la figura que al aumentar el porcentaje 

de pen asfaltico hasta 5.5 % el peso unitario sube 2.310 pero ya cuando 

supera el 6.6% el peso unitario disminuye. 
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Figura 04. Porcentaje de vacíos vs porcentaje óptimo de asfalto 

Fuente. Elaboración a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L. 

Interpretación: el porcentaje de vacíos promedio de resultados de Marshall 

es; para el 4.5 % de ligante asfaltico 3.9 %; para el 5.0 % de ligante asfaltico 

3.6 %; para el 5.5 % de ligante asfaltico 3.3 %; para el 6.0 % de ligante 

asfaltico 2.9 %; para el 6.5 % de ligante asfaltico 2.0 %. se puede observar 

en la figura que al aumentar el porcentaje de pen 60/70 los porcentajes de 

vacíos descienden la mezcla asfáltica se cierra. baja. 
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Figura 05. Flujo vs porcentaje óptimo de asfalto 

Fuente. Elaboración a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L. 

Interpretación: el resultado del flujo promedio de briquetas ensayadas en la 

prensa Marshall es; para el 4.5 % de ligante asfaltico 1.2 mm.; para el 5.0 % 

de ligante asfaltico 2.3 mm.; para el 5.5 % de ligante asfaltico 3.3 mm; para 

el 6.0 % de ligante asfaltico 4.7 mm.; para el 6.5 % de ligante asfaltico 5.7 

mm. Se puede observar en la figura que al aumentar el porcentaje de ligante

asfaltico el flujo aumenta los resultados obtenidos. 
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Figura 06. Vacíos del Agregado mineral vs porcentaje óptimo de asfalto 

Fuente. Elaboración a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L. 

Interpretación: el porcentaje de vacíos en agregado mineral promedio de 

resultados de Marshall es; para el 4.5 % de ligante asfaltico 15.4 %; para el 

5.0 % de ligante asfaltico 15.5 %; para el 5.5 % de ligante asfaltico 15.6 %; 

para el 6.0 % de ligante asfaltico 16.2 %; para el 6.5 % de ligante asfaltico 

17.2 %. Se puede observar en la figura que al aumentar el porcentaje de 

asfalto los vacíos de agregado mineral están en forma ascendente con 

relación al aumentó de asfalto a la mezcla. 
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Tabla 5. Resultados de mezcla asfáltica en caliente patrón 

Asfalto 

60-70

(%) 

Estabilidad 

Kg. 

Peso 

Unitario 

gr/cm3 

Vacíos de 

aire 

(%) 

V.M.A.

(%)

Flujo 

mm. 

4.5 847 2.291 3.9 15.4 1.2 

5.0 878 2.303 3.6 15.5 2.3 

5.5 891 2.309 3.3 15.6 3.3 

6.0 884 2.307 2.9 16.2 4.7 

6.5 754 2.289 2.0 17.2 5.7 

Fuente. Elaboración a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L. 

Interpretación: se puede observar en la tabla los valores que se obtuvo con 

los diferentes porcentajes de cemento asfáltico para poder realizar los 

gráficos correspondientes y así llegar a determinar el óptimo contenido de 

asfalto de penetración 60/70 para zonas menores a 3000 msnm. 

4.4. Diseño de mezcla asfáltica con adición de ceniza de cascara de 

almendra 

Este trabajo consiste en la elaboración de mezcla asfáltica en caliente 1200 gramos 

me material por muestra, agregado grueso, fino, ceniza de cascara de almendra y 

porcentajes de cemento asfaltico. El material se ha colocado en los moldes 

metálicos que ya están normados con diámetro de 4” (101.6 mm) compactado con 

75 golpes por ambos lados. Las briquetas se dejan enfriar para desmoldarlas y 

dejarlas en reposo por de 24 horas. las briquetas son colocadas en baño maría por 

un tiempo de 30 minutos a una temperatura constante de 60° C. Para someter a 

ensayo de resistencia y determinar la falla. 

Tabla 6. Resultados de ensayo Marshall de la mezcla asfáltica en caliente 

patrón + 0.5% de ceniza de cascara de almendra. 

Asfalto 

60/70 

(%) 

Estabilidad 

Kg. 

Peso 

Unitario 

gr/cm3 

Vacíos de 

aire 

(%) 

V.M.A.

(%)

Flujo 

mm 

5.4 916 2.312 3.28 13.9 2.8 
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Fuente. Elaboración a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L. 

Interpretación: se observa en la tabla los resultados de ensayo Marshall 

con la adición de 0.5% de ceniza de cascara de almendra: para 5.4 % de 

cemento asfaltico estabilidad 916 kg; peso unitario 2.312 gr/cm3; vacíos de 

aire 3.28%; vacíos en agregado mineral 13.9 %; flujo 2.8 mm. Se puede 

observar en la tabla un incremento leve en la estabilidad y peso unitario, y 

una disminución en los vacíos, analizamos que tenemos una mezcla asfáltica 

levemente cerrada en comparación a mezcla patrón. 

Tabla 7. Resultados de ensayo Marshall de la mezcla asfáltica en caliente 

patrón + 1.5% de ceniza de cascara de almendra. 

Asfalto 

60/70 

(%) 

Estabilidad 

Kg. 

Peso 

Unitario 

gr/cm3 

Vacíos de 

aire 

(%) 

V.M.A.

(%)

Flujo 

mm. 

5.4 1053 2.315 3.23 13.6 3.04 

Fuente. Elaboración a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L. 

Interpretación: se observa en la tabla los resultados de ensayo Marshall 

con la adición de 1.5% de ceniza de cascara de almendra: para 5.4 % de 

cemento asfaltico estabilidad 1053 kg; peso unitario 2.315 gr/cm3; vacíos de 

aire 3.23%; vacíos en agregado mineral 13.6 %; flujo 3.04 mm. Se puede 

observar en la tabla un incremento sustancial en la estabilidad y peso 

unitario, y buen resultado en los vacíos de aire, lo cual nos indica que sería 

nuestro porcentaje optimo en la de adición de ceniza de cascara de almendra 

para un asfalto modificado comparado con mezcla patrón. 

Tabla 8. Resultados de ensayo Marshall de la mezcla asfáltica en caliente 

patrón + 2.5% de ceniza de cascara de almendra. 

Asfalto 

60/70 

(%) 

Estabilidad 

Kg. 

Peso 

Unitario 

gr/cm3 

Vacíos de 

aire 

(%) 

V.M.A.

(%)

Flujo 

mm. 

5.4 825 2.316 2.87 13.4 3.31 

Fuente. Elaboración a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L. 
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Interpretación: se observa en la tabla los resultados de ensayo Marshall 

con la adición de 0.5% de ceniza de cascara de almendra: para 5.4 % de 

cemento asfaltico estabilidad 825 kg; peso unitario 2.316 gr/cm3; vacíos de 

aire 2.87%; vacíos en agregado mineral 13.4 %; flujo 3.31 mm. Se puede 

observar en la tabla una disminución de la estabilidad y los vacíos de aire, 

analizamos que con el 2.5% de adición de ceniza de cascara de almendra 

no cumple los parámetros del ensayo Marshall en comparación a la mezcla 

patrón.  

Figura 07. Comparativo con adición de ceniza en diferentes porcentajes 0.5%, 1.5% y 

2.5% 

Fuente. Elaboración a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L. 

Se muestra en la figura que la estabilidad aumenta considerablemente con 

la adición de 0.5 y 1.5 % pero decae con la incorporación de 2.5% de ceniza 

de cascara de almendra, por consiguiente, nuestro porcentaje óptimo de 

adición es el 1.5 % de ceniza de cascar de almendra. 
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V. DISCUSIÓN

En este capítulo se presenta la discusión en relación con los antecedentes 

planteados previamente en la presente investigación, y se identificó como una 

limitación la obtención de ceniza de cascara de almendra, puesto que no se 

encuentran muchos lugares donde poder adquirir, por lo que se tuvo que recolectar 

y procesar en el laboratorio, se evaluó y se explica los resultados para encontrar 

similitudes o contradicciones comparados con las investigaciones previamente 

citadas.  

En la tesis titulada Implementación de la ceniza de cáscara de almendra en la 

mezcla asfáltica para mejorar la estabilidad, Laredo, 2023. los resultados obtenidos 

son favorables con respecto a la muestra patrón. Observamos que la adición de 1.5 

de ceniza de cascara de almendra mejora las propiedades mecánicas como son: el 

flujo, la estabilidad, peso unitario y vacíos los cuales fueron diseñados con las 

especificaciones de manual de carreteras EG-2013 

Los resultados obtenidos de la caracterización de los agregados control 

granulométrico, pesos específicos, pesos unitarios, contenido de humedad, 

equivalente de arena y porcentaje de absorción, fueron extraídos de la cantera 

Bauner - El Milagro -Trujillo se encuentra entre los valores permisibles por la 

normativa peruana de Pavimentos Urbanos CE.0.10, se concluye que los 

agregados cumplen para diseñar mezcla asfáltica en caliente adicionando ceniza 

de cascara de almendra. 

Para Olarte y Soler (2018) fue examinar cómo la inclusión de caucho reciclado 

afecta el ahuellamiento en una mezcla asfáltica de tipo MD-12. Para ello, emplearon 

la metodología Marshall y crearon una mezcla asfáltica convencional de tipo MD-

12, junto con tres mezclas adicionales que contenían distintas cantidades de GCR 

(0.5%, 1.5% y 2.5%). Los diseños iniciales y la comprobación de cada mezcla se 

realizaron conforme a las especificaciones generales de construcción del Instituto 

de Desarrollo Urbano IDU 2011, y se evaluaron distintos parámetros volumétricos, 

de estabilidad, flujo, adherencia e índice de película asfáltica. Los hallazgos 

indicaron que el porcentaje de asfalto óptimo para la mezcla asfáltica MD-12 

convencional fue del 5.2%. 
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de la presente investigación, se encontró que el método Marshall indico un % 

óptimo para el pavimento de 5.4%, variando así en un 0.2% con lo obtenido según 

la investigación por lo que existe una similitud y valida el estudio realizado, además 

que los valores obtenidos cumplen con los límites de los valores establecidos en la 

EG-2013 para un tránsito tipo A conservadoramente, estos datos se deben 

inicialmente en que las características de los agregados usados presentan 

características diferentes, pero en ese sentido se ha cumplido con lo considerado 

en la norma EG-2013. 

Para (Sunarjono et al., 2023) El uso de rellenos en asfalto las mezclas pueden 

aumentar potencialmente la durabilidad y su capacidad para resistir el agua. Esta 

investigación se realizó para analizar cómo los rellenos mejoran la durabilidad de 

la mezcla. Esta investigación utiliza cáscara de arroz ceniza (RHA) y cemento 

Portland (PC) como rellenos en la mezcla de asfalto capa de rodadura de 

hormigón. El proceso de mezcla se llevó a cabo por el calor mezcla método, con el 

óptimo asfalto siendo el contenido del 5,5% y siendo el contenido de relleno óptimo 

del 4%. Los parámetros analizados fueron: tamaño del tamiz, porosidad, textura, 

penetración, mezcla de agregados y orden de mezcla. Basado en el tamiz de 

relleno más pequeño (#400), tiene el potencial para un mayor nivel de durabilidad, 

mientras que, para la fuerza, el #200 tiene una mayor potencia. El valor de 

porosidad RHA #400 es 1,6 veces mayor que el #200 y 5,53 veces mayor en PC. 

Asfalto con un tamaño de relleno más pequeño tiene un mejor nivel de 

homogeneidad, como se ve en la menor desviación estándar de penetración. Los 

resultados de la mezcla de agregados muestran que la adición de relleno provoca 

gradaciones de agregados que no cumplen con las especificaciones requeridas por 

Bina Marga. El relleno se debe utilizar preferiblemente como sustituto del agregado 

en el análisis de tamiz. Basado en el valor IRMS (Índice de Estabilidad Marshall 

Retenida), se puede concluir que el proceso de mezcla en seco da menos valor que 

la mezcla en húmedo. Esto demuestra que las mezclas húmedas duran más que 

las mezclas secas. 

En nuestra investigación, se encontró que los resultados incrementaron la 

estabilidad para un porcentaje de 1.5% de adición de ceniza de cascara de 

almendra y 5.4% de cemento asfaltico, al ser modificado la mezcla asfáltica en 
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caliente se produjo cambios en las propiedades obtenidas con el método de 

Marshall, como el Peso unitario, VMA, Flujo, Estabilidad, % de Vacíos, tales 

cambios fueron analizados con detenimiento legando a un valor en la estabilidad 

de 1053 kg. Por lo que existe una similitud.  
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VI. CONCLUSIONES

En nuestra investigación desarrollada llegó a la conclusión que la adición de ceniza 

de cascara de almendra mejora sustancialmente la mezcla asfáltica, en la 

estabilidad y trabajabilidad además incrementa la durabilidad a la deformación por 

las cargas del tránsito pesado previene el prematuro envejecimiento aminora la 

producción de fisuración y piel de cocodrilo en comparación con la mezcla 

convencional y así garantiza la transpirabilidad de la vía en funcionamiento y los 

estándares de calidad por consiguiente, optimiza las propiedades mecánicas de las 

mezclas asfálticas, los resultados del diseño nos indica que el porcentaje optimo es 

el 1.5%  de ceniza de cascara de almendra. 

La cantera Bauner - El Milagro -Trujillo presenta agregados que según su 

granulometría cumplen con lo indicado en la CE 0.10 para pavimentos urbanos, al 

presentar su curva granulométrica por debajo de los valores máximos y por encima 

de los valores mínimos. 

Concluimos que el porcentaje óptimo de cemento asfaltico o asfalto es de 5.4% 

para la muestra control, propio de la cantera inalterada, sin embargo, estos valores 

pueden ser mejorados incluso si se adiciona ceniza de cascara de almendra a la 

mezcla asfáltica en caliente. 

Debido a la presente investigación se concluyó que el porcentaje óptimo de ceniza 

de cascara de almendra es de 1.5%. Para dichas adiciones se concluyó que las 

propiedades mecánicas como el flujo y el Peso específico varia de manera 

ascendente conforme aumenta el porcentaje de ceniza de almendra hasta 1.5% 

para luego caer en la curva, se concluyó gracias al análisis de los resultados que la 

propiedad de estabilidad presenta un incremento ascendente hasta llegar al 1.5% 

de ceniza de cascara de almendra añadido para posteriormente ir disminuyendo 

sus valores. 

Para las mezclas asfálticas modificadas con ceniza de cascara de almendra y con 

cemento asfaltico de penetración 60/70, nuestro contenido óptimo de adición de 

ceniza de almendra es 1.5%, los resultados son favorables incrementa la 

resistencia a la estabilidad en el ensayo Marshall. 



36 

En la mezcla patrón con incorporación o adición de 1.5% de ceniza de cascara de 

almendra se observa una reducción de porcentaje de vacíos y un aumento en peso 

unitario, en comparación con la mezcla asfáltica convencional deducimos que se 

produce una mejora favorable en comportamiento y durabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente previniendo el degaste y el envejecimiento prematuro del 

pavimento flexible. 

Como conclusión final nuestra presente investigación está contribuyendo desarrollo 

económico, empleo y emprendimiento mediante el diseño de mezclas asfálticas 

modificadas para incrementar la mejora en el transporte público y privado utilizando 

asfaltos modificados 
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VII. RECOMENDACIONES

- Se recomienda utilizar la ceniza de cascara de almendra en los diferentes 

proyectos de pavimentación flexible cabe mencionar que porcentaje optimo 

es para el proyecto estudiado se recomienda realizar un diseño al ser 

aplicado en otras ciudades.

- Se recomienda continuar con los ensayos y estudio de la ceniza de almendra 

con la finalidad de plantear como una solución a la mejora de la estabilidad 

de mezcla asfáltica en caliente.

- Se recomienda el uso de ceniza de cascara de almendra para pavimentos 

flexibles, mezcla asfáltica en caliente y así modificarlas y mejora la vida útil 

del pavimento o capa de rodadura.

- Se recomienda al gobierno incrementar el presupuesto para la investigación 

que busca modificar los asfaltos convencionales y mejorar sus propiedades 

físico-mecánicas

- Se recomienda utilizar Para las mezclas asfálticas modificadas con ceniza 

de cascara de almendra y con cemento asfaltico de penetración 60/70, 

nuestro contenido óptimo de adición de ceniza de almendra es 1.5%.

- Se recomienda utilizar En la mezcla asfáltica en caliente con incorporación

o adición de 1.5% de ceniza de cascara de almendra para reducir el

porcentaje de vacíos y un aumento en peso unitario. 

- De la investigación realizada se recomienda a futuros tesistas continuar con

más investigaciones con respecto a la incorporación de ceniza de cascara

de almendra.
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables. 

Variable 

independiente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento Escala de 

medición 

CENIZA DE 

CASCARA DE 

ALMENDRA 

El material 

reciclado puede 

ser usado en la 

construcción de 

vías y 

edificaciones 

como parte de los 

pavimentos y 

concretos. Peláez 

et al. (2017). 

Aplicación de 3 

dosificaciones 

(0.5%, 1.5% 2.5%) 

con adición de 

ceniza de cascara 

de almendra.  

determinar sus 

propiedades 

físicas-mecánicas 

Propiedades físicas 

dosificación 

Peso específico 

0.5% CR. 

1.0% CR. 

1.5% CR. 

Fichas de 

recolección 

Hojas de calculo 

Razón 

Variable 

dependiente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento Escala de 

medición 

MEZCLA 

ASFALTICA EN 

CALIENTE 

Una propiedad 

mecánica no es 

otra cosa que la 

muestra de manera 

visual de los 

elementos solidos 

al aplicarle fuerzas 

extremas sobre 

ella. (Iglesias 

salas,2013) 

Se diseñará mezcla 

asfáltica con el 

método Marshall, 

mezcla patrón y 

modificado 

Propiedades 

físicas 

Propiedades 

mecánicas 

Contenido de aire 

Marshall 

Granulometría 

Resistencia 

ASTM D 2041 

ASTM D 1559 

ASTM D 422 

AASHTO T 283 

Razón 
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Anexo 2. Certificados de ensayos de laboratorio (ensayos de los agregados). 
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Anexo 3. Certificados de ensayos de laboratorio (ensayo Marshall diseño mezcla 
asfáltica optimo contenido de asfalto). 
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Anexo 4. Certificados de ensayos de laboratorio (ensayo Marshall diseño mezcla 
asfáltica con adición de 0.5% de ceniza de cascara de almendra). 
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Anexo 5. Certificados de ensayos de laboratorio (ensayo Marshall diseño mezcla 
asfáltica con adición de 1.5% de ceniza de cascara de almendra). 
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Anexo 6. Certificados de ensayos de laboratorio (ensayo Marshall diseño mezcla asfáltica 

con adición de 2.5% de ceniza de cascara de almendra). 
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Anexo 7. Certificados de calidad del asfalto 
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Anexo 8. Panel fotográfico. 

 

  Fotografía 1. Ensayo granulométrico agregado fino 
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Fotografía 2. Ensayo granulométrico agregado grueso  
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Fotografía 3. Peso de briquetas 
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Fotografía 4. Mezcla de material para moldeo 
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Fotografía 5. Codificación de briquetas para colocar a baño maría 
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Fotografía 6. Peso de la muestra para moldeo 
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Fotografía 7. ensayo de resistencia y flujo  
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Fotografía 8. Ensayo de resistencia a deformación 
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