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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion titulado “Implementacion de la ceniza de
cascara de almendra en la mezcla asfaltica para mejorar la estabilidad, Laredo,
2023” tuvo como objetivo general la optimizacion de las propiedades mecéanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicion de ceniza de cascara de almendra. El
tipo de investigacion por proposito fue aplicado, nivel explicativo, su disefio de
investigaciéon fue experimental; la poblaciébn estuvo constituida por mezclas
asfalticas en caliente, la muestra estuvo constituida por 52 briquetas, aplicandoles
como técnica la observacién y como instrumento la ficha de observaciéon. Los
resultados indicaron que inicialmente las propiedades mecanicas de las mezclas
asfélticas en caliente mejoraban sustancialmente cuando se adicionaba entre 0.5%
y 1.5% y tenian una relacion proporcional entre la incorporacion de ceniza de
cascara de almendra y las mejoras en las propiedades mecanicas, pero a medida
gue adicionamos el 2.5% se pudo observar que estas comenzaron a descender con
un valor de estabilidad 825 kg. Se concluyé que se las propiedades mecanicas de
la mezcla asfaltica en caliente mejoran notablemente cuando se utiliza el 1.5% de
adicion de ceniza de cascara de almendra con un valor de estabilidad de 1053 kg.
Por ultimo, los ensayos y resultados cumplieron con los requerimientos normativos
del MTC y ASTM.

PALABRAS CLAVE : Asfalto en caliente, ceniza de almendra, comportamiento
mecénico, 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. INTRODUCCION

En diversos paises del mundo, es necesario que las personas puedan transportarse
por eso es importante las vias de transporte. Una red vial que se conecta a otras
vias 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 disefiar métodos a lo largo del tiempo para eliminar las causas

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

En ciudades internas o de conexion, considerando la variedad y tipo de vehiculos
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 vehiculos en los Ultimos afios, en este caso, sila capacidad
de resistencia a la deformacion es insuficiente, la capa asféltica se agrietara. Yarez,
(2016), entre las regiones de nuestro pais, 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 util, en donde método de subsanar es el parchado
de las vias de acuerdo a la necesidad, esto supone problemas estructurales al
momento del disefio y construccion de las mismas. Actualmente no se realizan
obras en donde se empleen mezclas asfalticas modificadas con ceniza de cascara
de almendra en la construccion de las vias, pues aun no contemplan en los
expedientes, lo que hace necesario la investigacion para su uso de ceniza de
cascara de almendra incorporando a la mezcla asfaltica en caliente en la ciudad de
laredo - Trujillo, de manera de que se encuentre composiciones Optimas para
mejorar las propiedades fisico-mecanicas. La investigacion en cuestion se enfoca
en una problematica que ha recibido poca atencion en el ambito académico, pues
normalmente solo se enfoca en las caracteristicas de los agregados fino y grueso
y no en la adicién producto mejorador, lo que ha dejado un vacio de conocimiento
en dicho campo. En este sentido, el estudio se justifica teéricamente como una
valiosa contribucion que busca llenar este vacio de conocimiento de cémo
maximizar las propiedades fisico-mecanicas controlando la estabilidad adicionando
ceniza de cascara de almendra, ofreciendo nuevas perspectivas y evidencias
empiricas que permitan comprender con mayor profundidad el fendmeno en

cuestion. De esta manera, el trabajo no solo amplia el conocimiento existente, sino



que también abre nuevas lineas de investigacion y reflexion en torno a la

problemética abordada.

Después de la identificacion, entonces se llegé a la formulacion del problema,
definiendo el problema general como: PG ¢ De qué manera influye en la estabilidad
de la mezcla asfaltica adicionando ceniza de cascara de almendra en diferentes
porcentajes - Laredo, 2023? Por consiguientes se identificO los siguientes
problemas especificos, los cuales son: PE1 ¢ Cuales son las caracteristicas fisicas
y mecénicas de los agregados para mezcla asfaltica - Laredo, 2023?, PE2 ¢ Cuél
es el disefio 6ptimo de la mezcla asféltica en diferentes porcentajes- Laredo, 20237,
luego PE3 ¢De qué manera influye en la estabilidad de la mezcla asfaltica con

adiciéon ceniza de cascara de almendra - Laredo, 20237,

Sin embargo, la justificacion del estudio se enumerd como justificacion tedrica para
el disefio de la disertacion de acuerdo con los requisitos que estan establecido por
la RNE Norma CE. 010. Pavimento urbano y segun requerimientos sefialados en
MTC. Ahora, la justificacion practica para la investigacién sefiala que el disefio de
pavimentos flexibles utilizando ceniza de cascara de almendra proporciona
consistencia para la infraestructura vial y el uso de acuerdo con el tipo de residuos,
lo que se usard como base para su especificacion y la investigacion similar
necesaria para contribuir con nuevas investigaciones. Asi como las razones para
facilitar la investigacion en la comuna de Laredo, pues existen muchos pavimentos
flexibles en estado critico, ademas, las zonas antes mencionadas se encuentran
con un crecimiento constante de forma urbana y comercial, presentando un
proyecto que generara una contribucion a la sociedad, mejorando las propiedades
la flexibilidad el pavimento.

Desde la perspectiva logica, el proyecto permite el desarrollo de pavimentos
flexibles utilizando cascaras de almendras reutilizables, ademas, reducir la
contaminacion ambiental al reducir los residuos, mientras que la cadena productiva
de la almendra beneficiara a la poblacion de Laredo - Trujillo y recuperara la
transpirabilidad. En cuanto a la justificacion metodoldgica, este trabajo es del tipo
preexperimental, ya que se realiza la utilizacién de la tecnologia para que se puedan
investigar a través de la observacion, reconocimiento y determinacion del area en

la que se ubica el disefio. Se recomiendan pesquisas de ingenieria fundamental y



se brindan conclusiones sobre la investigacion.

Como justificacion técnica, nuestra investigacion se justificara modificando el
pavimento flexible en las propiedades mecanicas mejorando la capacidad a la
deformacion y prematuro envejecimiento de la carpeta asféltica por fatiga, por parte
de la justificacion social, en general tener un pavimento durable en el tiempo esto
contribuye en la sociedad al mejorar el tiempo de traslado, bajo contaminacion de
particulas de polvo, educacion de calidad y mas, por ultimo, nuestra justificacion
econdmica, la ceniza de cascara de almendra es un material accesible, se utilizara
en porcentajes minimos para en pavimento modificado, se justifica la adicibn como

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

Luego, se define los objetivos, entonces se tiene como objetivo general: PG:
Determinar la influencia en el comportamiento mecénico de una mezcla asféltica en
caliente adicionando ceniza de cascara de almendra en diferentes porcentajes -
Laredo, 2023 derivando en los siguientes objetivos especificos, los cuales son: OE1
¢ Determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas de los agregados para mezcla
asfaltica - Laredo, 2023, OE2 ¢ Determinar el disefio 6ptimo de la mezcla asféltica
en almendra en diferentes porcentajes - Laredo, 2023, luego OE3 ¢ Determinar la
influencia en la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente con adicion ceniza de

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

A continuacion, se lleg6 a identificar la hipétesis, para lo cual se formulé la hipétesis
general: existe influencia significativa en el comportamiento mecanico de una mezcla
asfaltica en caliente adicionando ceniza de cascara de almendra en diferentes
porcentajes - Laredo, 2023, Ademas, se formul6 las hipétesis especificas HEL:
Existe influencia significativa en el comportamiento fisico — mecanico de los
agregados de una mezcla asféltica en caliente — Laredo, 2023. HE2: Existe influencia
significativa en el disefio 6ptimo de la mezcla asféltica en caliente diferentes
porcentajes - Laredo, 2023, HES3: EXxiste influencia significativa en la estabilidad de
la mezcla asfaltica en caliente adicionando ceniza de cascara de almendra en

diferentes porcentajes - Laredo, 2023.



ll. MARCO TEORICO

Se sefiala como antecedentes Liew et al. (2023), en su investigacion tuvo como
objetivo principal usar diferentes porcentajes de aserrin como relleno en asfalto, el
articulo trabajo con una metodologia del tipo aplicada, experimental, explicativa. La
mezcla contribuiria en gran medida a aliviar el boicot al uso de relleno mineral por
parte de ciertas empresas de construccion asfalto mezcla, asi como la disminucion
del impacto en la basura y las emisiones en el medio ambiente. En este estudio, el
desempeiio de Sawdust Ceniza (SDA) como relleno en asfalto se investigo la
mezcla y se centr6 principalmente en la adicion de aserrin ceniza siguiendo el orden
de 0% como control, 3%, 6% y 9% en peso de betun. El betin utilizado en este
estudio fue de grado de penetracion 60/70. El propdsito de este estudio fue estudiar
el efecto del aserrin ceniza sobre las caracteristicas técnicas del hormigén
asfalto. Diferentes porcentajes de aserrin ceniza se mezclaron con betin usando
un mezclador de alto cizallamiento. Se realiz6 la prueba de Estabilidad Marshall
para determinar el contenido 6ptimo de betin de la mezcla. EI desempefio se
evaluo a través de la estabilidad y propiedades volumétricas, modulo de resiliencia
y resistencia a la traccién indirecta. Se puede observar que el diferente porcentaje
de aserrin ceniza como relleno en Hot Mix Asfalto tuvo efectos notablemente
diferentes en el rendimiento de la mezcla modificada. El agregado de aserrin ceniza
como relleno en HMA no fue suficiente mejora en el rendimiento de asfalto
pavimento ya que el rendimiento de la mezcla convencional es mas estable que el

de la mezcla modificada.

Suddeepong et al. (2023), en su investigacién se centraron en investigar los
porcentajes de vacios de aire y la porosidad de la mezcla asféltica, el articulo trabajé
con una metodologia del tipo aplicada, experimental, explicativa. (PAC) es un grado
abierto asfalto Concreto con alto vacio de aire, que funciona como pavimento
permeable con alta resistencia superficial al rozamiento. E| PAC generalmente
requiere una gran cantidad de agregado grueso para proporcionar la estructura
porosa requerida. Un costoso polimero modificado de alta calidad asfalto (PMA) se
requiere comunmente 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 carbon, se utiliza como un producto mas ecoldgico para

mejorar la calidad de los tradicionales asfalto grado de penetracion de cemento



60/70 (AC 60/70) para producir PAC de bajo costo en esta investigacion. El efecto
de la proporcién de reemplazo de BA (0%, 10%, 15%, 20% y 25% por peso total de
agregado fino) sobre el drenaje, pérdida de particulas, propiedades Marshall,
resistencia a la traccion indirecta (ITS), resistencia a la traccion indirecta Se
midieron el modulo elastico (IT Mr.), la vida de fatiga por traccion indirecta (ITFL),
la deformacién permanente (PD), la profundidad de la rodadura y la resistencia al
deslizamiento de BA-AC60/70-PAC y se compararon con PMA-PAC. Se encontré
que los valores de drenaje y pérdida de particulas de BA-AC60/70-PAC disminuyen
con un aumento en la proporcion de reemplazo de BA. El reemplazo de BA mejoré
las propiedades de Marshall, el indice de resistencia, ITS, IT Mr., ITFL, PD,
profundidad de surco y resistencia al deslizamiento de PAC hasta el valor mas alto
con la proporcion 6ptima de reemplazo de BA del 20 %. El ITS mejorado esta
asociado con el Sr de Tl mejorado en una relacion lineal para todas las tasas de
reemplazo de BA. Se encontré que el cambio en ITFL esté relacionado linealmente
con IT Mr. en un nivel de estrés especifico. Con los mismos criterios de disefio, la
tasa de reemplazo de BA del 20 % produce una reduccion del costo total de
construccion de la capa superficial BA-AC60/70-PAC en un 33 % en comparacion
con la capa superficial PMA-PAC convencional.

Haddad & Khedaywi. (2023), en la presente investigacion cientifica tuvo como
objetivo conocer el deslizamiento dinamico de concreto asfaltico, el articulo trabajé
con una metodologia del tipo aplicada, experimental, explicativa, el impacto de
Olive Husk Ceniza sobre el deslizamiento dinamico de concreto asfaltico. El asfalto
mezclas de concreto fueron sometidas a una simulacion de un ensayo de fluencia
utilizando una Maquina Universal de Ensayos, y cinco porcentajes de Cascara de
Aceituna Ceniza por volumen del aglomerante. Tres frecuencias de carga (1, 4y 8
Hz), que simulan velocidades vehiculares de 20, 40 vy 60
millas/hora. respectivamente y se consideraron tres temperaturas de prueba (5, 25
y 40 o C), que representan temperaturas frias, moderadas y calientes. cascara de
aceituna Ceniza, a veces conocido como residuos de oliva ceniza, esta
ampliamente disponible en Jordania. Este estudio utiliza cascara de aceituna
ceniza como un asfalto aditivo para reciclarlo. Ademas, usando ceniza reduce el
gasto financiero de hacer asfalto mezcla. Los resultados muestran que al agregar

ceniza en la concentracion adecuada (10-15%) mejora la calidad y eficacia de



asfalto mezclas de concreto. La adicion de OHA a asfalto tiene un efecto
beneficioso en la mejora del modulo eldstico y la rigidez a la fluencia, asi como en

la reduccién de la tension acumulada a varias frecuencias y temperaturas.

Sunarjono et al. (2023) en su investigacion 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 trabajé con una metodologia del tipo aplicada,
experimental, explicativa, esta investigacion se realiz6 para analizar como los
rellenos mejoran la durabilidad de la mezcla. Esta investigacion utiliza cascara de
arroz ceniza (RHA) y cemento Portland (PC) como rellenos en la mezcla de asfalto
capa de rodadura de hormigén. El proceso de mezclado se hizo por el método de
mezclado a 150° centigrados, con el éptimo de pen asfaltico siendo el contenido
del 5,5% y siendo el contenido de relleno 6ptimo del 4%. Los parametros analizados
fueron: tamafio del tamiz, porosidad, textura, penetracion, mezcla de agregados y
orden de mezcla. Basado en el tamiz de relleno mas pequefio (#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 tamafio de relleno mas pequefio
tiene un mejor nivel de homogeneidad, como se ve en la menor desviacién estandar
de penetracion. Los resultados de la mezcla de agregados muestran que la adiciéon
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 andlisis de tamiz. Basado en el
valor IRMS (indice de Estabilidad Marshall Retenida), se puede concluir que el
proceso de mezcla en seco da menos valor que la mezcla en humedo. Esto

demuestra que las mezclas himedas duran mas que las mezclas secas.

Para Kadhim et al., (2023), en su investigacion las caracteristicas mecanicas del
calor asfalto mezcla estan muy influenciados por los rellenos. El articulo trabajé con
una metodologia 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

mecanicas de asfalto. Se us6 BHA para reemplazar el relleno de piedra caliza



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, vacios en agregados minerales, gravedad especifica
maxima tedrica y vacios de aire. Los resultados mostraron una mejora notable en
el comportamiento de la mezcla asfaltica, a medida que aumenta el porcentaje de
reposicion. Ademas, se encontré que el porcentaje de reemplazo de BHA al 50%
tiene la estabilidad Marshall méas alta con un aumento del 46% y también el flujo
Marshall mas bajo con una disminucion del 25% en comparacion con la mezcla de
referencia. Ademas 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 etal. (2022), en su investigacion Con el cambio climatico y la crisis
energética que se apoderan del mundo, El articulo trabajé con una metodologia del
tipo aplicada, experimental, explicativa, los paises buscan soluciones sostenibles
en todos los aspectos de la vida. El uso de subproductos y materiales reciclados en
la construccion de carreteras reduce los costos y la huella de carbono de asfalto
produccion. el articulo trabajé con una metodologia del tipo aplicada, experimental,
explicativa, este estudio investiga la adicion de semillas de datiles ceniza, un
desecho comun en el Medio Oriente, en asfalto desempefio del ligante en tres
niveles de envejecimiento. semilla de datil ceniza (DSA) mejoro la resistencia del
aglutinante al envejecimiento. Si bien DSA no alter6 el rendimiento a alta
temperatura, aun 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 encontré que 5% de DSA era el contenido 6ptimo.

Kadhim etal. (2021), se centra en investigar como mejora las propiedades
mecanicas y la durabilidad del hormigon asfaltico, muchos estudios sugieren
agregar diferentes aditivos, como materiales de desecho en forma de relleno. Estos
aditivos tienen una influencia significativa en el desempefio del concreto asfaltico al
aplicar un rollo para llenar los vacios entre las particulas y, a veces, como material
cementoso. Este estudio tiene como objetivo mejorar la resistencia del hormigon
asfaltico mediante la adicion de hueso animal triturado a la mezcla después de la

carbonizacion a una temperatura de 800 Co. Siete porcentajes diferentes (10, 20,



30, 40, 50, 60 y 100%) de hueso animal ceniza como reemplazo del porcentaje de
relleno se agregaron a la mezcla 6ptima de concreto asfaltico. Se realizaron varias
pruebas en especimenes de 4” para medir la estabilidad Marshall (MS), el valor de
fluo Marshall (MF), los vacios rellenos con porcentajes de asfalto
(VFA), porcentajes de vacios de aire (VA), porcentajes de vacios en agregados
minerales (VMA) y gravedad especifica teérica maxima (GMM). A partir de los
resultados, se alcanzo la maxima 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
eliminacién, contribuir a la conservacion de los recursos naturales, ayudar con el
reciclaje y también mejorar el rendimiento de los pavimentos han llevado a los
investigadores a utilizar residuos agricolas en pavimentos asfalticos. La cascara de
mani es un tipo de desecho agricola de gran volumen que generalmente se quema
para producir energia o como medio de eliminacion. El presente estudio examino
el efecto del uso de ceniza de cascara de mani (GSA) como modificador de ligante
de asfalto en las propiedades de la mezcla asféltica en caliente (HMA). Se afiadi6
GSA al ligante en diferentes concentraciones de 5, 10, 15y 20% en términos del
peso total del ligante asfaltico. Varias pruebas, incluidas las pruebas
convencionales de asfalto, estabilidad de almacenamiento a alta temperatura,
viscosidad rotacional (RV), rebmetro de corte dindmico (DSR), y se realizaron
pruebas de reémetro de haz de flexién (BBR) para determinar las propiedades del
ligante asfaltico modificado. Ademas, se realizaron pruebas de Marshall, modulo de
rigidez a la traccién indirecta (ITSM), carga axial repetida (RLA) y fatiga a la traccion
indirecta (ITF) para evaluar el rendimiento mecanico de las mezclas HMA. Los
resultados de las pruebas revelaron que el ligante asfaltico modificado con hasta
un 10 % de GSA se mantuvo estable durante el almacenamiento a alta
temperatura. Ademas, se observo un aumento en el punto de reblandecimiento, la
viscosidad y la resistencia a la formacion de surcos, asi como una reduccion en el
grado de penetracion, la ductilidad y la resistencia a la fatiga y al agrietamiento a
baja temperatura luego de la adicion de GSA al ligante asfaltico. Ademas, se
comprobd que la modificacion con GSA mejoré el desempefio mecanico de las

mezclas asfalticas.



Kumar etal. (2019), se centran en investigar las carreteras de la India estan
pavimentadas con hormigdn bituminoso debido a su bajo coste de inversion inicial
con respecto al pavimento de hormigon de cemento. el articulo trabajé con una
metodologia del tipo aplicada, experimental, explicativa, el hormigon bituminoso es
una mezcla densa de arido grueso, arido fino, rellenos y betin como
aglomerante. Requiere trabajos de mantenimiento frecuentes. El desempefio del
concreto bituminoso depende de su densidad y gradacion. Su densidad y
estabilidad se pueden aumentar llenando sus muy finos huecos. Estos vacios
generalmente se llenan con materiales de relleno, como polvo de piedra o humo de
silice. Los rellenos son muy efectivos en las propiedades de estabilidad y
resistencia a las roderas en el hormigén bituminoso. La ceniza de Bagazo de cafia
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 articulo, tres mezclas diferentes de
hormigon bituminoso grado Il con bagazo de cafia de azucar ceniza como relleno
(BCSBA), con Fly ceniza como relleno (BCFA) y con Fly ceniza y bagazo de cafia
de azlcar ceniza (BCSBFA) se prepararon al 5%, 5,5%, 6%, 6,5% y 7% de
contenido de betln. contenido de mosca ceniza y bagazo de cafia de azlcar ceniza
se decidieron segun el requisito de mezcla del hormigén bituminoso grado
II. Rendimiento del hormigdn bituminoso con mosca ceniza y bagazo de cafa de
azucar ceniza fueron aprobados por la prueba de estabilidad de Marshall. El
resultado de laboratorio mostré que el bagazo de cafia de azlcar ceniza se puede
utilizar como relleno con mosca ceniza sin reduccién significativa de la estabilidad
del hormigdn bituminoso. También se encontré que el exceso de adicion de bagazo
de cafia de azucar ceniza puede aumentar el valor del flujo. Este tipo de estudio
puede ser una solucion de bagazo de cafia de azucar ceniza problema de
eliminacion.

Bi & Jakarni. (2019), en su investigacion concluyo que hoy en dia, el desarrollo
sostenible ha ganado mas atencion porque la humanidad se enfrentara al problema
de la escasez de energia en un futuro préximo. EI consumo de biomasa ha
aumentado afio tras afio al ser un material renovable. Sin embargo, habra muchos
ceniza residuos tras la combustion de la biomasa, que pueden causar problemas

de contaminacion. Esta investigacion investiga el uso potencial de la madera ceniza



como reemplazo de relleno en el asfalto mezcla porque la madera ceniza Tiene
propiedades fisicas y quimicas similares a los rellenos tradicionales. Madera ceniza
utilizado en este estudio consistio 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, médulo 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 podria mejorar el rendimiento de fatiga, reducir la deformacién permanente
y aumentar el modulo eléstico 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 concluyé que las pruebas realizadas no
permitieron determinar el comportamiento que permitiera describir los patrones
cuando se incorporaba la cascara de almendra que se tritura en porcentajes
diferentes. En el momento que la bola golpea el plato, ésta cae sobre una parte de
la cascara de almendra que se encuentra triturada, produciendo un resultado no
lineal. Pese a ello, todos los tableros probados cumplieron con los valores maximos
exigidos por la normatividad denominada NCh 146/1 Of 2000. Mientras que los
datos mas 6ptimos se obtuvieron para la muestra estandar, con un 10% de céscara
de almendra triturada afiadio una mejora del 5,92%. Ademas, este trabajo superé
las expectativas que se tenian, pues los valores obtenidos fueron muy altos en
comparacion al valor minimo que se sefalé con la norma NCh 146/1 Of 2000 220
Newton.

Las bases relacionadas al tema: dosificacion de mezclas asfalticas, El éxito
del recubrimiento asfaltico depende de obtener una mezcla con un grado 6ptimo de
agregados y el contenido 6ptimo de aglutinante asfaltico, de manera que sea
duradera y resistente a la fractura y desintegracion, sin volverse inestable por la
accion del transito y las condiciones climaticas. Para obtener una mezcla de tales
caracteristicas es fundamental un buen proyecto de dosificacion en un laboratorio

de mezclas (Albuquerque, 2005).

Disefio de pavimento flexible con cascaras de almendra. MTC (2014) afirma: “Un

pavimento flexible estd 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, aridos y aditivos.” (pag. 115). Donde la especificacion
CE 010 PAVIMENTO URBANO (2015) sefala que "Los pavimentos con diferentes
formas de pavimentos asfalticos calientes y frios consisten en varias capas de
mezcla asfaltica (p. 58). Respecto al Manual de Carreteras (2018), establece: El
disefio del pavimento debe manejarse de acuerdo con las Instrucciones: Tanto la
geometria como el pavimento actual, con memoria de célculo, planos, entre otros,
de acuerdo a la garantia, presentan lo siguiente: Las caracteristicas de disefio de
la estructura del pavimento, los datos que se obtienen de analisis de laboratorio,
utilizando el método descrito. Su estrategia de mantenimiento se basa en los dafios
gue se produciran con el tiempo y establece acciones correctivas, recopiladas de
diferentes formas, teniendo esto en cuenta desde el comienzo de la obra hasta su

culminacion.

Quinto, (2013), dijo: “El asfalto es betun, por lo que tiene un color negro que se
obtiene de forma artificial mediante la destilacidon del petroleo, y se encuentra hecho
por asfaltenos, resinas, aceites y elementos con ciertas propiedades. Ademas, las
mezclas de asfalto se utilizan como aglutinantes en la construccién de autopistas y
se encuentran en depositos naturales como el lago Asfaltites. El instituto
venezolano del asfalto (2018) manifiesta que su funcién es: Impermeabilizacion del
pavimento: Esto se realiza para disminuir la infiltracién de agua que produce el agua
de lluvia, a diferencia de otros tipos de impactos de rios, la capa rodante no se dafia
y el vehiculo puede circular con comodidad y seguridad. Aglutinacion y cohesion
entre aridos: 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) sefial6 que los aspectos de la estructura del pavimento: el disefio
del pavimento debe asegurar el pleno funcionamiento de la via, acorde al transito,
de acuerdo a los parametros estructurales y funcionales establecidos para
establecer propiedades materiales satisfactorias, para asegurar los parametros
fisicos relacionados con el disefio 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 Optima, se construye el CBR a partir de la estructura de
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soporte y se evalla el calculo del mddulo de elasticidad en las capas utilizando el
Low Traffic Handbook. Sustrato: es el material del sustrato, se selecciona un CRB,

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

De acuerdo a Remolina (2011): Disefio de mezclas asfalticas mediante el método
Marshall, cuyo objetivo es determinar la adecuacion de los resultados asfalticos, y
utilizando una serie de probetas de diferentes dosificaciones de aridos para mezclar
aridos de composicion y granulometria definida. — Asfalto. El proceso Marshall
comienza con la produccién de briquetas, que deben cumplir ciertas condiciones
antes de la produccion: el material cumple con las condiciones especificadas en la
especificacion técnica, el agregado cumple con los estandares de tamafio de
particula establecidos de acuerdo con la especificacion, la gravedad especifica
parcial del agregado utilizado en dicha mezcla y se determina la gravedad
especifica de los betunes, cuyo objeto es utilizarlos en andlisis de vacios 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 inmersién 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
deformacion de 50,80 mm/min hasta que se produce la cadencia, tomamos el
resultado de peso maximo. Ademas, MTC, (2015) establece: El flujo vehicular en
un tramo de via se expresa en términos de la cantidad de vehiculos que circulan
por esa via en un periodo determinado. Tomando en consideracion el indice medio
diario (IMD), éste se usa para carreteras y también para realizar la caracterizacion
de las condiciones del trafico cuando no hay congestidbn. Se expresa en
vehiculos/dia. El trafico de vehiculos se presenta de forma parcial o interrumpida
segun la categoria. Trafico por hora: una medida representativa del volumen de
trafico en un periodo, expresada en vehiculos/hora. Se utiliza para comprender el
flujo de trafico en el trascurso de las horas del dia y determinar el volumen de tréafico

durante las horas pico.

Asimismo, indice Promedio Diario Anual (IMDA): IMDA genera la idealizacién del
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cociente de forma aritmética de la cantidad de dias restantes en un afio que son
previsibles o existen en un segmento de carretera. Entonces, se genera la idea de
correlaciones orbitales en partes establecidas, o que permite la realizacion de los
calculos de forma econdmica. Y para la realizacion del drenaje y drenaje
secundario: Las partes estructurales de los pavimentos asfalticos estan protegidas
del agua externa que puede penetrar y causar erosion. Debido al alto costo, es
dificil eliminar parcialmente la existencia de finos de arcilla, por lo que es mas
adecuado para trabajos externos de proteccion de agua para garantizar que la
practica de remocion de finos sea completamente funcional en general, y se
agregan trabajos especiales de proteccion en algunos. lugares a sus condiciones
internas de flujo de agua No es recomendable cumplir con los criterios generales

dados.

Para Numero de Estructura (SN): El disefio de pavimento flexible realizado se basa
explicitamente en la identificacion "SN", lo que significa que el pavimento debe
soportar las cargas aplicadas. Se ha establecido SN y el método aplica férmulas
relacionadas con los coeficientes a medida que generan numeros estructurales.
(pag. 78). De acuerdo con: Road Manual - E 101 (2016) Reglamentos: Los suelos
encontrados se describiran y clasificardn de acuerdo con los métodos de
construccion de carreteras, la clasificacion sera aplicada por AASHTO y SUCS, se
utilizaran sefales regulares en los mapas de carreteras, la clasificacion sera
aplicada por AASHTO con componentes CL aceptables y clasificacion SUCS.

Fernandez (2012) afirma: Las propiedades fisico-quimicas, 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 caracteristicas que cambian las
propiedades Ultimas de la mezcla. Se sabe que las cascaras de almendras se
gueman 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 silice en las cenizas remanentes es
superior al 90%, creando una fuente potencial de silice. Los defectos de esta silice
se denominan: potasio, magnesio, manganeso Yy calcio asi como aluminio

secundario, hierro 10-20ppm, boro y fésforo. 1-40 ppm. (pag. 57).
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Ferndndez, (2012) afirmé: para determinar las propiedades quimicas de las
cascaras 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. (pagina 80). Y para realizar la medicion 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 cascara de almendra es kilogramos (Kg)” (p. 64). Infraestructura Vial: Montafiez,
(2016). “En la infraestructura vial se conjugan varias caracteristicas que permiten
mover los vehiculos de un lugar a otro de manera estable y comoda.” (p. 81).
SOLMINHAC, (2015) establece los fundamentos de la gestion: Integrada: La
infraestructura vial esta constituida por un conjunto de caracteristicas que cumplen
una funcién determinada y cuyo fin es brindar un transporte adecuado. Por
estrategia: La construccién de infraestructura vial garantiza caminos duraderos para
aquellos que se benefician y es una inversion de recursos del Estado, tomando en
consideracion el mantenimiento, el cual requiere un esfuerzo de forma continua a
lo largo del tiempo. Sistematico: Es un sistema de administracion vial que mezcla
estandares y buenas condiciones de forma técnica, politica y de gestién, que
orienta cierta cantidad de los recursos que se encuentra disponibles y los capacita
para la toma de decisiones encaminadas a la obtencion del logro de las metas de
la institucion que se establecen, para finalmente obtener la satisfaccion de los que

se benefician.

Eficiencia: Este enfoque procedimental identifica el uso eficiente de recursos
publicos limitados para la infraestructura vial, proponiendo un proceso de
conservacion, restauracion u obra nueva. Investigacion fundamental segiin Minaya,
(2012):

El primer procedimiento de dosificacion de mezcla asfaltica fue desarrollado por
Prevost Hubbard y FC Field, en los Estados Unidos, en 1920, conocido como
método HubbardField. Esta disefiado para dosificar la mezcla arena-asfalto.
Consiste en determinar la carga maxima que resiste una probeta de 50,8 mm de
diametro por 25,4 mm de altura, obligada a pasar por un orificio de 47,5 mm de
diametro. 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 dosificacion ya se conocen y se realizan. Entre los métodos
de dosificacion se destacan Marshall, Hveem y SUPERPAVE (creado
recientemente por el Programa de Investigacion de Carreteras Estratégicas, SHRP,

en los Estados Unidos).

Metodologia Marshall, la metodologia Marshall fue desarrollada en decenio de
1940 por Bruce Marshall del Departamento de Transporte de Mississippi (EE. UU.).
Este método se basé en un experimento de laboratorio que realiza la dosificacion
de una mezcla asfaltica con el fin de cumplir con especificaciones como estabilidad,
fluencia y pardmetros volumétricos. Sin embargo, se cree que la compactacion
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 disefio del método Marshall, la compresion manual fue la Unica utilizada.
Posteriormente, se desarrollé la compactacion automatica, ahorrando esfuerzo al
operador y evitando también la doble influencia durante la aplicacion de los golpes.
Sin embargo, se ha encontrado que, en general, las muestras compactadas
manualmente presentan densidades mas altas que las muestras compactadas
autométicamente. Para tener en cuenta la diferencia entre los resultados de la
compactacion manual y la automatica, el método AASHTO requiere que, cuando
se utilice la compactacién automatica, se calibre para que los resultados sean

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

Miranda (2016) explica que, a través del método de disefio de mezclas de tipo
denso en caliente, es posible establecer la cantidad éptima 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 vacios de aire,
vacios en los agregados, vacios llenos de asfalto, flujo, entre otros. Este proceso
implica la combinacion 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.

15



lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo

Nuestra investigacion es de tipo aplicada, debido a que se empleo la teoria de sus
propiedades como la estabilidad, peso unitario, porcentaje de vacios de aire, flujo,
vacios en el agregado mineral en funcion a la adicion de ceniza de cascara de

almendra.
Disefio
El disefio del proyecto de tesis es experimental, ya que se busca la modificacion y

mejora de la mezcla asfaltica en caliente con la adicién de ceniza de cascara de

almendra.

Tabla 1. Disefos

O= observacion; D= Disefio; X= Resultado de la investigacion.

GE (1) X1 (Disefio de briqueta patrén a una proporcion de 4.5% PEN)
01(1d)

GE (2) X2 (Disefio de briquetas patrén a una proporcién de 5.0% PEN
01(1d)

GE (3) X2 (Disefio de briguetas patron una a proporcion de 5.5% PEN
01(1d)

GE (4) X2 (Disefio de briguetas patron a una proporcién de 6.0% PEN
01(1d)

GE (5) X2 (Disefio de briguetas patron a una proporcién de 6.5% PEN
01(1d)

Donde. GE. Grupo experimental

X1. Diserio de briqueta adicionando una proporcion de 0.5, 1.5y 2.5 % de ceniza de

cascara de almendra.

X2. Disefio de briquetas tradicionales con 1220kg/cm2

01: Medicion del optimo con la curva de los resultados

16



3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Implementacion ceniza de cascara de almendra en el

pavimento

Para Carrefio (2018), las cenizas y polvo de carbon 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 asfaltica

Para Villalobos (2014), las caracteristicas de las mezclas asfalticas estan
influencias por la frecuencia de carga esto afecta cuando se pone en

funcionamiento el pavimento
3.3. Poblacion, muestra y muestreo
Poblacién

Hernandez, (2014) dijo: “La poblacion a analizar debe generalizar el resultado final
obtenido. La poblacion es un conjunto de todos los entes que conforman el tema
de investigacion. (p.174). En el presente proyecto la poblacién es la mezcla

asfaltica.
Muestra

Hernandez (2014) afirma: “Una muestra es un conjunto obtenido de una poblacion.
Se dice que es un subgrupo de un componente, el cual esta asociado a un grupo

establecido por parametros, denominado poblacion. (p.175)

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

especimenes moldeadas para realizar los ensayos (52 Uds.).
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion 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 traves de la observacion, de los resultados encontrados en los ensayos

y toma de datos en registros.
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Instrumentos: se utilizaron fichas de observacién, fichas técnicas y formatos de
laboratorio. Estas herramientas estan validadas porque estan tomadas de normas

técnicas peruanas y formatos de costos
3.5. Procedimientos

La recoleccion de datos se realiza a través de fichas de observacion, en las cuales
se registran los resultados obtenidos para cada medicion, para luego recolectar y

procesar la informacion a través de Excel.

Estabilidad y flujo del pavimento: Se va a determinar en funcion de los resultados
de estabilidad y fluidez de los pavimentos, de la misma forma como los

convencionales y de la ceniza de céascara de almendra afiadida.
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Procedimiento

Descripcion de los procesos realizados durante la realizacion de la investigacion.

Recoleccion de Muestras

Materiales Ceniza de cascara de almendra
Arena N° 4 Piera %"
Cantera
Ceniza material fino tipo filler
Bauner S.A
. |
Pruebas en el Laboratorio
X

Porcentajes en el disefio

Granulometria

Peso especifico l

Peso unitario 0.5%, 1.5%, y 2.5%

Disefio de mezclas

ASTM D 6926

|
Laboratorio de asfalto

—

Estado fresco estado endurecido
L x
Temperatura Resistencia Marshall

Vacios de aire Bafio maria

Contenido de asfalto

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

manera exitosa la presente investigacion.
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3.6. Método de analisis de datos

Se empleara un analisis explicativo, utilizando tablas y graficos que nos permita
brindar una representacion de las variables, dimensiones e indicadores contenidas

en la presente investigacion.
3.7. Aspectos éticos

esta investigacion se realizé con un estricto cumplimiento de los aspectos éticos y
de confidencialidad establecidos en el cédigo de ética del investigador cientifico de
la Universidad Cesar Vallejo, asi como el uso de la normativa peruana que guiaron
la calidad de los resultados, con respecto a toda referencia utilizada dentro de la
presente investigacion, se ha utilizado estrictamente el estdndar normativo
internacional APA séptima edicion 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. Caracterizacion de los agregados fino y grueso para el disefio de una

mezcla asfaltica con adicion de ceniza de cascara de almendra

Para conocer las caracteristicas fisicas 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 segun 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 realizé segun 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

Altitud

Ensayos Norma Result.
(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 (max.) AASHTHO @) 3.20
TP 57

Plasticidad (malla n°40) MTC E 111 (NP) (NP)
Durabilidad al sulfato de MTCE 209 (18 max) 2.23%
magnesio (%)
indice de durabilidad (min.) MTC E 214 (35%) 86.4%
Plasticidad (malla n°200) (max.) MTC E 111 (4% max.) (NP)
Sales solubles totales (max.) MTC E 219 (0.5%) 0.09%
Absorcion (méax.) MTC E 205 (1.5%) 1.120

Fuente. Elaboracion a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L.
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Interpretacion: los resultados obtenidos en el ensayo granulométrico estan
dentro del pardmetro establecido en la norma; por consiguiente, el agregado
cumple para el realizar la mezcla asféltica. la curva granulométrica de la
mezcla de agregados, con un % de 61.2% que pasa el tamiz N°4 y de 6.6%

gue pasa el tamiz N°200.

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 realiz6 segun la norma MTC E 204, los equivalentes en ASTM

C:136 Y NTP 400.012

Tabla 3. Resultados de los ensayos de piedra chancada

Altitud
Ensayos Norma (m.s.n.m.)  Result.
< 3.000

Durabilidad al sulfato de

. MTC E 209 (18%) 3.23%
magnesio (max.)
Abrasion (max.) MTC E 207 (40%) 27.30%
Adherencia MTC E 517 (95) 99
indice de Durabilidad (min.) MTC E 214 (35%) 84.21%

Particulas chatas y alargadas

ASTM 4791 (10%) 8.90
(méx.)
Caras fracturadas - 2 (max.) MTC E 210 85/50 97/79
Sales Solubles Totales (max.) MTC E 219 (0.5%) 0.042%
Absorcion (max.) MTC E 206 (1.5%) 1.23

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

Interpretacion: los resultados obtenidos en el ensayo granulométrico de la
piedra estan dentro del parametro 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 disefio de mezcla asfaltica en caliente, asi como también los

demas resultados descritos en la tabla.
4.2. Datos técnicos de la almendra

Componentes de la almendra Todo material organico tiene componente
como celulosa, ligninas, correspondientes a los polimeros naturales, también
son materiales biolégicos mas abundantes en todo el mundo.
Investigaciones de la misma mencionan las caracteristicas que posee la
nuez, como densidad aparente de 650 kg/m3, 2.5 Mohs, y 1.25kg/l de peso
especifico 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 Proteina Ceniza | Hemicelulosa
(%) (%) (%) (%) (%)
18.6 60.2 1.3 1.1 13.2

4.3. Disefio de mezcla asféaltica

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 metalicos que ya estan normados con
diametro de 4” (101.6 mm) compactado con 75 golpes por ambos lados. Las
briguetas se dejan enfriar para desmoldarlas y dejarlas en reposo por de 24
horas. las briquetas son colocadas en bafio maria 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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CURVA % CA vs ESTABILIDAD
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Figura 02. Estabilidad vs porcentaje dptimo de asfalto

Fuente. Elaboracion a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.l.R.L.

Interpretacion: 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 6ptimo de cemento asfaltico.
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CURVA % CA vs PESO UNITARIO
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Figura 03. Peso unitario vs porcentaje dptimo de asfalto

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

Interpretacion: 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/lcm3. 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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CURVA % CA vs VACIOS
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Figura 04. Porcentaje de vacios vs porcentaje optimo de asfalto

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

Interpretacion: el porcentaje de vacios 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

vacios descienden la mezcla asféaltica se cierra. baja.
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CURVA % CA vs FLUJO
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Figura 05. Flujo vs porcentaje optimo de asfalto
Fuente. Elaboracion a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.l.R.L.

Interpretacion: 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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CURVA % CA vs VMA

18.0

17.5

17.0

16.5

VMA

15.5
15.0
14.5

14.0
350 4.00 450 500 550 6.00 650 7.00 7.50

% C.A.

Figura 06. Vacios del Agregado mineral vs porcentaje dptimo de asfalto

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

Interpretacion: el porcentaje de vacios 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 vacios de agregado mineral estan en forma ascendente con

relacion al aument6 de asfalto a la mezcla.
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Tabla 5. Resultados de mezcla asfaltica en caliente patron

Asfalto Estabilidad Peso Vacios de V.M.A. Flujo

60-70 Kg. Unitario aire (%) mm.
(%) gr/cm3 (%)
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. Elaboracion a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.L.R.L.

Interpretacion: se puede observar en la tabla los valores que se obtuvo con
los diferentes porcentajes de cemento asfaltico para poder realizar los
graficos correspondientes y asi llegar a determinar el éptimo contenido de
asfalto de penetracién 60/70 para zonas menores a 3000 msnm.

4.4. Disefio de mezcla asfalticacon adicion de ceniza de cascara de
almendra

Este trabajo consiste en la elaboracion de mezcla asfaltica en caliente 1200 gramos
me material por muestra, agregado grueso, fino, ceniza de cascara de almendra y
porcentajes de cemento asfaltico. EI material se ha colocado en los moldes
metalicos que ya estan normados con diametro 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 bafio maria 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 asfaltica en caliente

patron + 0.5% de ceniza de cascara de almendra.

Asfalto Estabilidad Peso Vacios de V.M.A. Flujo
60/70 Kg. Unitario aire (%) mm
(%) gr/cm3 (%)
5.4 916 2.312 3.28 13.9 2.8
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Fuente. Elaboracion a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.L.R.L.

Interpretacion: se observa en la tabla los resultados de ensayo Marshall
con la adicién de 0.5% de ceniza de cascara de almendra: para 5.4 % de
cemento asfaltico estabilidad 916 kg; peso unitario 2.312 gr/cm3; vacios de
aire 3.28%; vacios 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 disminucion en los vacios, analizamos que tenemos una mezcla asféltica

levemente cerrada en comparacion a mezcla patrén.

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

patron + 1.5% de ceniza de cascara de almendra.

Asfalto Estabilidad Peso Vacios de V.M.A. Flujo
60/70 Kg. Unitario aire (%) mm.
(%) gr/cm3 (%)
5.4 1053 2.315 3.23 13.6 3.04

Fuente. Elaboracion a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.Il.R.L.

Interpretacion: se observa en la tabla los resultados de ensayo Marshall
con la adicién de 1.5% de ceniza de cascara de almendra: para 5.4 % de
cemento asfaltico estabilidad 1053 kg; peso unitario 2.315 gr/cm3; vacios de
aire 3.23%; vacios 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 vacios de aire, lo cual nos indica que seria
nuestro porcentaje optimo en la de adicién de ceniza de cascara de almendra

para un asfalto modificado comparado con mezcla patron.

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

patron + 2.5% de ceniza de cascara de almendra.

Asfalto Estabilidad Peso Vacios de V.M.A. Flujo
60/70 Kg. Unitario aire (%) mm.
(%) gr/cm3 (%)
5.4 825 2.316 2.87 13.4 3.31

Fuente. Elaboracion a partir del informe de laboratorio INGEOCAL E.I.R.L.
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Interpretacion: se observa en la tabla los resultados de ensayo Marshall
con la adicién de 0.5% de ceniza de cascara de almendra: para 5.4 % de
cemento asfaltico estabilidad 825 kg; peso unitario 2.316 gr/cm3; vacios de
aire 2.87%; vacios en agregado mineral 13.4 %; flujo 3.31 mm. Se puede
observar en la tabla una disminucion de la estabilidad y los vacios de aire,
analizamos que con el 2.5% de adicion de ceniza de cascara de almendra
no cumple los pardmetros del ensayo Marshall en comparacion a la mezcla

patron.

ESTABILIDAD VS PORCENTAJE DE CENIZA
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Figura 07. Comparativo con adicion de ceniza en diferentes porcentajes 0.5%, 1.5% y
2.5%

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

Se muestra en la figura que la estabilidad aumenta considerablemente con
la adicién de 0.5y 1.5 % pero decae con la incorporacion de 2.5% de ceniza
de cascara de almendra, por consiguiente, nuestro porcentaje Optimo de
adicion es el 1.5 % de ceniza de cascar de almendra.
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V. DISCUSION

En este capitulo se presenta la discusion en relacion con los antecedentes
planteados previamente en la presente investigacion, y se identificO como una
limitacién la obtencién 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 evalud y se explica los resultados para encontrar
similitudes o contradicciones comparados con las investigaciones previamente

citadas.

En la tesis titulada Implementacion de la ceniza de cascara de almendra en la
mezcla asféltica para mejorar la estabilidad, Laredo, 2023. los resultados obtenidos
son favorables con respecto a la muestra patrén. Observamos que la adicién de 1.5
de ceniza de cascara de almendra mejora las propiedades mecanicas como son: el
flujo, la estabilidad, peso unitario y vacios los cuales fueron disefiados con las

especificaciones de manual de carreteras EG-2013

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de los agregados control
granulométrico, pesos especificos, pesos unitarios, contenido de humedad,
equivalente de arena y porcentaje de absorcion, fueron extraidos 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 disefiar mezcla asféltica en caliente adicionando ceniza

de cascara de almendra.

Para Olarte y Soler (2018) fue examinar cémo la inclusion de caucho reciclado
afecta el ahuellamiento en una mezcla asféltica de tipo MD-12. Para ello, emplearon
la metodologia Marshall y crearon una mezcla asfaltica convencional de tipo MD-
12, junto con tres mezclas adicionales que contenian distintas cantidades de GCR
(0.5%, 1.5% y 2.5%). Los disefios iniciales y la comprobacién de cada mezcla se
realizaron conforme a las especificaciones generales de construccion del Instituto
de Desarrollo Urbano IDU 2011, y se evaluaron distintos parametros volumeétricos,
de estabilidad, flujo, adherencia e indice de pelicula asfaltica. Los hallazgos
indicaron que el porcentaje de asfalto 6ptimo para la mezcla asfaltica MD-12

convencional fue del 5.2%.
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de la presente investigacion, se encontré6 que el método Marshall indico un %
Optimo para el pavimento de 5.4%, variando asi en un 0.2% con lo obtenido segun
la investigacion por lo que existe una similitud y valida el estudio realizado, ademas
gue los valores obtenidos cumplen con los limites de los valores establecidos en la
EG-2013 para un transito tipo A conservadoramente, estos datos se deben
inicialmente en que las caracteristicas de los agregados usados presentan
caracteristicas 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
investigacion se realizd para analizar como los rellenos mejoran la durabilidad de
la mezcla. Esta investigacion utiliza cascara de arroz ceniza (RHA) y cemento
Portland (PC) como rellenos en la mezcla de asfalto capa de rodadura de
hormigon. El proceso de mezcla se llevo a cabo por el calor mezcla método, con el
optimo asfalto siendo el contenido del 5,5% y siendo el contenido de relleno éptimo
del 4%. Los parametros analizados fueron: tamafio del tamiz, porosidad, textura,
penetracion, mezcla de agregados y orden de mezcla. Basado en el tamiz de
relleno mas pequefio (#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 tamafio de relleno mas pequefio tiene un mejor nivel de
homogeneidad, como se ve en la menor desviacién estandar de penetracion. Los
resultados de la mezcla de agregados muestran que la adicion 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 analisis de tamiz. Basado en el valor IRMS (indice de Estabilidad Marshall
Retenida), se puede concluir que el proceso de mezcla en seco da menos valor que
la mezcla en humedo. Esto demuestra que las mezclas humedas duran mas que

las mezclas secas.

En nuestra investigacién, se encontr6 que los resultados incrementaron la
estabilidad para un porcentaje de 1.5% de adicion de ceniza de cascara de

almendra y 5.4% de cemento asfaltico, al ser modificado la mezcla asfaltica 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 Vacios, 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 investigacion desarrollada llego a la conclusion que la adicion de ceniza
de cascara de almendra mejora sustancialmente la mezcla asfaltica, en la
estabilidad y trabajabilidad ademas incrementa la durabilidad a la deformacién por
las cargas del transito pesado previene el prematuro envejecimiento aminora la
produccion de fisuracion y piel de cocodrilo en comparacion con la mezcla
convencional y asi garantiza la transpirabilidad de la via en funcionamiento y los
estandares de calidad por consiguiente, optimiza las propiedades mecéanicas de las
mezclas asfalticas, los resultados del disefio 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 segun su
granulometria cumplen con lo indicado en la CE 0.10 para pavimentos urbanos, al
presentar su curva granulométrica por debajo de los valores maximos y por encima

de los valores minimos.

Concluimos que el porcentaje 6ptimo 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 asfaltica en caliente.

Debido a la presente investigacion se concluyé que el porcentaje éptimo de ceniza
de cascara de almendra es de 1.5%. Para dichas adiciones se concluyé que las
propiedades mecanicas como el flujo y el Peso especifico varia de manera
ascendente conforme aumenta el porcentaje de ceniza de almendra hasta 1.5%
para luego caer en la curva, se concluyo gracias al analisis de los resultados que la
propiedad de estabilidad presenta un incremento ascendente hasta llegar al 1.5%
de ceniza de cascara de almendra afiadido para posteriormente ir disminuyendo

sus valores.

Para las mezclas asfalticas modificadas con ceniza de cascara de almendra y con
cemento asfaltico de penetracion 60/70, nuestro contenido 6ptimo de adicion de
ceniza de almendra es 1.5%, los resultados son favorables incrementa la

resistencia a la estabilidad en el ensayo Marshall.
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En la mezcla patrén con incorporacion o adicion de 1.5% de ceniza de cascara de
almendra se observa una reduccion de porcentaje de vacios y un aumento en peso
unitario, en comparacion con la mezcla asfaltica convencional deducimos que se
produce una mejora favorable en comportamiento y durabilidad de la mezcla
asfaltica en caliente previniendo el degaste y el envejecimiento prematuro del

pavimento flexible.

Como conclusion final nuestra presente investigacion esta contribuyendo desarrollo
econémico, empleo y emprendimiento mediante el disefio de mezclas asfalticas
modificadas para incrementar la mejora en el transporte publico 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 pavimentacion flexible cabe mencionar que porcentaje optimo
es para el proyecto estudiado se recomienda realizar un disefio 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 solucion a la mejora de la estabilidad

de mezcla asfaltica en caliente.

Se recomienda el uso de ceniza de cascara de almendra para pavimentos
flexibles, mezcla asféltica en caliente y asi modificarlas y mejora la vida util

del pavimento o capa de rodadura.

Se recomienda al gobierno incrementar el presupuesto para la investigacion
gue busca madificar los asfaltos convencionales y mejorar sus propiedades

fisico-mecanicas

Se recomienda utilizar Para las mezclas asfalticas modificadas con ceniza
de cascara de almendra y con cemento asfaltico de penetracion 60/70,

nuestro contenido 6ptimo de adicién de ceniza de almendra es 1.5%.

Se recomienda utilizar En la mezcla asfaltica en caliente con incorporacion
o adicion de 1.5% de ceniza de cascara de almendra para reducir el

porcentaje de vacios y un aumento en peso unitario.
De la investigacion realizada se recomienda a futuros tesistas continuar con

MAas investigaciones con respecto a la incorporacion de ceniza de cascara

de almendra.
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Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables.

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento Escala de
independiente conceptual operacional medicién
CENIZA DE El material Aplicacion de 3 Propiedades fisicas Peso especifico Fichas de Razon
CASCARA DE  reciclado puede  dosificaciones recoleccion
ALMENDRA ser usado en la (0.5%, 1.5% 2.5%)

construccion de  con adicion de L .

vias y ceniza de cascara  dosificacion 0.5 0/o CR. Hojas de calculo

edificaciones de alme_zndra. 1.0% CR.

determinar sus 1.5% CR.

como parte de los propiedades

pavimentos y fisicas-mecanicas

concretos. Pelaez

et al. (2017).
Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento Escala de
dependiente conceptual operacional medicién
MEZCLA Una propiedad Se disefiara mezcla Propiedades Contenido de aire ASTM D 2041 Razon
ASFALTICA EN mecanica no es asfaltica con el fisicas Marshall ASTM D 1559
CALIENTE otra cosa que la método Marshall, Propiedades Granulometria ASTM D 422

muestra de manera  mezcla patron y mecanicas Resistencia AASHTO T 283

visual de los
elementos solidos
al aplicarle fuerzas
extremas sobre
ella. (Iglesias
salas,2013)

modificado
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Anexo 2. Certificados de ensayos de laboratorio (ensayos de los agregados).

Estudios Geotécnicos, Fabaratesio de

o

Asfalto; Analisis-Gc REee g

INFORME TECNICO

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

SOLICITANTE

Armas Palomino, Nando Moisés (ORCID: 0000-0002-3254-5334)

Rojas Orbegoso, Jorge Jhonatan (ORCID: 0000-0002-4724-9909)

Tesis: Implementacion de la ceniza de cascara de almendra en la mezcla

asfaltica para mejorar la estabilidad, Laredo, 2023

AGREGADO FINO y GRUESO

MAYO DEL 2023
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnicos, Labratetio de de Suelos, Concreto y

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E-303 - ASTM D-340 - AASHTO T-30

TESIS Implementacién de la ceniza de céscara de almendra en la mezcla asfalica para mejorar la
: estabiidad, Laredo, 2023 ING® RESF. . ABG.
CANTERA : BALMNER - EL MLAGRO - TRIULLO TECNCO - FLG.
MATERIAL H MEZCLA FISICA DE AGREGADOS FECHA : May-23
Armas Falomino, Nando Moisés (ORCID: 0000-0002-3254-5334)
SOLICITATE Rojas COrbegoso, Jorge Jhonatan (ORCID: 0000-0002-4724-9909)
H CERTFICADD : F-001
TAMEZ Abertura| PESD PORCENTAJE ESPECIAC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm retenido | retenido |acumulado| que pasa | MAC -2 [TAMARNO MAXIMO
I 76.200 UBICAGION
2172 63.500|
3 50,800, PESO INICIAL 400000 gr
s 38.100, Peso de fraccién 77740 or
1 25,400,
34" 19.050 100.0 100
1w 12.700 4243.0| 106 10.6 BO.4| BO-100
38 0.525 4043.0| 124 230 77.0] To0-B&
14 16,350 42240 10.8] 33.5 6.5
N4 4.760) 2128.0] 5.3' BB 61.2] 51-68
N 10 2.000) 2018 15-.9' 4.7 453| 38-52
N 40 0.425 3124 246 79.3 20.7) 1T-28
N BO 10.180) 108.1 8.5 878 122] 8-17
N 200 0.074 70.8 5.61 034 66| 4-8
< 200 - B3.9 .6 100.0
REPRESENTACION GRAFICA
N 200 N B0 N 40 N 10 N4 17”72 1
100 f
% .
"
a0
3 i
70
£ -
3 A/
50 - - -
5« 29>
E afif /
30 - P
L
> ] * Lt T
20 L
gl
10 = -
i}
-+
g g g g g S8 g%
=1 =] = i - - ]
Apesrtura &n mm | escala lagaritmica §

OBSERVACIONES:
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnicos, LabiGraterio de de Suelos, Concreto y
Asfalto, Analisis-O2

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DEL AGREGADO FINO
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnicos, LabGraterio de de Suelos, Concreto y

Asfalto, Analisis-ag

EQUIVALENTE DE ARENA

(NORMA  AASHTO T-176)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS I

Implementacion de la ceniza de cascara de almendra en la mezcla asfaltica para mejorar ia

TESIS ; extabliidad, Laredo, 2023
MATERIAL: + AGREGADO FINO ING. RESP. ARG
CANTERA: » BAUNER - BL MILAGRO - TRUMILLO FECHA: May-23
CERT.
INENTIFICACHN Fromedio %
1 2 3
Tamafio mixme (pasa malla N° 4) Tm
Hora de entrada a saturaciin 0830000 a. m 0832:00 a. m. 083400 a. m.
Hora de salida de saturacion (mas 10"y 08:40:00 2. m. 08:42:00 2. m. 08:44:00 8. m.
Hora de entrada a decantacion OF:42:00 2. m O8:44:00 2. m. 086000 2. m.
Hora de salida de decantacin {mas 207) 090200 2. m 09H04:00 2. m. 09-06:00 2. m.
Altura mixima de materal fino mm 5.00 5.00 5.2
Altura maxma de la arena T 3.90 4.00 4.00
Eguivalente de Arena % TR0 BOLO0 T6.63
T8.2
Observaciones:
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnicos, LabiGraterio de de Suelos, Concreto y

MTC E 222

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS "‘x\
Implementacién de la ceniza de cdscara de almendra en la mezcla asfiltica para
OBRA 2 mejorar la estabilidad, Laredo, 2023
CANTERA E BAUMNER ING. RESF. : ARG
MATERIAL 5 AGREGADO FIND TECNICO : CLA
FECHA : May-23
(A) PESO MAT. (B) PESO C.PESOMAT. | (D) VOLUMEN || *PES2 (F) GRAVEDAD |amncuLarioap (# 5
+ MOLDE " (h-ﬂ] MOLDE VILI.II::rEDT'RIGDi ESPESIFICA ENE OBSERVACIONES
9T20 Hisl3 3117 2127 1.465 2.53 423 1%
S0 G603 3087 2127 1.451 2.53 42600
9710 G603 3107 2127 1461 2.53 42.3%
42.3%

hservaciones:
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.L.R.L.

Estudios Geotécnicos, tabGraterio de de Suelos, Concreto y

MATERIAL ARENA PARA CONCRETO \\

AZUL DE METILENO
{AASHTO TP 57)
REFERENCIA DE LA MUESTRA
ESPECIFICACION
MUESTRA AASHTO TP 57 RESULTADO
Arena 8 3.2 mglg
Observaciones:
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnicos, Lab@raterio de de Suelos, Concreto y

LIMITES DE ATTEREBERG
MTC E110 Y E111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-00

Implementacion de la ceniza de cascara de almendra en la mezcla asfaltica

°  paramejorar la estabilidad, Laredo, 2023 "FLG "\\
MATERIAL: AGREGADO FINO ING. RESP. t ABG
CANTERA: BAUNER - EL MILAGRO - TRUIJILLO FECHA : May-23
CERTIACADOD
TAMIZ < N-40

LIMITE LiQuIiDO

N TARRO
TARRO * SUBLOHOMEDO | e e bt
TARRO+SUBLOSECO oo 12 e

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

CONTENIDD DE HUMEDAD (%)
B
°

o 30 oo = ) o0 oo BOD
M- DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA 'DOBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 15.44
LIMITE PLASTICO
INDICE DE PLASTICIDAD [N]P
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnicos, LabGratetio de de Suelos, Concreto y

P 4 Implementacién de la cenizade cdscara de almendra en la mezcla asféltica para mejorar la

estabilidad, Laredo, 2023 -—\\

DURAEILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO
MTC E200 - ASTM C B8 - AASHTO T-104

MUESTREADO May-23

CANTERA: BAUNER REALIZADD POR CZA
PROGRESIVA: EL MILAGRO - TRUJILLD
| MUESTRA 1 ESPECIALISTA ABG.
| ANALISIS CUANTITATIVO |
AGREGADO FINO
TAMARO Gradacien | eS¢ Pesa Nede | Peseret Pérdida Pérdida N de
- Oviginal requerido fraccion icul después de corregida e
Pasa Retiene iginal (%9 [} ensayada particulas ensayo (g) | Pesolor) Yo (] particulas
ke N 04
N° 04 N* 0B 0.2 100.0 100.00 9410 59 50 0.54
N° 08 N* 16 101 100.0 100.00 96.30 3T a7 0.37
N 16 N 30 7.0 100.0 100.00 95.10 49 4.8 024
N° 30 N* 50 8.0 100.0 100.00 9555 45 445 036
N® 50 N 100 5.0 100.0 100.00 87.80 122 122 061
< NP 200
TOTALES 393 500.00 468.85 223
OBSERVACIONES: ion:  Sulfato de Magnesio
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.L.R.L.

Estudios Geotécnicos, Labratecio de de Suelos, Concreto y

& Implementaciin de la ceniza de cdscarade almendra en la mezcla asfiltica para
mejorar |la estabilidad, Laredo, 2023

INDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO

(ASTM D-2419) MTCE 214

MUESTRA: M- 001
REALIZADO POR: ABG. MATERIAL - agregado fin
FECHAMUESTREO: hhﬂﬂ CANTERA: BALNER
HORAMUESTRO: 10:00 & m. UBICACION: B MLAGRO - TRUULLO
FECHAENSAYD: May-23

INDICE DE DURABILIDAD

N de Ensayo 1 2 3
Hora de entrada a saturacidn 10:20 AM 10222 AM 10:24 AM
Hom de salida de saturacion (mas 107) 10:30 AM 10:32 AM 10:34 AM
Hom de entrada a decantacion 10:32 AM 10:34 AM 10:36 AM
Hora de salida de decantacion {mas 207) 10:52 AM 10:54 AM 10:56 AM
Altura maxima de matenal fino 50 49 50
Altura mixima de la arcna 43 43 43
Indice de durabilidad 86.0% BT.1% 86.0%
Promedio H.4 %
Observaciones:
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.LR.L.
Estudios Geotécnicos, LabiGraterio de

LIMITES DE ATTERBERG
MTC E110 Y E111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 ¥ T-00

Implementacién de la ceniza de cadscara de almendra en la mezcla asfaltica

de Suelos, Concreto y

TAl
TARRO + SUELO SECO
AGUA

TESIS para meajorar la estabilidad, Laredo, 2023 \
MATERIAL: AGREGADO FINO ING. RESP. tABG
CANTERA: BAUNER - EL MILAGRO - TRIMILLOD FECHA T May-23
CERTIFICADO :
TAMIZ < N-200
LIMITE LiQuiDo
N TARRO

62.88
6.19

LIMITE

PLASTICO

NIARRD

TARRO+SUBLOHIMEDO

NP

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

COMTENDO DE MUMEDAD (%)

LIMITE LIGUIDO
LIMITEFLASTICO
INDICE DE PLASTICIDAD

2290

220
210
wa 1000
;o a0 0.0 =00 con o oo wan
N DE GOLRES
CONSTANTES FISICAS DELA MUESTRA OBSERVACIONES
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. i CULE L) o U ) 0 ae e 210 L) L
- ‘_“'”J'_-_-' Asfalto;-Analisis
0 DO D A 0 = AGR ADCQ
/ - Joo
TESIS Implelrnentaciﬂn {Eie la ceniza d,el{:ascara de almendra en la mezcla -\\
* asfaltica para mejorar |la estabilidad. Laredo, 2023 :
CANTERA » BAUNER .
MATERIAL : gregado Fino ING. RESP. tABG.
MUESTRA HE FECHA : May-23
UBICACION : CANTERA BAUNER - EL MLAGRO TRIWLLO HECHOPOR :FLG.
AGREGADO FINO
MUESTRA : IDENTIRCACION Promedio
ENSAYO N° 1 2 3 4
(1) Peso muestra (gr) 500.00 500.00 500.00
(2) Volumen aforo (mi) 500.00 500.00 500.00
(3) Wolumen alicuota {ml) 50.00 50.00 50.00
(4) Peso masa cristalizada (gr) 0.03 0.05 0.05
(5) Porcentaje de sales (%) (100{{3)x(10(4)x(2))) 0.06 0.10 0.10 0.09%
Observaciones :
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.LR.L.

Estudios Geotécnicos, Lab@raterio de de Suelos, Concreto y

GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS \\\

. Implementacién de la ceniza de cdscara de almendraen la

MATERIAL |3 mezcla asfiltica para mejorar la estabilidad, Laredo, 2023

CERTIFICADO

camTERa @ BAUNER - EL MILAGRO - TRIWMILLO TECNICO : FIL.G.
usicacion | AGREGADO FINO ING. RESF ONSAB © AB.G.
FECHA H Abr-23

DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA FROGRESIVA

MUESTRA

FProparcion

[ AGREGADO FINO

A|Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Aire ) (gr) 300.0 3000

B|Peso Frasco + agua 6779 B77.8

C |Peso Frasco + agua + A{gr) 977.85 977.80

D |Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 8606 860.9

E|Vol de masa + wol de vacio = C-D (gr) 117.27 117.30

F |Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr) 296.69 296.67

G|Volde masa=E-(A-F)igr) 113.955 113.97 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = FIE 2.530 2.529 2.530
Pe bulk_( Base saturada ) = AE 2.558 2.558 2.558
Pe aparente | Base Seca ) =FiG 2.707 2.708 2.708
% de absorcion = {(A- F)yF)*100 1.117 1.122 1.120

Observaciones :
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnicos, Lab@raterio de de Suelos, Concreto y
Asfalto, Analisis-OE oy

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DEL AGREGADO GRUESO
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnicos, LabGratesio de de Suelos, Concreto y

Implementacidn dela ceniza de cdscarade almendra en la mezcla asféltica para mejorarla estabilidad, ——

Laredo, 2023 --._\

DURABILIDAD SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO
MTC E200 - ASTM C 88 - AASHTO T-104

MUESTREADO May-23

CANTERA: BAUNER REALIZADO POR C.ZA
PROGRESIVA: EL MILAGRO - TRUJILLO
MUESTRA 1 ESPECIALISTA AB.G.
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO GRUESO
TAMARO Gradacié Peso Peso N de Pasoret. Pérdida Pérdida N de
- Orijn:l?:ﬂ requerido fraccion particulas después de gid particulas
Pasa Retiens (@) ensayada ensayo (g) Peso (gr) k] (6
21" 2" 50004300
2" 112" 0.1 2000+200 20034 19302 732 37 0.33
112" 1" 134 1000150 1002 6 9733 293 29 1030
1" 34" 125 500130 505.9 4802 257 5.1 0.64
3" = T0 670£10 673.4 6345 329 58 0.40
1z ki B0 33015 3325 2869 456 137 1.10
3B N 4 0.7 3005 301.9 2003 1.6 38 0.37
TOTALES 323
OBSERVACIONES: Solucién: SULFATD DE MAGNESID
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

de Suelos, Concreto y

MTC E207 - ASTM C 131 - AASHTO T-96 ¥ ASTM C 535

s . Implementacion de la ceniza de cascara de almendra en la mezcla asfaltica para mejorar la ‘\\\
" estabilidad, Laredo, 2023
MATERIAL : PIEDRA CHAMNCADA 1/27
MUESTRA : 1 ING® RESP. : ABG.
CANTERA : BAUNER S.A. TECHNICO : FLG.
UBICACION : B. MILAGRO TRUJLLO FECHAENS. : May-23
TAMICES PESO CALCULO
PASA RETIENE
11/2" i 5004 gr. Peso antes de ensayo
" 34" 3639 gr. Peso despues de ensayo
—————
314" 162" 2501 1365 gr. Perdida (material)
12" i 2203
5004
TOTAL
r
ABRASION = 27.3%

Observaciones:
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Yegsis

Estudios Geotécnicos, Laboraterio de de Suelos, Concreto y

ENSAYO DE ADHERENCIA AGREGADO -BITUMEN
(MTC E-519, AASHTO T-182-84)

TESIS : Implementacidn de la ceniza de cdscara de almendra en la mezcla asfiltica para mejorar la estabilidad,
Laredo, 2023
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA 1/27
CANTERA : BAUNERSA. ING® RESF. : ABG.
MUESTRA : 1 TECNCD: CZA.
UBICACION : L MLAGRO - TRUILLO FECHA May-23
MUESTRA 1 2 3
MEZCLA ASFALTICA EN CALEENTE Lz 3 LCo Lo
A 1 2 3
N PARTICULAS COMPLETAMENTE RECUBIERTAS 247.8 2571 247.8
N° TOTAL DE PARTICULAS 250 260 250
% PARTICULAS RECUBIERTAS 99.1 98.9 99.1
% ESPECIFICADO =95 > a5 > 95

Observaciones:
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.LR.L.

Estudios Geotécnicos, Lab@raterio de de Suelos, Concreto y

4 Implementacion de la ceniza de cdscara de almendra enla mezcla asfaltica
para mejorar |a estabilidad, Laredo, 2023 "\\

INDICE DE DURABILIDAD AGREGADO GRUESO

2419) MTCE 214

MUESTRA M- 001
REAL[ZADO POR: ABG. MATERIAL: agregado grueso
HORAMUESTRO: 10:00 a. m. CANTERA BALMNER
FECHA ENSAYD: May23 UBICACION: B MLAGRO - TRULLD
INDICE DE DURABILIDAD
N de Ensayo 1 2 3
Hora de entrada a saturacin 330 PM T3ZPM A
Horm de salida de saturacion (mas 107) 340 P 342 P 344 A
Hom de entrada a decantacion 342 P a4 P 346 P
Hora de salida de decantacion (mas 207§ 402 PM 4:04 PM 406 PM
Alura maxima de material grueso 31 30 30
Altura maxima 26 25 28
Indice de durabilidad 83.9% B21% B85.7%
Promedio 8421 %

Observaciones:
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.LR.L.

Estudios Geotécnicos, LabGratecio de de Suelos, Concreto y
Asfalto, Analisis 02 e

DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
(NDRMA  ASTM D-4791)

e LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS - Implementacién de la ceniza de cdscara de almendra en la mezcla asfaltica para
mejorar la estabilidad, Laredo, 2023 CERTIFICADO
MATERIAL: PIEDRA CHANCADA 1727 TECHICO CZA
CANTERA: BALNER 5.A. ING. RESP. ABG
UBICACION : B MILAGRO - TRIMILLO FECHA Mey-23
[ |
| J
A.- PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
TAMARO DEL AGREGADO A B c D E
PASA TAMIZ RETEMIDD EN TAMIZ (gl (@) (B/A)"100 ) [ %) c'D
e 1 1200.0 50.0 4.17 52.3 217.9
iz ang 500.0 70.0 14.00 47.7 G67.7
TOTAL 1700.0 120.0 100.0 B85.7
% PARTICULAS CHATAS = TOTAL E = % 8.9
TOTAL D
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnicos, Laboratetio de de Suelos, Concreto y

DETERMINACION DE CARAS FRACTURADAS
(NORMA ASTM D-5821)

TESIS - Implementacion de la ceniza de cdscara de almendra en la mezcla asfaltica

para mejorar la estabilidad, Laredo, 2023 CERTIACADO
MATERIAL: PIEDRA CHANCADA 1727 TECNICO CZA
CANTERA: BAUMNER 5.A. ING. RESP. ABG
UBICACION : H MILAGRO - TRIMILLO FECHA May-23

A_- CON UNA CARA FRACTURADA

TAMANO DEL AGREGADO A B c D E
PASA TAMIZ | RETENIDD EN TAMIZ (g) (@) ((BrAY*100 ) (%) c'D
34" 1/2" 1200 1145 95.42 52.3 4990.9
1z s" 300 302 100.67 47.7 48011
TOTAL 1500 1447 100.0 9792.1
% COM UNA CARA FRACTURADA = TOTALE = % 97.92 %
TOTALD

B.- CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS

TAMANO DEL AGREGADO A B c D E
PASA TAMIZ RETEMIDO EN TAMIZ (g) (g) ((BrAy*100 ) (%) cD

I 12 1200 969 80.75 92.3 4223.7

112" 3a" 300 231.95 77.32 47.7 J6BT.5
TOTAL 1500 1200.95 100.0 7911.3
% COM DOS CARAS FRACTURADAS = TOTAL E = % ™1

ToTALD

OBSERVACIONES :
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" dio eote 0 ario de de elo 0 eto
8]

N =45 L Asfalto, Analists

) DO L L ) H i - Anle
b 000
s _'Implemental:iﬂn de la ceniza de cascara de almendra en la mezcla —\\
" asfaltica para mejorar la estabilidad, Laredo, 2023
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA DE 1/2"
MUESTRA o1 ING. RESP. tABG
CANTERA : BAUNER 5.A. FECHA : May-23
UBICACION : B MILAGRO - TRLUILLO
AGREGADO GRUESO
MUESTRA : IDENTIRCACION Promedio
ENSAYO N° 1 2 3 4
(1) Peso muestra (gr) 100.00 100.00 100.00
(2) Volumen afaro (m) 500.00 500.00 500.00
(3) Volumen alicuota (ml) 100.00 100.00 100.00
(4) Peso masa cristalizada {gr) 0.010 0.010 0.005
(5) Porcentaje de sales (%) (1000(3)x(1)/(4)x(2))) 0.05 0.05 0.03 0.042%
Observaciones :
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.LR.L.

Estudios Geotécnicos, labGraterio de de Suelos, Concreto y

Asfalto; Analisis-dt

GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS '—‘_\

. mplementacion de la ceniza de céscara de almendra en la mezcla

TESIE * asfalica para mejorar la estabiidad, Lareda, 2023

maTeriaL | @ PIEDRA CHANCADA DE 1/27 TECNICO : CEA
caNTERa @ BAUNERSA. ING. RESPONSABLE © ABG.
usicacion @ EL MILAGRO - TRUJILLO FECHA : May-23

DATOS DE LA MUESTRA

| AGREGADO GRUESO

A Peso Mat.Sat. Sup. Seca [ En Aire ) (gr) 13356 141498

B|Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr) 8184 866.6

C |Vol. de masa + wol de vacios 517.2 5484

D |Peso material seco en estufa 105 °C Jgr) 1319.4 1397.78

E|Vol. de masa (gr) 501.0 531.18 PROMEDIO
Pe bulk { Base seca ) 2.551 2.549 2.550
Pe bulk { Base saturada) 2.582 2.580 2.581
Pe Aparente { Base Seca ) 2701 2699 2.700
% de absorcién 1.228 1.231 1.230

Observaciones:
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Anexo 3. Certificados de ensayos de laboratorio (ensayo Marshall disefio mezcla
asfaltica optimo contenido de asfalto).

INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.LR.L.

Estudios Geotécnicos, lab@raterio de de Suelos, Concreto y

HECHD POR

MG, nEmD

FECHA

ESTASILI
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.L.R.L.

ENSAYO MARSHALL

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1550)

ream Implementacion de la ceniza de cascara de almendra en la mezcla asfaltica para

mejorar |a estabiidad, Laredo, 2023

de Suelos, Concreto y

“\\\

ELEMENTO 2 CARPETA ASFALTICA HECHO POR : FLG.
MATERIAL :  MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESPF . ;. ABG
CANTERA z BAUNER - EL MILAGRO - TRUJILLD FECHA z May-23
1 |Mumers ds Probeta N 1 2 3 P romedic
2 |cA. enPeso delaMemia % 4.50 4.30 4.50
3 | % oe Grava Triturada en Peso de la Mezia - (D0-2PA % 3409 | 3478 | 3408
4 | % de Arena Combinada en Pesc de la Mezcla - (D0-2V'E ) a783 | s7aa 87.53
5 | % de Fller en Peso de Mezla = (0-2°C ) 158 183 183
6 |Feso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico grco. | 10w 101 1018
7 _|Feso Especifico Bulk de la Grava Triturada groo. | 2950 | sss0 2,550
|8 |Feso Espromos Aparente de la Grava Triturada groo | 27o0 | 2700 2.700 2625
9 |Pesc Especilico Bulk de la Arena grcc. | 2830 | 2830 2.330
10 |Peso Especifico Aparente de la Arena grice. 2708 2708 2708 2818
11 |Paso Especiico Aparents del Fillar grice. 2094 2.994 2.984 2994
12 | Anura Promadio de la Probata cm.
13 |Feso de la Probeta en el Alre ar. w4 | w07 2008
| 14 |Feso de ia Probeta Saturada (01Ho ) ar. 203s | BN 2097
|15 |Peso de la Probeta en el Agua ar. 8732 8831 880
16 |vowmean s= 1a Probeta =-{a-m) 8., 526.7 5309 5237
17 |Fesc Especifico Bulk de la Frobeta =T orco. | 2307 | 2279 | 2308 2281
18 |Feso Especifico Maxmo (RICE} gricc. | 2304 2304 2304 2384
10 |Mama Denskdad Teorica = DOV {([2F0] + {3/ + 4/ 000 + (% 1) grico. | 2350 2 330 2 330
20 |% gevackes - D0° (B-F)/ B % 44 44 3.2 3.8
21 |Peso Especifico Bulk dei Agregado Total = (34448} { ([(H TS grico. | 2845 | 2sas 2 545
22 |Pasa del Total ={3448) ({388 05 1) grice. | 270 2710 2710
23 |Feso Especifico Efective del Agregado Total | = (344400 (/0 +(4/10 (30 1) orco. | 2020 | zozo 2 620
24 | c.A. Absorvido por ol Peso del Agregado Seco - L0232 WZIZ T k) 121 123 123
|25 | % get Vol oot Agregade / volumen Bruto de ia Probeta o443 B4 o523
26 | % se vowmen g C_A_Efsctivo / Volumen de Probsta % HaT 143 158
2T | % vacios asi Agregads Minaral: VA A % -1.51 -7.51 “rs 15.4
2B | c.A. Efectivo/Feso de la Mezia % 402 402 402
20 |Retacion Astaito - vacios (VEA % 7378 7210 To.48 T4.8
| 32 |Estabmdad sin Gomregr kg 003 520 70
33 |Factorde (Tabia} .58 098 098
34 | Estabiidad Comegidy = 3z'33 kg g62 Bg1 Bar 847
36 | Flusnciy mm 127 078 152 119
|27 IRetacion Estabiidad / Fluencia = W"(34/30} kgiom. | 7378 11094 4300 7927
Observacionss - |
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

ENSAYO MARSHALL

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1550)
Implementacion de la ceniza de cascara de almendra en la mezcla asfaltica para

de Suelos, Concreto y

TESIS ) L—‘-‘_\‘-‘
mejorar la estabiidad, Laredo, 2023
ELEMENTO E: CARPETA ASFALTICA HEGHO FPOR B FLG
MATERIAL z MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. z ABG.
CANTERA E EAUNER - EL MILAGRO - TRUJILLD FECHA B May-23
1 |Mumero de Frobeta M 1 2 3 Fromedio
2 |ca. enPeso gelaMemia % 5.00 5.00 5.00
3 | % oe Grava Triturada en Peso de la M ezia - (D0-21'A % 34.41 34.41 34.41
4 | % de Arena Combinada en Pesc de la Mezia - {(D0-218 % o722 | sraz o722
5 | % de Fller en Peso de Mezia = {D0-21C % 187 187 187
|6 |Pesc Especifico Aparents de Cemento Asfaltico grico 1013 1013 1013
|7 _|Fesc Especifico Bulk de la Grava Triturada gricc. | 2550 2.550 2550
B |Feso Especilico Aparente de la Grava Triturada oroo. | 2700 | 2voo 2700 2625
9 |Feso Especiico Bulk de la Arena oroo. | 2830 | 2830 2530
10 |Feso Especiico Aparents de la Arena grico. | 2708 2.700 2700 z.819
|11 [Feso Especiico Aparente del Filler grroo | 2894 | 2o8s 2594 2.884
12 | ARura P romedic de la Probeta cm
13 |Peso dela Probetaen el Alre ar. woss | wors 2038
14 |Feso de la Probeta Saturada (HHora) ar. gor4 | woas 2080
15 |Paso d=ia Probetaan el Agua ar. 5453 Ba4.9 24T ]
16 |voumen o= 1a Probeta -8 .. 5224 5234 5252
17 |Feso Especifico Bulk de la Frobata =0 o) oo | 2an 2307 23792 2.304
| 18 |Feso Espeoficn Maxdmo (RIGE) grico. | 2308 2 300 2300 2.388
18 |maema Densisas Teonca = eV ({20} +{3/80 +i40 01 -+ 1 grroo | 2384 2301 2301
|20 |+ oevacios = D0 (D- 1/ B % 3.2 34 4.0 3.3
21 |Pesc Especifice Bulk del Agregada Total = (34448} 1 ({3 THAIT {3 1) grice. | 2848 | 2m4s 2343
22 |Peso Especifico Aparente del Agregade Total ={3+4480 ({388 DH{E) grice. | 270 270 270
23 |Peso Especifico Efectivo_del Agregado Total = {33400 ({3/0) + (4,101 +(3/ 11} grice. | omos | 2608 2628
24 | A Absorido por sl Peso del Agregads Ssco =D0rE*{23- 2232 % 125 125 125
25 |5 oel Vol ded Agregado / Volumen Bruto de la Frobsta am1 | oavs 0421
26 |% gel Volumen de ©.A_ Efective / Volumen de Probeta % 1oa Has nre
27 | % vacios ael Agregado M ineral- VM A % 003 025 nIY 5.4
|28 | c.a. Efectivo/F eso de laMezia % 3.33 5.33 5.33
| 20 [Retacion Asfailo - Vacios -WFA % vors | 777 74.82 77.0
32 |Estabiidad sin Comegir kg as7 928 925
33 |Factor g {Tabia} 100 096 096
34 | Estabiidad Comegida = 3733 kg oa7 oas ooa BTE
36 |Fluencia mm 229 203 204 2.28
|37 _|retacion Estatmaan / Flusncia = LY34/30) kgiom. | 37ss 4309 3493 3868

Observacionss : |
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L

ENSAYO MARSHALL

(NORMA AASHTO T -245, ASTM D 1559)
Implementacion de la ceniza de cascara de almendra en la mezcla asfaltica para

de Suelos, Concreto y

TESIS ) \-
mejorar la estabiidad, Laredo, 2023
ELEMENTO : CARPETA ASFALTICA HECHO POR :  FLG
MATERIAL E: MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. E ABG.
CANTERA z BEAUNER - EL MILAGRO - TRUJILLD FECHA = May-23
|1 |Numero de Frobeta ] 1 2 3 Fromedio
2 |cA. enPeso declaMezia % 3.50 .50 3.50
3 | % oe Grava Triturada en Peso de la Mezoia = (D0-2)'A % 3422 | 3432 3432
4 | % ge Arena Combinada en Feso de la Mexia = {(D0-218 % sesz | sasz 5692
5 | % de Fmer en Peso de Mezmia = (D0-2)'C % 1060 106 106
6 _|Feso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico grioo. | 10w 1018 101
|7 _|Feso Especificn Bulk de ia Grava Triturada grroo | 2850 | 2880 2550
B |Peso Especilico Aparente de la Grava Triturada grfcc. | 2700 | 2700 2.700 2.625
| 9 |Pese Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2530 2.530 2.530
|10 |Pese Especifico Aparente dela Arena gricc. | 2.708 2.708 2.708 z.818
11 |Paso Especiico Aparanta dal Flllar grice. 2994 2.984 2804 2.994
12 |anura Fromedio de a Frobeta om
13 |Fesc dela Frobetaen el Alne ar. RO ZEo 060
14 |Feso de la Frobeta Saturada (0HHora) ar. 262 2561 2071
15 |Feso de la Frobetaen el Agua ar. 0030 0067 0930
16 |vomwmen de la Probeta = (M- T} 0.0 o244 204 o221
17 |Pesc Especifico Bulk de la Probeta =8/ B} grice. | 23w 2.304 231 2.308
18 |Peso Especifico Maxmao (RICE) grice. | 2387 | 2as7 2387 2.387
10 |Massma Densiiad Tearica = 0V ({205) +(3/00 +(40 100 +(3 1) grico. | 2384 2364 2364
20 |5 s=vacios = 00 (BT} B % ER as 32 3.3
21 |Peso Especiiico Bulk del Agregado Total = [3+440) 1 (3T HHSISH{ 1) orco. | 2548 | zo4s 2543
22 |Peso Especifico Aparente del Agregade Total =38R (304 DD arce. | 270 270 270
| 23 |Feso Espeofico Efectivo_del Agregado Total = {3=H80 (3080 + (47001 +{3/ 1 grico. | 2028 2020 2020
24 | CA Absorvido por el Feso del Agregado Seco = D00 ((23-2 W(23"2 1) % 123 125 120
| 25 |% del Vol del Agregade / Volumen Brulo de la Probeta 8445 8417 8248
26 | % oe vowmen ge C_A_Efectivo / Volumen de Frobsta % =30 ©33 ©3n
2T | % vacios dsi Agregads M inaral- Vi A % =51 =83 T 5.8
2B | c.A. Efectivo/F eso de la Mezmia % 5.04 504 504
20 |Retacion Astaito - vacios -WEA % vond | 7rEz 7a.03 78.1
32 |Estabistad sin Gomegir kg 034 530 8a2
33 |Factor de Establidad (Tabia) .50 056 0.56
| 24 |Estabiidad Comegida - 32733 ka B20 B0 533 B51
| 26 [Fiuencia mm 303 3.08 3.30 3.30
37 |Retacion Estabiidad / Flusncia = W34/36) kgicm. | 2650 2530 Inas 2702
Observacionss - |
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.L.R.L.

ENSAYO MARSHALL

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1550)

de Suelos, Concreto y

\-‘

TESIE mejorar la estabiidad, Lareda, 2023
ELEMENTO : CARPETA ASFALTICA HEGCHO FOR FLG.
MATERIAL :  MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. ABG
CANTERA 3 BAUNER - EL MLAGRO - TRUJLLD FECHA May-23
Numerc de Prokota N 1 2 3 Promedio
C.A. enPeso dela Mezcla b 8.00 8.00 8.00
% _de Grava Trituada en Feso de [ Mezxcia = (D028 % 3404 | 3404 3404
% e Arena Combinada en Peso de la Meoia = (D0-2)'B i) o001 5601 5601
% e Filler en Peso de Mezoia = (D021 % 103 103 103
Peso Aparsnts de Camento Asfaltico grice. | 10w 108 108
Feso Especifico Bulk de [a Grava Triturada grico. | 2550 | 2ss0 2550
Feso Especifico Aparente de la Grava Triturada grioo. | 2vo0 | 2700 2700 2.625
Peso Bulk de la Arena grico. | 2830 | 2sa30 2.530
10 |Pesc Especifico Aparents de la Arena grice. 2708 2708 2708 2518
11 |Pass Aparants dal Flllar grice. 2994 2894 2804 28084
12 |anura Promedio de laF obeta om
13 [P eso de laFProbeta enel Alre ar. 2109 2143 =53]
14 |P esc de la P robeta Saturada (0Hora) ar. 22 2443 oea
15 |Paso de la Probeta en el Agua ar. B854 8387 8a7s
16 [vommen de la Frobeta = (M-} 0.0 o0@n.o oan.o 5233
| 17 |Feso Especifico Bulk de la Fobeta = (BT} gricc. | 2303 2309 2300 2.307
|18 |Feso Especifice Maxima (RICE} grigo. | 2377 2377 2377 2.377
10 |Maema Densiasd Tearica = 00V ({2/0) +(3/ 0 +(4/ 100 + (3 1) grice. | 2347 2347 2347
20 | % oevacks = 00" (B-T}/ B % 31 20 23 2.8
| 21 |Feso Especiico Bulk del Agregada Total = (344400 1 (I THSISH ) grico. | 2a4s | 2843 2543
22 |Pesc Aparente del Agregado Total ={3+4-480{(3/81H4/ 0 HI} grice. | 2710 270 270
23 |Peaso Efectiva del Agregado Total = (33400 ((3/0) +(4/ 100 + (3 1) arice 2828 2828 2828
24 | c.A Absorviso por sl Paso del Agregado Seco = 00BN 23-2 W22 % 125 125 125
25 |% oei vol. ael Agregado ¢ Volumen Bruto de la Frobeta oaro | a3sa 03.n09
26 | % oelvolumen de C_A_Efsctivo / Volumen de P robeta % e 23 232
27 | Vacios del Agregado M ineral: WM A k) 8.30 607 B 8.2
28 | c.A.Efectivo/Feso de la Mezmia ) 034 LET) 634
| 20 |Retacion Asfaito - Vacios -VFA % 00.80 o231 oz.00 818
| 32 |Estabmdad sin Gomegr kg a1 533 =1
33 |Factor de Estabiidad (Tahia} 056 086 096
34 | Estabiidad Comegida =37733 kg o7 L] a7s 84
36 |Fluencia mim 4.07 403 483 4.74
|27 |Retacion Estabiidad / Fluencia = T34/38) kgicm. | 21 poC) B 1884
Observaciones - |
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.LR.L.

ENSAYO MARSHALL

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)
Implementacion de la ceniza de cdscara de almendra en la mezcla asfaltica para

de Suelos, Concreto y

TEE- mejorar la estabilidad, Laredo, 2023
ELEMENTO H CARPETA ASFALTICA HECHO FOR FLG.
MATERIAL :  MEZGLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP . ABG
CANTERA E BAUNER - EL MLAGRO - TRUJLLO FECHA May-23
|1 |Numen ge Frobeta N 1 2 3 Fromedio
2 | CA. enPeso dolaMezia % 8.50 0.50 0.30
3 [ % de Grava Triturada en Peso de la Mezia = (D02)A % 33ss | 33me 3388
4 | % de Arena Combinada sn Peso de la M azia = (D0-2VE % so30 | =630 56.30
5 | % de Fmer en Peso de Memia = (D021 s-a 104 104 104
B |Pesc Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. | 100 108 1018
7 _|Peso Especiico Bulk de la Grava Triturada grice. | 2550 | 2ss0 2580
B _|Feso Especifico Aparents de la Grava Triturada groo | 2yo0 | 2700 2700 2.625
0 |Pesc Especiico Bulk de la Arena groo. | 2830 | 2830 2530
10 [Pesc Especifico Aparente de la Arena gricc. | 2708 2.708 2.708 2.818
11 |Pesc Especifico Aparente del Fillar grice 2584 2.884 2.884 2. 854
12 | Antura Promedic = la Probata o
13 [Peso de la Probetaen ol Alre ar. 2091 9.0 2079
14 |Peso de la Frobeta Saturada (@01Hora) ar. 2031 | 2099 200.0
15 |Pesc de la Probetaen ol Agua ar. 8309 880.7 a1z
16 | vommen e la Frobeta ={#-1) oo 5202 5282 5200
17 |Feso Especifico Bulk de la Frobeta =) grico. | 2200 | zooe 2283 2.288
18 |Peso Especifico Maxmo (RICE) gricc. | 2373 2.370
19 |Mmama Densidas Tearica = DOS ((Z0) + (340 + (47 20 + 03 1) grice 2086
20 | % oevacios = 00" (B-T)/ B % an a7 as 3.6
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (34140 § (3T HAIBHE ) grico. | 2343 | 354s 2045
22 |Peso Espocifico Aparenta del Agregads Total =(3+440) ({3 TH4/ DR 1 grice. | 270 270 270
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total = {3+-48) ({3/0) +(4/.01 +(3 1) gricc. | 2820 | 2oz 2020
24 | C.A Absorvido por sl Peso dal Agragads Ssco = D0B(23-FV(2I 21 % 128 125 125
25 % deivol del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 8274 | azea a8
26 | delVolumen de C.A.Efectiva / Volumen de Probeta % 004 082 B.08
27 [ Vacios del Agregado Mineral: VM A ] 728 7.37 .2 7.2
28 | oA Efectivo/Feso de la Mezla %% 885 885 885
20 | Resacion Asfaito - Vacios “WFA % 7a04 | To4s TR.M 78.1
| 32 |Estabiidad sin Comegr kg o044 1) 728
| 33 [Factor g Estabmaad (Tabia) 0.50 056 0.56
34 | Estabmidad Comegida = 3233 kg 810 781 700 764
36 | Fluencia mm. 5.09 5.04 5.59 567
L27_|rewcion Estabmaad / Fuencia = (34/30} kgiom | was B3 Eoz 1346
Observaciones - |
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Anexo 4. Certificados de ensayos de laboratorio (ensayo Marshall disefio mezcla
asfaltica con adicion de 0.5% de ceniza de cascara de almendra).

INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.L.R.L.

de Suelos, Concreto y

ENSAYO MARSHALL, CON 0.5 % ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ALMENDR
(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)

N hpbermntaciﬂn de la ceniza de cascara de almendra en la mezcla asfaltica para \\
mejorar la estabilidad, Laredo, 2023

ELEMENTO : CARPETA ASFALTICA HECHO FOR :  FLG.
MATERIAL H MEZCLA FISICA DEASFALTO ING. RESP. H A.B.G.
CANTERA H BAUNER - ELMILAGRO - TRUJILLO FECHA H May-23

1 |Numero de Frobeta N 1 2 3 P romedio

2 | CA. enPeso delaMezxla % 5.40 5.40 5.40

3 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla =(D0-2)°A % 3623 3623 3623

4 | % de Arena Combinada en Peso dela Mezcla =(D0-2)'B % 5790 5790 5790

3 | % de caucho reciclado (0.5) =(D0-2y'C % 047 047 047

6 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. | 1013 1013 1013

7 |Peso Especifico Bulk dela Grava Triturada grice. | 2.550 2550 2550

8 |Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada grice. | 2700 2700 2700 2625

9 |Peso Especifico Bulk dela Arena grice. | 2530 2530 2530

10 |Peso Especifico Aparente de la Arana grice. | 2708 2.708 2.708 2.619
11 |Peso Especifico Aparente del Filler gricc. | 2.994 2.004 2004 2004
12 |Alura Promedio de la Probeta cm.

13 |Peso de la Probeta en el Aire gr. 25 7e4 2080

14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) gr. 281 | 280 2075

15 |Peso de la Probeta en el Agua gr. 6390 | 68470 6350

16 |Volumen de la Probeta =(#-85) [:X:8 5241 526.0 5215

17 |Peso Especifico Bulk dela Probata =({BIE) grice. | 238 2305 238 2312
18 |Peso Especifico Masima (RICE) gricc. | 2330 22390 22390 2.380
19 [Maxima Densidad Teorica = DO/ ({216) +(3/8) +{4/00) + (3 11) gricc. | 24% 24% 24%

20 |% deVacios =0 (B-7)/ B % 32 36 a1 3.28
21 |Peso Especifico Bulk del Agregade Total = (3+4+5) | ({3 T)HADHE ) gricc. | 2540 2540 2540

22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =[3+4+5)/({3/8)+{4/ 0+5/ 1))} gricc. | 2706 2706 2706

23 |Peso Especifico Efective del Agregado Total = (3+5) ({3/8) +(4/ 1) +(5/1)} gricc. | 2623 2623 2823

24 | CA. Absorvido por el Peso del Agregado Seco =D0EY[23-21W(23°21)) % 127 127 127

25 |% del Vol.del Agregado | Volumen Bruto de la Probeta % 8518 8586 8629

26 |% del Volumen de CA_Efectivo / Volumen de Probeta % 1062 1058 1063

27 |% Vacios del Agregado Mineral: VM A % Ba2 HH <l 13.0
28 | CA. Efectivo/Peso de la Mezla % 420 420 420

29 |Relacion Asfalto - Vacios - VFA % 7684 | 7483 754 76.4
32 |Estabilidad sin Comegi kg 947 960 57

33 |Factor de Estabiidad (Tahls) 096 0.96 098

34 |Estabiidad Comegida =3233 kg 909 022 99 916
36 |Fluencia mm. 279 232 279 280
37 |Relacion Estabiidad | Fluencia = 0"[34/36) kglcm. | 3254 3269 3288 3270
Observaciones @ | |
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Anexo 5. Certificados de ensayos de laboratorio (ensayo Marshall disefio mezcla
asfaltica con adicion de 1.5% de ceniza de cascara de almendra).

INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.L.R.L.

de Suelos, Concreto y

ENSAYO MARSHALL, CON 1.5 % ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ALMENDR
(NORMA AASHTO T -245, ASTM D 1559)

- h'rplerrentacm de la ceniza de cdscara de almendra en la mezcla asfaltica para “‘—\_\
mejorar la estabilidad, Laredo, 2023

ELEMENTO : CARPETA ASFALTICA HECHO FOR : FLG.
MATERIAL :  MEZCLA FISICA DEASFALTO ING. RESP. : ABG.
CANTERA :  BAUNER-ELMLAGRO - TRUJILLO FECHA : May-23

1 |Numero de Probeta N i 2 3 P romedio

2 |CA. enPeso delaMezxcla % 5.40 5.40 5.40

3 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezla =(D0-2)°A % 3576 3576 3576

4 | % deArsnaC i en Peso dala Mezla =(D0-2)'B % 57.90 5790 5790

3 | % de caucho reciclado (10) =({D0-2y'C % 095 095 095

6 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. | 100 1018 1018

T |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gricc. | 2550 2550 2550

B8 |Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gricc. | 2.700 2.700 2.700 2.625

9 |Peso Especifico Bulk dela Arena grice. | 2530 2530 2530

10 |Peso Especifico Aparente de la Arena gricc. | 2708 | 2708 2708 2610
11 |Peso Especifico Aparente del Filler grice. | 2.994 2004 2004 2.004
12 |Atura Promedio de la Probata cm.

13 |Peso de la Probeta en el Airs ar. 281 2HS5 2078

14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 7n2 281 2041

15 |Peso de la Probeta en el Agua ar. 690.0 6872 6867

16 [Volsmen de la Probeta =(#¥-5) coc. | 5232 | 5259 5214

17 |Peso Especifico Bulk dela Probata =(0/E) gricc. | 238 2309 236 2.315
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2392 2392 2392 2302
19 |Maxima Densidad Teorica = DO ([276) + (/8] + {4/ 1) + (3 11) grice. | 247 247 247

20 |% deVacios =00 (B-T)/ 8 % 31 35 32 323
21 |Peso Especifico Bulk del Agragade Total = (3+4-+5) | {{AT)HADHE 1) grice. | 2541 2541 2541

22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =[3+H5)({3/8144/ 05/ 1) gricc. | 2708 2708 2708

23 |Peso Especifico Efective del Agregado Total = ({3+-5) ({3/8) +(4/ 1) +{5/11) gricc. | 2625 2625 2625

24 | CA. Absorvido por el Peso del Agregado Seco =D0EY(23-2W(23°21) % 126 128 124

25 |% del Vol.del Agregado | Volumen Bruto de la Probeta % 86.30 8596 8622

26 |% del Volumen de G A_Efectivo / Volumen de Probeta % 1063 1059 062

27 |% Vacios del Agregado Mineral: VM A % 160 160 B0 13.6
28 | CA. Efectivo/Peso de la Mezxla % 421 421 421

29 |Relacion Asfalto - Vacios :VFA % 8.4 7783 T7.50 T7.8
32 |Estabilidad sin Comegir kg 093 095 099

33 |Factor de Esiabilidad (Tabla) 096 096 098

34 |Estabilidad Comegida =3233 kg 054 051 055 053
36 |Fluencia mm. 305 a0z 305 304
37 |Redacion Estabiidad / Fluencia = 0°(34/38) kglcm. | 3458 3477 3459 3465
Obsenvaciones . | |
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Anexo 6. Certificados de ensayos de laboratorio (ensayo Marshall disefio mezcla asfaltica
con adicion de 2.5% de ceniza de cascara de almendra).

INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.L.R.L.

de Suelos, Concreto y

ENSAYO MARSHALL, CON 2.5 % ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ALMENDR
(NORMA AASHTO T -245, ASTM D1359)

— i'rp_lerrentac:i':n de la ceniza de cascara de almendra en la mezcla asfaltica para \
mejorar la estabilidad, Laredo, 2023
ELEMENTO H CARPETA ASFALTICA HECHO POR N F.LG.
MATERIAL :  MEZCLA FISICA DEASFALTO ING. RESP. 1 ABG
CANTERA :  BAUNER-ELMLAGRO- TRWILLO FECHA 1 May-23
1 |Numero de Probeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA. enPeso dela Mezla % 5.40 5.40 5.40
3 | % de Grava Tritwada en Peso delaMezcla =(D0-2)A % 3529 3529 3529
4 | % de Arena Combinada en Peso delaMezcla = (D028 % 5790 5790 5790
5 | % de caucho reciclado (15) =(D0-2)'C % 142 142 142
6 |Peso Especifico Aparente de Cemeanto Asfaltico grice. | 1003 101 1018
7 |Peso Especifico Bulk dela Grava Triturada grice. | 2.550 2550 2.550
B |Peso Especifico Aparenta de la Grava Triturada grice. | 2700 2.700 2700 2625
9 [Pesc E i Bulk dela Arena gricc. | 2530 2.530 2.530
10 |Peso E ifico Aparente de la Arena gricc. | 2708 2708 2708 2.619
11 |Peso E ifico Aparente del Filler gricc. | 2994 2004 2004 2.004
12 |Altura Promesdio de la Probeta cm.
13 |Peso de la Probeta en el Aire gr. 2n4| 283 £0a3
14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) gr. 2B0 | 280 £08.0
15 |Peso de laProbeta en el Agua gr. 6000 | 6872 686.7
16 |Violumen de la Probeta ={H-5) -1 523.0 5258 5213
17 |Peso E ifico Bulk de la Probata =(T/'E} gricc. | 2320 | 2308 238 2.318
18 |Peso E ifico Maximo (RICE} gricc. | 2384 | 2334 2384 2.384
19 |[Maxma Densidad Teorica = DO {{2/6) +(J/E) +(41 1) +(S'1)} gricc. | 248 249 2498
20 [% deVacios =D0*(B-T)/ 8 % 27 32 27 287
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = [3+445) 1 ((ATHAIHE ) gricc. | 2543 2543 2543
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =[3+-5)({3/8)+4 05/ 1) gricc. | 2709 2709 2709
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total = [3+4+5)/ ({3/8] +{4/ D) +{5/11)) gricc. | 2626 2626 2626
24 | CA.Absorvido por el Peso dal Agregado Saco =D0E{23-21§(23°21)) % 126 126 126
25 |% del Vol. del Agregado | Volumen Bruto de la Probeta % 86.30 8583 8625
26 |% del Volumen de C A_Efactivo | Volumen de Probata % 1102 1098 102
27 |% Vacios del Agregado Mineral: VMA % B850 B840 840 13.4
2B | CA.Efective/Peso de la Mezcla % 421 421 424
29 |Relacion Asfalto - Vacios | VFA % 8165 81a2 8223 810
32 |Estabiidad sin Comegr kg 862 860 57
33 |Factor de Estabiidad (Tabla) 096 096 0.96
34 |Estabilidad Comegida =32733 kg 828 826 823 825
36 |Fluencia mm. | 330 333 330 3
37 |Relacion Estabilidad | Fluencia = 10°(34/36) kglem_ | 2506 2432 2402 2493

Observaciones - | |
|
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Anexo 7. Certificados de calidad del asfalto

? Petroperu

INFORME DE ENSAYO ‘ASFALTO LIQ_UIDO MC 30) S N°® GDCN-LAB-1908-2022
FECHA DE RECEPCION: FECHA DE REPORTE: |CORIGO DE MUESTRA: 7
10.10.2022 10.10.2022 15972 |
HORA DE RECEPCION: TANQUE DE MUESTREO : PROCEDENCIA; |
09:45 14 | "JEFATURA OPERACIONES"
VOLUMEN CERTIFICADO: BUQUE/TANQUE: DESTINO:
T o o "PLANTA CONCHAN" |
MET ESPECIFICACIONES |
ENSAYOS A8$:° RESULTADOS o i
Gravedad API 8 60°F. *AP| D3142-11 217 Reportar |
Graveced Espocifica 8 15.6/15.8°C 0314211 0.9236 Reportar_ |
FLUIDEZ:
Viscosiged Cinomésca # 00°C. St D2170/02170M-18 56.50 30 60 |
Viscosigad Clnomascs 8 100°C, eSt D2170/02176M-18 15.74 |
ADHERENCIA:
Revestrmients y Descrondimienta. % 0362812 > 95 Reportar |
TES:
Cenlends de Agus. % volumen 005131 0.0 0
VOLATILIOAD:
Punto de inflamaciéa Tag Cops Abierta, 'C 0314313 41.0 38
Destilacién: D402.14 |
|__Volumen Total Destiado hasia 360°C, %Vel.
2228'C 21.7 i 25
|_azoc 64.0 ' 40 70
8310°C 89.1 | 75 93
R35u0 e la Destiacién o 360°C. % del Vol per cderencia §6.3 | 50 |
Pruebes al Residuo de la Destilacidn:
« Viscosdad Absolas 8 80°C, Poise 02171-10 985 300 1200
- Ductiicad 3 25°C. § cmimin. om D113-17 >150 100 {
- Solubidad n Trickrostians. % masa D 204215 99.7 9.0 |
OBSERVACIONES: Segin la Norma ASTM D 2027 “Stancard Specifications for Cutback Asphalt (Medum Curing Type), ¢! ensayo |
on el residuc de lo esls idsd 9 80°Cy s 40 9 25°C. on ningdn caso se requiere de ambos ensayss. !
La temperatura éptima de riego para este producto se encuentra entre 34 y 84°C
Se adjunta Carta Viscosidad - Temperatura
1.Los Jltad stloala 5
2. La muestra fue proporcionada por el cliente.
3. (A):American Society for Testing and Materials
ELABORADO POR: | APROBADO POR:
ORIGINAL - CUENTE | 40’
A
COPIA1  :ARCHVO GENERAL DE INFORMES OE M ‘/y%
ENSAYD | / K
go¥sSd { / |
COPIA2  INFORME DE ENSAYO OE PRODUCTOS y |

GDCNLAB-PG-015-F-02, Rev. 7 Pag1de2

FIN DE INF

Gerenclo Deportomento fuhncllén Conchén '£] L4 =~ in
Panamericona Sur km 26,5 - Lurin ’ Dopwe
Central tolafdnica: (511) 625-4000 / (511) 315-0330 e R




? Petroperu

INFORME DE ENSAYO (ASFALTO LiQUIDO MC 30) N°GDCN-LAB-1908-2022
Carta Viscosidad - Temperatura ASTM D 341
Rango de Temperatura Optima de Riego
TQ. 14 - A. L. MC-30 -10.10.2022 - 09:45 horas
1000 - ;
|
|
30°C 160°C | ‘
\\ {
s . 1200 cSt 1L
& AN
Q Ny
3 N
£ \\ :
£100 — |
o
° N
2 f
8 N
8 1150 st ||
> N
10 |
15,200 25 30 3 40 46 500 65 60 8 70 |
Temperatura, *°C ‘
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Anexo 8. Panel fotogréfico.

Fotografia 1. Ensayo granulométrico agregado fino
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Fotografia 2. Ensayo granulométrico agregado grueso
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Fotografia 3. Peso de briquetas
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Fotografia 4. Mezcla de material para moldeo
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Fotografia 5. Codificacidon de briquetas para colocar a bafio maria
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Fotografia 6. Peso de la muestra para moldeo
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Fotografia 7. ensayo de resistencia y flujo
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Fotografia 8. Ensayo de resistencia a deformacién
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