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RESUMEN

La presente tesis titulada “Influencia de la cascara de huevo en mezclas asfalticas
con agregados de la Cantera San Martin-Kilometro 6+00, Carretera Central-Ate,
2023 plante6 como objetivo general determinar la influencia de la cascara de huevo
en las mezclas asfalticas con agregados de Cantera San Martin ubicada en el
Kilbmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023. La metodologia pertenece al tipo
aplicada con disefio cuasi experimental, empleada en una muestra que comprende
a los agregados extraidos de la cantera San Martin, dicha extraccion se hara
mediante la excavacion de 3 calicatas. Se determind las proporciones adecuadas
para elaborar las mezclas asfélticas en caliente sustituyendo el peso del agregado
fino por cascara de huevo en la mezcla, en porcentajes de 0%, 0.5%, 1% y 1.5%,
obteniéndose 4 disefios. Los resultados indicaron que la cantidad 6ptima del aditivo
natural fue 1% presentando una gradacion continua, flujo de 3.2 mm, estabilidad
1125 kg y resistencia a compresion 38 kg/cm?. Por lo cual se concluy6é que la
adicion de cascara de huevo influye favorablemente en las mezclas asfalticas con
agregados de la Cantera San Martin-kilometro 6+00 de la Carretera Central-Ate,
2023; mostrando un incremento en el flujo, la estabilidad y la resistencia a

compresion.

Palabras clave: Asfalto, cascara de huevo, agregados, estabilidad, fluencia,

resistencia.
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ABSTRACT

The present thesis entitled "Influence of eggshell in asphalt mixtures with
aggregates from the San Martin Quarry-Kilometer 6+00, Central-Ate Highway,
2023" had the general objective of determining the influence of eggshell in asphalt
mixtures with aggregates from the San Martin Quarry located at Kilometer 6+00 of
the Central-Ate Highway, 2023. The methodology belongs to the applied type with
quasi-experimental design, used in a sample comprising aggregates extracted from
the San Martin quarry, such extraction will be done by excavating 3 pits. Adequate
proportions were determined to prepare hot asphalt mixtures by substituting the
weight of fine aggregate for eggshell in the mixture, in percentages of 0%, 0.5%, 1%
and 1.5%, obtaining 4 designs. The results indicated that the optimum amount of
the natural additive was 1%, presenting a continuous gradation, flow of 3.2 mm,
stability 1125 kg and compressive strength 38 kg/cm2. Therefore, it was concluded
that the addition of eggshell has a favorable influence on asphalt mixtures with
aggregates from the San Martin Quarry-kilometer 6+00 of the Central-Ate Highway,

2023; showing an increase in flow, stability and compressive strength.

Keywords: Asphalt, eggshell, aggregates, stability, creep, resistance.



I. INTRODUCCION

La realidad probleméatica que se aborddé en el presente estudio tuvo su origen en la
calidad de las mezclas asfalticas utilizadas en el Kilometro 6+00 de la Carretera
Central del distrito de Ate Vitarte. Esta baja calidad generé como consecuencia que
su durabilidad sea mucho menor que la esperada, presentando fallas graves tales
como grandes grietas o fisuras y hundimientos, lo cual genera un peligro latente. Lo
manifestado de forma previa genera necesidad de proponer mejoras a la mezcla
asfaltica en lo que respecta a su estabilidad, flujo y resistencia con el propdsito de
gue el pavimento en el cual sea empleada tenga una mayor vida util. Por lo cual,
para resolver dicha probleméatica expuesta, se propuso el uso de nuevos elementos
de procedencia organica; como es la cascara de huevo, que tiene caracteristicas
importantes como la flexibilidad y la capacidad de recuperacion, elementos que

contribuiran al mejoramiento de mezclas asfalticas.

Por lo expuesto, a nivel internacional, en la ciudad de Bagdad, Irak, ante la
problemética de la deficiente calidad de las mezclas asfalticas, Razzaq et. al.
(2018), en su articulo cientifico, los investigadores realizaron una serie de pruebas
mecanicas en asfalto virgen y modificado mediante la adicion de polvo de cascara
de huevo en adiciones de 3%, 5%, 7%, 10% y 15% en relacién al peso de asfalto,
con lo cual, se obtuvo como resultados que los porcentajes éptimos de adicién son
3%, 5%, 7%, demostrando un aumento de la estabilidad con valores de
10.97,11.41,11.65 KN, respectivamente Y el flujo con valores de 3, 3.1y 3.1mm,
respectivamente, a medida que aumentaba la proporcién de cascara de huevo,
demostrando que esta puede incluirse eficazmente en el cemento asfaltico,
logrando asi solucionar la problemética. Por otro lado, en la ciudad de Kerala, India,
los investigadores Margret y Bindu (2022), publicaron un articulo denominado
“Investigacion de mezcla asféltica templada con liquido de cascara de anacardo:
una mezcla ecoldgica sostenible”. De esta forma, buscaban, aprovechar la eficacia
del liquido de cascara de anacardo, con excelentes propiedades antioxidantes y
antideslizantes, para adicionarlo a las mezclas asfalticas calientes. Producto de los

ensayos de laboratorio, obtuvieron resultados favorables al afiadirla en 2% respecto



al peso del betun. Por tanto, verificaron que las muestras modificadas reducian la
profundidad del ahuellamiento en un 42,4% y ademas exhibian un incremento de la
resistencia del 18,07% respecto a la mezcla convencional. Con los resultados
obtenidos, los investigadores lograron superar los principales problemas en la
mezcla asfaltica, determinando que, los beneficios potenciales de la cascara de
anacardo actuan como un aditivo eficaz. Otra forma de resolver el problema de
durabilidad de la mezcla asfaltica, con la incorporacion de residuos organicos, lo
plantean, Tessema et. al. (2022), en su investigacion sustituyo el polvo de piedra
triturada de la mezcla asfaltica por ceniza de cascara de café en porcentajes del
25%, 50%, 75% y 100%. Los resultados indicaron que, para un contenido 6ptimo
de asfalto (5,57%) y una tasa de llenado al 75% de sustitucion del polvo de piedra
triturada por ceniza de cdscara de café la estabilidad, flujo, vacios de aire y vacios
en la mezcla total, tenian valores de 16,820 kN, 4,983 mm, 4,435%, y 73,717%,
respectivamente, asi también los valores de estabilidad retenida aumentaban con

el aumento del contenido de bitumen.

A nivel nacional, frente al problema de la escaza calidad en mezclas asfalticas, Ruiz
et. al. (2020), investigaron en la ciudad de Piura y publicaron el articulo cientifico
denominado “Evaluacién en laboratorio de conchas marinas utilizadas como arido
fino en mezclas bituminosas en caliente”. Los investigadores utilizaron polvo de
conchas marinas para adicionar a la mezcla asféltica. Con lo cual lograron mejorar
la resistencia a traccién mostrando un valor maximo de 2.8 Mpa, en comparacion
de la muestra patrén, donde la particula de concha marina 6ptima fue de 2.36 mm,
solucionando el problema de calidad en mezclas asfalticas, al determinar que, la
sustitucion del arido fino por conchas marinas incrementa sus propiedades
mecanicas. Por otro lado, y frente al problema de agujeros, grietas, socavones, en
los pavimentos, Lépez et. al. (2022), en su articulo, realizado en la ciudad de Lima,
denominado “Evaluacion del efecto del dioxido de titanio en mezclas bituminosas
en caliente para pavimentos flexibles a altas temperaturas”, utilizaron el didxido de
titanio en una mezcla con emulsién asfaltica modificada con polimero SBS para
mejorar su estabilidad a altas temperaturas. Los resultados fueron prometedores
debido a que, el contenido optimo de aditivo en reemplazo del agregado fino fue de
3%, ya que, al afiadir dioxido de titanio los valores de abrasion y rueda cargada



mejoraron debido a la mayor presencia de finos en la mezcla. Donde la resistencia
a compresion aumenté presentando un valor de 6.05 Mpa. Dando una opcion de
solucién ante la problematica ya que el aditivo mejord las propiedades de las
mezclas asfalticas. Complementariamente, en la ciudad de Chiclayo, los
investigadores Mufioz y Onofre (2021), publicaron su articulo denominado “Uso de
asfalto reciclado como arido para mezclas asfalticas”, con el objetivo de
establecerlo como posible soluciéon a los problemas del rendimiento, vida util,
resistencia a la fatiga, al ahuellamiento y al agrietamiento en mezclas asfélticas.
Para lograr su meta, utilizaron diferentes proporciones de asfalto reciclado como
adicién en la mezcla asfaltica. Donde los resultados demostraron que la estabilidad
con 20% de aditivo en reemplazo del &rido fino, tuvo como aumento maximo de 5%
(1874 kg) y flujo 3% (4.61mm), en comparacion de la mezcla convencional.
Consiguiendo de esa forma obtener un mayor rendimiento de la mezcla final
resultante, pues esta mostrd6 una mejora en sus propiedades como el
rejuvenecimiento, resistencia a la fatiga, al ahuellamiento. Asimismo, Mariano
(2021), en su tesis de maestria buscé una solucion al problema de desgaste comun
en los pavimentos, con la inclusiébn de nuevos disefios alternativos de mezclas
asfélticas reutilizando materiales organicos con buenas caracteristicas, obteniendo
un menor escurrimiento, mayor flujo (12 mm) y estabilidad (1200 kg), menor
adherencia. Sin embargo, no se llegdé a solucionar el problema de dafio por
humedad, con las fibras usadas. Siguiendo con el uso de materiales naturales para
mejorar las mezclas asfalticas, Mamani (2018), en Lima, realiz6 su tesis de maestria
donde demostrd que la zeolita natural en valores de 0.3%, 0.6% a 0.9% del peso
de la mezcla logran disminuir considerablemente la temperatura de mezclado y
compactacion. Ademas, el porcentaje 6ptimo de adicién fue 0.6%, mostrando

valores de flujo y estabilidad de 3.82 mm y 1142 kg, respectivamente.

En relacion a lo expuesto, sobre la realidad problematicay, la forma como diferentes
investigadores han planteado propuestas para resolverlo, la presente investigacion
plantea el siguiente problema general: ¢ Como influye la cascara de huevo en las
mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San Martin-Kilometro 6+00 de la
Carretera Central-Ate, 2023? Asi, utilizando los indicadores de la matriz de

consistencia, se plantean los siguientes problemas especificos: ¢De qué manera



influye la adicidn de cascara de huevo en la granulometria de las mezclas asfalticas
con agregados de la Cantera San Martin-Kilbmetro 6+00 de la Carretera Central-
Ate, 20237, ¢ Cudl es el efecto de la adicién de cascara de huevo en el flujo de las
mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San Martin-Kilbmetro 6+00 de la
Carretera Central-Ate, 20237, ¢ Como influye la adicion de cascara de huevo en la
estabilidad de las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San Martin-
Kilbmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 20237, ¢ Como influye la adicion de
cascara de huevo en la resistencia de las mezclas asfélticas con agregados de la

Cantera San Martin-Kilbmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 20237

En referencia a la justificaciébn de la investigacién, esta se justific6 de forma
ambiental debido a que se emplea la cascara de huevo; residuo que mayormente
se desecha, logrando, con su uso, al encontrarle un segundo uso, aprovechando
sus propiedades naturales intrinsecas, en favor de las mezclas asfalticas. Por otro
lado, socialmente se justificd porque al darle un nuevo uso a la cascara de huevo
se lograra beneficiar a los pobladores del Lima, pues se generara fuentes de trabajo
para la recoleccion de dicho residuo y la mano de obra en cuanto a la limpieza y
secado para su posterior uso en la mezcla asféltica, todo ello mediante previa
coordinacion y capacitacion por personal calificado. Por Ultimo, econémicamente se
justificd porque reducira costos en la produccion de mezclas asfalticas pues al
reemplazar un material de considerable costo como es el cemento asfaltico, por un
material que se obtiene de los residuos se busca generar ahorro en el presupuesto.
Asimismo, generara mayores ingresos a quienes se dedican a la industria de la
avicultura por la venta de dichos residuos.

De lo descrito anteriormente se pudo plantear el objetivo general que fue,
determinar la influencia de la cascara de huevo en las mezclas asfalticas con
agregados de Cantera San Martin-Kilometro 6+00 de la Carretera Central-Ate,
2023. En relacion a ello, los objetivos especificos fueron: Evaluar la influencia de la
adicion de cascara de huevo en la granulometria de las mezclas asfalticas con
agregados de la Cantera San Martin- Kilbmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate,
2023. Determinar el efecto de la adicién de cascara de huevo en el flujo de las
mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San Martin-Kilometro 6+00 de la
Carretera Central-Ate, 2023. Determinar la influencia de la adicion de cascara de



huevo en la estabilidad de las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San
Martin-Kildbmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023. Determinar la influencia
de la adicion de cascara de huevo en la resistencia de las mezclas asfalticas con
agregados de la Cantera San Martin-Kilometro 6+00 de la Carretera Central-Ate,
2023.

De lo anterior se desprendio la hipétesis general planteada que fue la siguiente: La
cascara de huevo influye favorablemente en las mezclas asfalticas con agregados
de la Cantera San Martin-Kilbmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023.
Asimismo, las hipétesis especificas fueron: La adicién de cascara de huevo influye
favorablemente en la granulometria de las mezclas asfélticas con agregados de la
Cantera San Martin-Kilémetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023. La adicién
de cascara de huevo tiene efectos significativos al optimizar el flujo de las mezclas
asfélticas con agregados de la Cantera San Martin-Kilometro 6+00 de la Carretera
Central-Ate, 2023. La adicidbn de cascara de huevo influye positivamente al
incrementar la estabilidad de las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera
San Martin-Kilometro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023. La adicion de cascara
de huevo influye favorablemente incrementando la resistencia de las mezclas
asfélticas con agregados de la Cantera San Martin-Kilbmetro 6+00 de la Carretera
Central-Ate, 2023.



ll. MARCO TEORICO

A nivel internacional, los investigadores, Binti y Khairul (2015), desarrollaron en la
ciudad de Johor, Malasia, un articulo cientifico titulado “La idoneidad de la cascara
de huevo como relleno en las mezclas bituminosas en caliente” y plantearon como
objetivo analizar el impacto del empleo de cascaras de huevo como relleno en la
MAC. La metodologia que plantearon fue una de tipo experimental, que
especificaba el contenido 6ptimo de betdn y de cascara de huevo para porcentajes
de 0%, 1%, 3% y 5%. Posteriormente y producto de los ensayos de laboratorio,
encontraron que, las muestras modificadas tenian un contenido efectivo de cascara
de huevo del 5 %, pues, respecto a la granulometria global cumplieron con los
limites maximos y minimos donde el tamafio méximo nominal fue de 14 mm donde
el primer peso retenido tuvo un peso de 60g (5%). Ademas, aumentaron su
estabilidad teniendo un maximo valor de 990 kg, con una fluencia de 3.15 mmy su
resistencia a compresiéon simple con un valor maximo de 6 Mpa. Ello permitio
concluir que la cascara de huevo es uno de los componentes que pueden utilizarse,
en dichos porcentajes, para sustituir parcialmente al cemento Portland en las

mezclas asfalticas.

Siguiendo con el uso del mismo material organico, en la ciudad de Xuzhou, China,
Huang et. al. (2022), realizaron un articulo donde se plantearon como objetivo de
evaluar la eficacia del uso de polvo de cascara de huevo como biomodificador para
el ligante y la mezcla asfaltica, teniendo en cuenta la trabajabilidad y las cualidades
mecanicas. La metodologia fue experimental, investigando los efectos de diferentes
dosis de polvo de cascara de huevo, 3%, 6%, 9% y 12%, sobre la trabajabilidad, el
ahuellamiento y el dafio por humedad del ligante asfaltico y de la mezcla,
comprobando la viscosidad, la recuperacion del flujo por esfuerzos multiples y la
fuerza de adhesién. A continuacion, las mezclas asfélticas se sometieron a indices
de densificacion giratoria Superpave (técnica de punto bloqueado), seguimiento de
ruedas y pruebas de resistencia a la traccion indirecta (Lottman modificado).
Teniendo como resultados que la adicion de polvo de céscara de huevo en la
gradacion global cumplié al estar dentro de los limites granulométricos, ademas, en
la mezcla asfaltica, endurecio el ligante asfaltico, disminuyo el flujo (4.05 mm),
aumento la estabilidad (1702 kg). Asimismo, disminuyé la trabajabilidad de las



mezclas asfalticas, pero aumentd su resistencia a compresion llegando a un valor
maximo de 5.06 Mpa. Concluyendo que adicion de dicho aditivo natural mejora las

propiedades de las mezclas asfalticas.

Con el mismo aditivo organico, Nejres et. al. (2022), desarrollaron en la ciudad de
Bagdad, Irak, un articulo cientifico donde plantearon como objetivo mejorar las
propiedades reoldgicas del asfalto natural mediante la adicién de polvo de cascara
de huevo y polietileno de baja densidad. La metodologia que plantearon fue una de
tipo experimental, donde se aislaron cascaras de huevo libres de membranas, se
secaron en un horno a 100°C, se molieron y tamizaron para obtener un polvo con
un tamafo granular de 100 um, y a continuacién se realizaron pruebas térmicas y
fisicas (penetracion, ductilidad, viscosidad y el ensayo Marshall). Los resultados
indicaron que la adicién adecuada fue de 15% de cascara de huevo y el 8%
polietileno de baja densidad, pues la mezcla tuvo una granulometria continua,
mostrando una estabilidad de 1970 kg y flujo de 7,25 mm, asi como se demostro el
aumento de la resistencia y, por ende, la reduccion de la penetracion, en
consecuencia, a medida que aumenta la cantidad de aditivos, también lo hace la
viscosidad de la mezcla asfaltica. En conclusion, la incorporacion de ambos aditivos
mejoré las propiedades. En cuanto a las propiedades, los aditivos pueden mejorar
la estabilidad de las mezclas preparadas al reordenar su estructura y mejorar la

fuerza de cohesiodn entre sus moléculas constructoras.

Asi tambien, Tessema et al. (2022), en Tabor, Etiopia, realizaron un articulo donde
plantearon como objetivo investigar el uso de la ceniza de cascara de café como
mineralizante en las mezclas bituminosas en caliente. Los investigadores utilizaron
polvo de piedra triturada en cuatro proporciones distintas de 5,5%, 6,5%, 7,5% y
8%. Posteriormente calcularon el contenido ideal de betin de las muestras y el valor
de estabilidad Marshall. Eligiendo la serie de asfalto al 6,5%, debido a que ofrecio
la mayor estabilidad y se sustituyo en porcentajes del 25%, 50%, 75% y 100%. Los
resultados indicaron que, para la estabilidad, el flujo y los vacios de aire y una tasa
de llenado 6ptima al 75% de sustitucidon del polvo de piedra triturada por ceniza de
cascara de café, tenian valores de 16,820 kN, 4,983 mm, 4,435%, respectivamente.

Asi también los valores de estabilidad retenida aumentaban con el aumento del



contenido de betun. Concluyendo que su adicion inducia a la mejora de la mezcla

asfaltica.

A nivel nacional, Ruiz et. al. (2020), en Piura, Perq, realizaron un articulo llamado
“Evaluacion en laboratorio de conchas marinas utilizadas como érido fino en
mezclas bituminosas en caliente”, donde plantearon como objetivo investigar las
propiedades de las mezclas de HMA con conchas marinas, mediante el método
experimental, utilizando pruebas de resistencia a la traccion indirecta, compresion,
deformacion permanente y susceptibilidad a la humedad. Los resultados indicaron
que tamafios de didmetro de las particulas de concha marina de 2,36 mm
produjeron los valores mas altos de resistencias, hubo un aumento de los valores
de la resistencia a traccion del 262% con un valor maximo de 2.8 Mpa y a la
compresion del 120% con un valor maximo de 7 Mpa. Concluyendo que, las
conchas marinas pueden ser utilizadas como agregado fino pues mejoran las
resistencias, la deformacion permanente de la mezcla y reducen la susceptibilidad

a la humedad en comparacién con la convencional.

Siguiendo con el uso de materiales naturales para mejorar las mezclas asfélticas,

Mamani (2018), en Lima, realizo su tesis de maestria, donde planteé el objetivo de
evaluar las incidencias de dicha adicion en el desempefio de la mezcla asfaltica,
usando la experimentacion mediante ensayos, tomando como indicadores la
densidad, estabilidad Marshall, traccién indirecta y modulo resiliente, aplicando la
metodologia de disefio experimental. Obteniendo como resultado la zeolita natural
en porcentaje de 0.6% respecto al peso del asfalto, tuvo el mejor comportamiento
pues tuvo una granulometria global continua con un tamafio maximo nominal de %"
mostrando un porcentaje de 87.8% respecto al primer retenido, ademas aumenta
la estabilidad (1142 kg) y fluencia (3.82 mm). En conclusién, que la zeolita natural

mejoro las propiedades de la mezcla asfaltica.

Por otro lado, Lépez et. al. (2022), en su articulo, realizado en Lima, denominado
“Evaluacion del efecto del dioxido de titanio en mezclas bituminosas en caliente
para pavimentos flexibles a altas temperaturas”, propusieron el objetivo de analizar

el uso de dioxido de titanio en una mezcla con emulsion asfaltica modificada con



polimero SBS para mejorar su estabilidad a altas temperaturas. Utilizando un
meétodo experimental, realizaron ensayos de abrasion en humedo, rueda cargada y
toma de datos de temperatura. Los resultados indicaron que, al afiadir dioxido de
titanio en un valor del 3% en masa de arido, la granulometria estuvo dentro de los
limites maximos y minimos, los valores de abrasion y rueda cargada mejoraron
debido a la mayor presencia de finos en la mezcla, ademas, la resistencia a la
compresion simple tuvo un maximo valor de 6.05 Mpa, es decir mostr6é un aumento

del 45% en comparacion con la mezcla convencional.

De otra manera, Mufioz y Onofre (2021), en Chiclayo, realizaron el articulo “Uso de
asfalto reciclado como arido para mezclas asfélticas”, con el objetivo utilizar
diferentes proporciones de asfalto reciclado como adicion en la mezcla asféltica.
Empleando un método experimental de enfoque cuantitativo. Los resultados
muestran que la proporcion con 20% de adicion de asfalto reciclado presentaron la
mejor resistencia mecénica de traccibn y compresion; 3.2 Mpa y 5.7 Mpa,
respectivamente; permitiendo la aplicacion de cantidades crecientes de asfalto
reciclado, hasta el 60%. Por otro lado, en la prueba de Marshall se encontré que la
estabilidad maxima tuvo un valor de 1874 kg y el flujo maximo fue de 4.61 mm. Con
lo cual concluyeron que, se consiguid solucionar la problemética al obtener un

mayor rendimiento de la mezcla final resultante.

Por otro lado, Mariano (2021), en Lima, realiz6 su tesis de maestria, en donde
plante¢ el objetivo de disefiar una mezcla asféltica con fibra y ceniza del bagazo de
cafia de azucar, a través de ensayos de laboratorio”. Empleando un método
deductivo, disefio experimental y enfoque cuantitativo. Los resultados indicaron
como el disefio 6ptimo era de 7% de asfalto, 0.3% de fibra y 6% de ceniza, donde
los resultados indicaron un, mayor flujo con un valor de 14.2 mm, menor estabilidad
con un valor de 1200 kg (17.25% menor que la mezcla convencional) y menor
resistencia mostrando un valor de 336.1 N (30.38% menor que la convencional).

En relacién a los fundamentos tedricos, se define la teoria de los pavimentos
flexibles, los cuales; poseen un revestimiento de asfalto sobre base granular

(Norma Técnica CE. 010, 2018). Asimismo, se llama flexible porque, cuando se



expone a una carga, experimenta una deformacion seguida de una recuperacion
elastica completa. El pavimento asfaltico consiste en una estructura de tres capas,
cuya capa superior es el hormigén asfaltico. El concreto asfaltico se compone de
un aglutinante, que suele ser asfalto, un subproducto del refinado del petréleo, y de

agregados pétreos; materiales granulares y tierra (Villafana y Ramirez, 2019).

A

Figura 1. Seccion tipica de un pavimento asfaltico
Fuente: Universidad Nacional Mayor de San Simén (2014).

En la Figura 1, se aprecia la seccion del asfalto compuesta por capa de rodadura
(1), base (2), sub base (3), suelo compactado (4), subrasante (5), sub drenaje
longitudinal (6), revestimiento de hombreras (6), revestimiento de hombreras (7),

sub base de hombreras (8).

En consiguiente se describe la teoria de la cascara de huevo; donde su flexibilidad
y la capacidad de recuperacion de la cascara de huevo la hacen resistente al fuego
y a los cambios climaticos. La creacion de la cascara de huevo en el oviducto que
lleva al Gtero es un proceso largo. La concentracion de calcio aumenta a un ritmo
del 2,2% por hora durante las primeras cuatro horas, seguido de un 5,6% por hora
durante las siguientes dieciséis horas. El 47% del calcio del esqueleto se transfiere

a la cascara del huevo durante el desarrollo (Binti y Khairul, 2015).

Tabla 1. Propiedades fisicas de la cascara de huevo

Propiedades fisicas

Resultado

Contenido en humedad (%)

1.2
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Densidad (g/cm?) 0.9
Superficie m?/g 18.5

Fuente: Razzagq, Yousif y Tayh (2018).

En referencia a la composicion estructural, segun Pérez y Morales (2016), la
cascara de huevo es la capa protectora del huevo y comprende entre 5y 7 gramos,
es decir, entre el 9 y el 12 por ciento, de la masa total del huevo. Ademas del
carbonato de calcio, el principal componente son los minerales adicionales: fésforo
0,02 g (0,85%), magnesio 0,02 g (0,85%) y trazas de hierro.

Tabla 2. Composicion quimica del polvo de cascara de huevo

Oxido componente Porcentaje
CaO 47.49 %
SiO2 0.11 %
Fe203 Trazas
SOs3 0.38 %
Na20 0.14 %

Fuente: Razzaq, Yousif y Tayh (2018).

Seguidamente se describe la estructura de la cascara de huevo, donde mediante
un examen microscopico se ha demostrado que la cascara del huevo consta de
cuatro capas, que incluyen la cuticula, la espuma y la membrana que protegen cada
zona de los dafos. El estudio indica que la cascara de huevo tiene propiedades
fisicas y mecénicas superiores, asi como baja absorcién (Binti y Khairul, 2015). La
Figura 2 ilustra y describe las cuatro capas que componen la cascara del huevo:
membranas exteriores (de la cascara), capa mamilar, capa de empalizada

(empalizada), la cuticula.
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Figura 2. Estructura de la cascara de huevo

Fuente: Pérez, Morales y Santiago (2016).

Dicho lo anterior, es necesario mencionar el procedimiento de fabricacién del polvo,
gue, segun Huang et. al. (2021), se produce en el laboratorio mediante los procesos
gue se aprecian en la Figura 3: (1) Las cascaras de huevo de los supermercados
cercanos se rompen primero en pequefnos trozos, y (2) se hierven en una solucién
acuosa de NaCl durante una hora para eliminar las membranas de la cascara. (3)
A continuacién, las cascaras de huevo se secan en un horno a 100 grados Celsius,
(4) se trituran hasta obtener un polvo fino y (5) se tamizan hasta alcanzar un tamafio

de particula de 100 micras.

Figura 3. Proceso de autoproduccion en el laboratorio

Fuente: Huang et. al. (2021).

En ese contexto, para determinar las caracteristicas fisicas (contenido de humedad,
densidad y superficie) del polvo de cascara de huevo, en concreto, el area
superficial se mide con un analizador de area superficial en el laboratorio (modelo
de equipo: BETA204A). Mediante difraccion de rayos X se determina la
composicién quimica del polvo de céscara de huevo (equipo modelo: D8-

ADVANCE). Los experimentos se realizaron con 2 angulos de difraccion que oscilan
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entre 10° y 30° (Huang et al., 2022).
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Figura 4. Eliminacion de membranas mediante solucién de NacCl.
Fuente: Nejres et al. (2022).

Por dltimo, se describira las teorias relacionadas a las mezclas asfélticas, donde
segun la Universidad Nacional Mayor de San Simén (2014), las mezclas de asfalto
se componen de cemento asféltico (como aglutinante) y producto pétreo. Se
fabrican en una instalacion que calienta el material pétreo a entre 140 y 150 grados
Celsius y el cemento asfaltico a entre 110 y 130 grados Celsius. Después de
calentar y secar el material pétreo, sus componentes se mezclan segin una
composicion granulométrica autorizada, y a continuacion se aplica una determinada
cantidad de cemento asfaltico. A continuacion, las mezclas se comprimen a

temperaturas superiores a los 90 grados Celsius (0 190 grados Fahrenheit).

Por otro lado, los factores a controlar para que una superficie sea resistente,
duradera, impermeable y antideslizante, consideras los aspectos descritos a

continuacion:

Granulometria: Segun la Norma Técnica CE. 010 (2018), existen muchas
gradaciones del material pétreo, en funcion a las propiedades de la tarea y de la
norma técnica aplicable. Ademas, segun Escobar y Reyes (2022), las mezclas en
caliente deben respetar las siguientes tolerancias: Material que pasa el tamiz de %4’
(£ 5 %), comprendido entre los tamices de 3/8” y N°200 (+ 4 %) y que pasa el tamiz
N°200 (+ 1 %).

Contenido de asfalto: Segun el Instituto del asfalto (2014), el contenido 6ptimo para
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preparar la mezcla sera la necesaria para cubrir la superficie de las particulas con
un revestimiento de asfalto, evitando que se llenen por completo los espacios, que

seran rellenados con particulas de menor tamario.

Consistencia y calidad del cemento asfaltico: Segun Minaya y Ordofez (2006),
indica que debe seleccionarse el cemento asfaltico mas adecuado para el clima de
la ubicacion del proyecto segun manda la norma MTC E 502 (2000). A altas
temperaturas (135°C), el asfalto utilizado en la pavimentacion, también conocido
como cemento asfaltico, no es extremadamente rigido, lo que le permite adherirse
facilmente a las particulas de los aridos, convirtiéndolo en un cemento eficaz para
aglutinar los aridos en las mezclas en caliente. Dependiendo de su concentracion,

el asfalto puede servir como aglutinante o como lubricante.

Figura 5. Cemento asfaltico
Fuente: Minaya y Ordofiez (2006).

Por otro lado, las propiedades de las mezclas asfalticas se describen a

continuacion.

Densidad: La mayor parte de ensayos de estabilidad estan influenciados por la
densidad de una mezcla; pero, la estabilidad maxima no necesariamente se debera
producir a la densidad mas alta indicada previo al ensayo. Ademas, las
temperaturas utilizadas para evaluar la densidad y la estabilidad suelen ser distintas

(Universidad Nacional Mayor de San Simén, 2014).
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Durabilidad: Consiste en las propiedades que permiten que el concreto asfaltico
tenga una vida util més larga, incluyendo la resistencia al endurecimiento durante
el proceso de mezclado, la resistencia al efecto abrasivo del trafico, a la accion
destructiva del intemperismo y la flexibilidad para que resista la rotura debida a la

aplicacion repetida de cargas (Universidad Nacional Mayor de San Simoén, 2014).

Temperatura: Tiene un efecto sustancial en el envejecimiento del asfalto. Por
ejemplo, un incremento de 50° F en la temperatura del asfalto de alta calidad resulta
en una caida de 20 puntos en su penetrabilidad (Universidad Nacional Mayor de
San Simoén, 2014).

Estabilidad: Segun Minaya y Ordoifiez (2006), es la resistencia de la mezcla al
movimiento y a la deformacion. Ademas, esta propiedad es dependiente de la
cohesién y la friccion interior. Su valor mide la resistencia de la mezcla después de
la compactacion y esté influenciado por la granulometria, el tipo de agregado y el
contenido de asfalto.
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Figura 6. Curva de estabilidad vs contenido de asfalto

Fuente: Minaya y Ordéfiez (2006).

Flujo: Su valor indica la deformacién vertical completa (generada en la direccion
del diametro) de la probeta expuesta a la carga maxima antes de que la carga
comience a disminuir (antes de que se produzca su fractura). Este niamero
indica la propension de la capa de asfalto a alcanzar un estado plastico y, en

consecuencia, su resistencia a la deformacion bajo la influencia de cargas
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(Minaya y Ordoéfiez, 2006).
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Figura 7. Curva de flujo vs contenido de asfalto

Fuente: Minaya y Ordofez (2006).

Porcentaje de vacios: La reduccion de la cantidad de vacios en una mezcla asfaltica
reduce la porosidad y, posteriormente, la capacidad de permeabilidad del aire y
agua en el pavimento. Lo primero implica una lenta oxidacion del asfalto, por ende,
el incremento de durabilidad, y lo segundo, una menor probabilidad de que las fases
agua-asfalto-agregado entren en contacto, evitando que el pavimento se desintegre
por a consecuencia de la presencia de agua (Universidad Nacional Mayor de San
Simoén, 2014).

Para realizar los ensayos a las mezclas asfélticas se utilizard el Método Marshall
que, segun el MTC E 504 (2000), que usa briquetas de ensayo estandarizadas de
2 y V2" de espesor por 4” de diametro. El agregado se elige para satisfacer las
normas necesarias. El tipo y el grado de asfalto, en funcién de la clase de agregado
y de condiciones meteoroldgicas. Para establecer el contenido 6ptimo de asfalto,
se crean y compactan briquetas de prueba con diversos porcentajes de asfalto y un

rango no superior al 0,5% (+-2) de variacion.

Ademas, para la elaboracion de las muestras de ensayo, segun el MTC E 504
(2000), debe haber al menos tres muestras para cada contenido de asfalto, luego
se procede a determinar la gradacion de los agregados, siguiendo las normas de
ensayos ASTM C 117 (2007) y ASTM C 136 (2007), determinar la densidad
aparente y el peso especifico aparente de los agregados (normas de ensayos
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ASTM C 127 (2007) y ASTM C 128 (2007). Asimismo, los ensayos al asfalto se

describen a continuacion.

El ensayo Marshall, segun la Universidad Nacional Mayor de San Simon (2014), se
hard después de 16 horas de la compactacion. Para realizar el disefio de mezcla,
se realizaran los ensayos; en la mezcla antes de su compactacion (peso especifico
efectivo y peso especifico maximo), en la muestra después de su compactaciéon

(peso especifico Bulk, estabilidad y flujo a 60 °C, andlisis de densidad y vacios).

Respecto al ensayo de estabilidad y fluencia, segun MTC E 504 (2000), luego de
determinar la Gravedad Especifica Bulk de la mezcla compactada, se realizan las
pruebas de estabilidad y fluencia, en donde primero se debe calibrar el cero del
flujdmetro y sumergir el espécimen en agua a 60 °C, durante media hora, luego,
sacar la muestra del bafio de agua y se coloca en la mandibula inferior, seguida de
la insercién de la mandibula superior. Inmediatamente, aplicar la carga de ensayo
a la briqueta hasta que se produzca el fallo (mayor carga alcanzada) a una
velocidad de deformacion continua de 51 mm/min. El valor de estabilidad Marshall
es el total de Newtons (libras) que se necesitan para lograr el fallo de la briqueta. El
flujo es la distorsion vertical de la briqueta causada por la carga. Durante la prueba
de estabilidad, mantenga el caudalimetro firmemente colocado en la guia y retirelo
en cuanto la carga comience a descender. El valor del caudal se registra en valores
de 0,25 milimetros por segundo (0,01"). Por ejemplo, si la probeta se deforma 3,8
milimetros (0,15 pulgadas), su fluencia serd de 15 milimetros. Por ultimo, las
mediciones de estabilidad y fluidez para cada concentracion de ligante se

promedian en todas las muestras.

Por otro lado, respecto al ensayo de densidad y vacios, segun ASTM D 1559 (2000),
luego de las pruebas de fluencia y estabilidad, se realizan el calculo del peso
unitario (kg/m3), luego se realiza el grafico peso unitario vs. contenido de asfalto,
de la curva se leen los valores de peso unitario independientemente por cada
contenido de asfalto de lo cual; al dividirlo entre 1000 (kg/m3) se obtendra el asfalto
que absorbieron los agregados secos, el % de vacios de aire y de los agregados
minerales (VAM) (Pasquel y Sovero, 2019).

17



Figura 8. Equipo Marshall
Fuente: ASTM D 1559 (2000).

Dicho lo anterior, se mencionan los términos basicos referentes al presente tema

de investigacion:

a) Asfalto liquido: Es aquel material que tiene una naturaleza fluida que lo sitia
lejos del alcance de la prueba de penetracion. Existen tres variedades: Asfalto
de curado rapido (RC), medio (MC) y lento (SC).

b) Asfalto emulsificado: Es la emulsion de betin asfaltico en agua, con agentes
emulsionantes en baja cantidad, es heterogéneo compuesto por la fase

continua y discontinua.

c) Emulsion asfaltica inversa: Aqui la fase continua es el asfalto, a menudo de la
variedad liquida, y la fase discontinua consiste en glébulos de agua

microscopicos.

d) Asfalto Natural (nativo): Se produce de forma natural y se crea a partir del
petréleo mediante evaporacion, dejando sélo los componentes asfalticos.

e) Asfalto de petréleo: Se obtiene destilando el crudo de petréleo.

f) Betun: Combinacion de hidrocarburos de origen natural, pirogénico o ambos.
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g) Betdn asfaltico: Se conoce también como cemento asfaltico (CA), este asfalto

se refina.

h) Material asfaltico prefabricado para relleno de juntas: Son tiras de asfalto de
tamafio adecuado que han sido prefabricadas y mezcladas con sustancias

minerales extremadamente finas.

i) Pintura asfaltica: Sustancia liquida asfaltica que a veces incluye trazas de negro

de humo, polvo de aluminio y colores minerales.
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio De investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Para definir el tipo de investigacion, se recurrié a lo mencionado por Alvarez (2020),
quien delimita que una investigacion es aplicada, cuando se plantea el objetivo de
generar nueva informacion que pueda ser utilizada para resolver problemas
practicos, y se concentra en hallazgos que sirvan para mejorar las estrategias (p.
3).

Por lo expuesto previamente, la presente investigacion se considerd de tipo
aplicada, puesto que busca generar nuevo conocimiento respecto al uso de cascara
de huevo para solucionar la problematica de la baja calidad en las mezclas

asfalticas y mejorar sus propiedades reolégicas.

3.1.2 Disefio de Investigacion

Segun Alvarez (2020), un disefio de investigacion es experimental cuando los datos
se recogen mediante la observacion de hechos que se condicionan por el autor, en
los que sb6lo se manipula una variable y se anticipa la respuesta de una segunda
variable. Del mismo modo, uno de los subtipos es el cuasi experimental, en el que
se manipula una Unica variable (p. 4).

Al aplicar lo definido por Alvarez a la presente investigacion, resulta que esta fue
una de tipo experimental y cuasi experimental debido a que provoco
intencionalmente cambios en la variable dependiente, al manipular la variable

independiente mediante diferentes variaciones del aditivo de cascara de huevo.

3.2 Variables y Operacionalizacién

La variable independiente fue la cascara de huevo.

La variable dependiente fue la mezcla asfaltica.

3.2.1 Definicion conceptual
VI: Segun Bedoya y Valencia (2020), la cascara de huevo normal incluye sodio,
potasio, zinc, manganeso, hierro y cobre, ademas de fésforo y magnesio. La parte

restante de la cascara de huevo seca estd formada por un material de matriz
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organica con caracteristicas de fijacion del calcio, y la organizacion de este material

durante el desarrollo de la cascara es crucial para la resistencia de la misma.

VD: Segun Novillo (2022), la mezcla asfaltica se define como una combinacion de
agregados unidos por un adhesivo asfaltico y combinados de forma que los

agregados pétreos estén uniformemente recubiertos de asfalto.

3.2.2 Definicién operacional
VI: La cascara de huevo se sustituy6 en porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% en funcién
del peso del agregado fino en la mezcla asfaltica (MTC E 204, 2000).

VD: Se hicieron pruebas de granulometria segun la norma ASTM C136 y MTC
E204, ensayo Marshall para hallar el flujo y estabilidad segun la norma (ASTM D
1559 y MTC E504 y ensayo de resistencia a compresion ASTM D 1074, para
determinar los cambios en las propiedades fisicas y mecéanicas de la mezcla

asfaltica.

Indicadores

VI: Reemplazo de 0.00 %

VI: Reemplazo de 0.50 %

VI: Reemplazo de 1.00 %

VI: Reemplazo de 1.50%

VD: Granulometria

VD: Flujo (Ensayo Marshall)

VD: Estabilidad (Ensayo Marshall)

VD: Ensayo de resistencia a compresion

Escala de medicion:

Segun Ochoa y Molina (2018), la escala razén a diferencia de las demas escalas
métricas o dimensionales, en esta, el cero si denota la ausencia de un atributo, que
es una cualidad adicional. Por consiguiente, la relacién entre dos numeros de

escala corresponde a la relacion entre las cantidades del atributo que se mide.
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Por lo mencionado anteriormente, para la presente investigacion se utilizo la escala

razén puesto que se trabajo con datos numéricos.

3.3 Poblacion, muestra'y muestreo

3.3.1 Poblacion

Es el conjunto de elementos que contienen determinadas caracteristicas que deben
investigarse. Por ello, la parte observada (muestra) debe ser representativa de la
realidad (poblacion) (Ventura, 2017, p. 1).

Aplicando lo expuesto para la presente investigacion, se determind que la poblacién
estara comprendida por la cantera San Martin, que esta ubicada en la avenida
Monteverde, s/n - Ex Fundo Barbadillo ubicada en el Kilometro 6+00 de la Carretera
Central en el distrito de Ate Vitarte.

Criterios de inclusion:
Se incluy6 a la cantera denominada “San Martin” que esta ubicada en la avenida
Monteverde, s/n - Ex Fundo Barbadillo, Kilbmetro 6+00 de la Carretera Central en
el distrito de Ate Vitarte.

Criterios de exclusién:
Se excluy6 a las demas canteras que no se denominen “San Martin” ni estuvieran

ubicadas en el distrito de Ate Vitarte.

3.3.2 Muestra
Segun Hernandez et. al. (2018), dentro de una muestra, las caracteristicas deben

ser lo més parecidas posible a las de la poblacién (p.196).
Dicho lo anterior, se desprendié la muestra a emplear que fueron los agregados de

extraidos de la cantera San Martin, dicha extraccion se hara mediante la excavacion

de 3 calicatas.
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Muestreo

En el tipo de muestreo no probabilistico por conveniencia, los sujetos de estudio se
seleccionan para la muestra por un motivo concreto y el investigador considera que
algunos sujetos son mas apropiados que otros para el estudio (Hernandez et. al.
2018, p. 200).

Acorde a la definicion previa, la presente investigacion utilizO un muestreo no
probabilistico por conveniencia, pues la muestra representativa se eligié a criterio

del investigador.

Unidad de analisis

Se define como un objeto particular elegido y delimitado por el investigador con
fines de estudio. Esta seleccién implica identificar y acotar las entidades que seran
objeto de investigacion a partir de un conjunto de entidades abordables (Azcona et.
al., 2013, p. 69).

Dicho ello, la unidad de analisis estuvo compuesta por 3 calicatas cuyas
dimensiones tuvieron 1.5 m de largo, 1.0 m de ancho y 1.5 m de profundidad.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Segun Useche et. al. (2019), la recogida y organizacion de datos relativos a las
distintas variables implicados en la investigacion requiere la aplicacion de
instrumentos que sean exactos y que se hayan probado. Segun Martinez (2023),
una de las técnicas es la observacién directa, en la cual el investigador interactia
con la realidad y desarrolla una comprension lo mas exacta posible del problema
estudiado. El andlisis documental, por su parte, supone un examen exhaustivo de
textos y estudios sobre un tema concreto, que luego se utilizan para seleccionar y

extraer informacion sobre la variable desde diversas perspectivas.

Por lo expuesto, se utilizo la técnica de observacion directa porque mediante ella
se pudo identificar de forma precisa los cambios en las propiedades de las mezclas
asféltica mediante la adiciébn de cascara de huevo. Asi también, se empleé el

andlisis documental, pues para validar la investigacion se recurri6 a analizar
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articulos y papers de revistas indexadas de la base de datos de Scopus y Web of

Science.

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos:

Se clasifican segun el proceso de evaluacion (formal e informal) o la finalidad (tests,
pruebas, escalas, cuestionarios, listas de comprobacion, entrevistas y diarios de
campo) (Useche et. al., 2019). De lo anterior se pudo establecer los instrumentos
utilizados que fueron las fichas para recolectar datos, detalladas a continuacion:

* Ficha para ensayo de granulometria finos, gruesos y la combinacion de
agregados, segun ASTM C136.

» Ficha para el ensayo de gravedad especifica y absorcion de los agregados finos
segun la MTC E 205.

* Ficha para el ensayo de gravedad especifica y absorcion de los agregados
gruesos segun la MTC E 206.

» Ficha para el ensayo de resistencia por desgaste a la abrasion de los agregados
MTC E 207.

* Ficha para el ensayo Marshall para hallar el flujo, estabilidad, vacios y
viscosidad, segun ASTM D1559.

» Ficha para el ensayo de resistencia a compresion segiin ASTM D1074.

Validez

Es el nivel de seguridad de que los resultados del experimento se han interpretado
correctamente y son validos, lo cual se logra cuando se les ha controlado
eficazmente (Escobar y Cuervo, 2008). Por ende, la validez del presente proyecto
se determind mediante el juicio de expertos que son los ingenieros del laboratorio

certificado y se acepté como prueba de autenticidad la firma, sello y su calificacion.

Confiabilidad
La fiabilidad se refiere al nivel en que un instrumento sirve para obtener resultados
consistentes y coherentes (Hidalgo, 2015). Bajo la misma definicion, la confiabilidad

del presente proyecto se determind0 mediante experimentacion en laboratorios
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acreditados por INACAL, asi como los equipos y maquinas estuvieron calibrados y

certificados.

3.5 Procedimientos

La realizacion del proyecto se hizo mediante las etapas descritas a continuacion.

Primera etapa (Gabinete)

Se buscoé y analizé la informacion de los 5 ultimos afios, comprendida por articulos
cientificos, normas nacionales e internacionales, tesis de doctorado, maestria,
libros y manuales actualizados. Terminado ello, se localizaron los lugares donde se
recolecté la cascara de huevo, para luego buscar las canteras de donde se
compraron los agregados. Una vez encontrados, se hizo la identificacion de los
ensayos necesarios, para después buscar el laboratorio certificado. Por dltimo, se
hicieron las fichas de recoleccién de datos.

Segunda etapa (Campo)

Se recolectaron un total de 10 kg de la cascara de huevo en la avicola Kyara,
ubicada en Santa Clara distrito de Ate, para luego secarlas a temperatura ambiente
durante 48 horas en un lugar limpio. Luego, se prepararon para ser llevadas al

laboratorio.

Se extrajeron los agregados para la mezcla asféltica de la cantera San Martin de
Porras, ubicada en Ate Vitarte, realizando la excavacion de tres calicatas de 1.50
m de largo, 1.0 m de ancho y 1.5 m de profundidad. Una vez se lleg6 a la
profundidad establecida se pas6 a llenar el material en sacos impermeables y se
llevaron las muestras al laboratorio inmediatamente para que no pierdan sus

propiedades.

Tercera etapa (Laboratorio)

La cascara de huevo fue llevada al laboratorio MASTERLEM S.A.C. donde se
hirvieron en una solucién acuosa de NaCl durante 1 hora con el fin de eliminar las
membranas de la cascara. Luego, se procedi6é a secar en un horno a 100 grados

Celsius para triturarlas hasta obtener un polvo fino y se tamizaron hasta alcanzar
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un diametro de 0.075 micras. Posteriormente, se hizo el ensayo de gravedad
especifica para ver si es factible reemplazarlo por el material fino. En la imagen
izquierda de la Figura 9 se puede observar la cascara de huevo sin limpiar, al centro
el molido de la cascara de huevo y al extremo derecho el tamizado de la misma.

Figura 9. Procedimiento de obtencion del polvo de cascara de huevo

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se hizo el ensayo de granulometria a los agregados finos, gruesos
y al aditivo natural, para lo cual en primer lugar se hizo el cuarteo del material para
reducirlo mezclandolo y amontonandolo y dividiéndolo en 4 partes. Este
procedimiento se repitid cuatro veces. En la imagen izquierda de la Figura 10, se

observa el cuarteo del agregado grueso y a la derecha, del agregado fino.

Figura 10. Cuarteo de agregados

Fuente: Elaboracion propia.

Se ordenaron los tamices desde 1 72" hasta el tamiz N°200, incluyendo el fondo, se
vertié la muestra y se puso en la maquina de zarandeo durante 5 minutos, lo cual

fue repetitivo hasta llegar al dltimo tamiz, luego se pesé el retenido en cada una de

26



las mallas. Para posteriormente hacer los calculos del analisis granulométrico.
Asimismo, se realiz6 el ensayo de granulometria de la combinacién de los

agregados para los cuatro disefnos.

Q\t W; 1.

£

Figura 11. Ensayo de granulometria

Fuente: Elaboracién propia.

Después de ello, se hizo el ensayo de desgaste por abrasién para el arido grueso,
para lo cual primero se hizo el lavado y secado de muestra en el horno a 110°C,
luego se selecciond 11 esferas (por lo cual se escogié el Método de gradacion B)
para después, registrar el peso retenido. Se vertié el material a la maquina de
abrasion y se agrego6 las esferas abrasivas, luego se tamizé con la malla N°12 y se

hizo el lavado del agregado retenido. Por altimo, se registro el peso final tamizado.

A continuacién, se hicieron los ensayos de densidad especifica y humedad
superficial para lo cual, en primer lugar, se lavo el arido grueso y se dejo secar a
temperatura ambiente por 1 dia. Luego se puso la muestra en la canasta de alambre
la cual se sumergié en suspension y se registré el peso en la balanza. Después de
ello, con un pafo, se seco la muestra hasta quitar el agua superficial para después
registrar el peso en estado superficialmente seco. Respecto al agregado fino, en
primer lugar, se registré el peso de la muestra en un recipiente para después
sumergirla en agua y exponerla al secado a temperatura ambiente. Esta muestra
se introdujo en el molde y se dio golpes delicadamente. Luego se separaron 2

muestras de 500 gr, donde la primera se llevo al horno a secar y la en la segunda
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se retird el aire incorporado. Para esto ultimo, se coloco el arido fino en la fiolay se
agrego agua para retirar el aire atrapado agitandola por un lapso de 15 minutos, se
hizo reposar durante %2 hora y se sacaron las burbujas. En la Figura 12 se puede
ver, al extremo izquierdo el ensayo de densidad especifica del agregado grueso y

a la derecha, del arido fino.

{11 otsiah :OTI0A]

Figura 12. Ensayos de gravedad especifica de agregados

Fuente: Elaboracién propia.

Luego se establecio el nimero de briquetas, para lo cual se decidi6é preparar 3 por
cada contenido, con distintos contenidos de asfalto, incrementandolo en 0.5% en
peso, con el fin de poder graficar las curvas que muestren el éptimo valor. Para
cada una de las probetas se utilizé 1.2 kg y 4 It de cemento asfaltico. Se hizo el
disefio de mezcla calculando primero el contenido éptimo de asfalto. Luego se
hicieron los disefios con la proporcion de cemento asfaltico adecuada y las
dosificaciones de los demas materiales. A continuacién, para preparar las mezclas
asfalticas, se registraron los pesos de los aridos en recipientes distintos en funcion
de su gradacion para la produccién de cada probeta de 63,5 mm de altura; los aridos

aireados se calentaron en una placa calefactora.
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Figura 13. Calentamiento del asfalto

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se procedié a mezclar el agregado en seco amontonandolo en el
centro, luego se afiadio la cantidad requerida de asfalto y se afiadio la ciscara de
huevo (en porcentajes de 0%, 0.5%, 1% y 1.5%, respecto al peso del arido fino).
Después se mezclaron los materiales con mezcladora mecanica, realizando el
proceso rapidamente hasta tener una mezcla homogénea. Luego, se procedio a la
compactar la mezcla asféltica. Antes de colocar la mezcla en el molde, se coloco
un papel filtro en el fondo. Luego de verter la mezcla en el molde, se procedi6 a dar
15 golpes repetidos alrededor del perimetro y 10 al interior. Finalmente, se procedio

a la extraccion de las briquetas asfalticas de su molde.

Figura 14. Compactacion y obtencion de briquetas
Fuente: Elaboracién propia.

En la prueba Marshall, que evaluaron la estabilidad y fluencia principalmente, para
lo cual se utilizaron 12 briquetas cilindricas con unas dimensiones de 6,35 cm X

29



10,16 cm, con incorporacion de cascara de huevo en proporciones de 0%, 0.5%,
1%y 1.5% (tres briquetas por disefio). Las probetas se sometieron a un tratamiento
inicial en horno a 60°C, seguido de dos horas de secado en cdmara de aire a 25°C.
Se confirmé que la temperatura del molde de prueba se mantenia constantemente
dentro del intervalo de 21,1°C a 37,8°C. Luego, el molde se colocé en el centro del
segmento inferior de la mordaza. Posteriormente, se fijo un medidor de deformacion
al segmento superior de la mordaza y se introdujo el conjunto en la prensa. A
continuacion, se instalo el fleximetro. La briqueta se sometié a una carga a una
velocidad de deformacién constante hasta que se produjo el fallo; la carga maxima
se documenté como valor de estabilidad Marshall. A continuacién, se registro el
valor de flujo del espécimen. Cuando la carga empezé a disminuir, se solto el

fleximetro y se registro la lectura.

N
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Figura 15. Ensayo Marshall

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se hizo el ensayo de compresion simple, en 12 briquetas, las cuales se
sometieron a compresion, para lo cual se colocé el espécimen en la maquina de
carga a compresion y se sometié a compresion axial a velocidad constante de 5.1

mm/min y se registro la maxima carga.
Cuarta etapa (Gabinete)

Los resultados recogidos se evaluaron tedrica y estadisticamente para extraer

conclusiones, discusiones y recomendaciones sobre el tema investigado.
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Segunda Etapa

*Busqueda de informacion (Campo) *Limpieza, secado y tamizado de

*Localizacién de avicolas cascarilla

sLocalizacion de canteras *Extraccion de agregados * Ensayos a los agregados *Anélisis de resultados

# Localizacién de laboratorio *Recoleccion de cascarilla *Contenido 6ptimo de C.A. * Discusiones
*Trituracion *Ensayos Marshall *Conclusiones
*+Transporte *Ensayos de compresion ala *Recomendaciones

mezcla asfaltica

Primera Etapa Y Tercera Etapa

(gabinete) (laboratorio)

Figura 16. Flujograma de procedimiento
Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Método de analisis de datos

Se utilizé el método univariante, pues se analizaron los resultados de los cambios
en las propiedades de la variable dependiente (mezclas asfalticas), usando la
estadistica inferencial, evaluando a la poblacion a partir de la muestra empleando
las tablas de medidas de centralizacion (la media, la mediana) y dispersion (el

coeficiente de variacion, varianza, desviacion tipica).

3.7 Aspectos éticos

Para el presente proyecto se trabajé éticamente, respetando los criterios de la
Universidad César Vallejo que son el respeto a las normas establecidas siguiendo
sus parametros en cuanto a las técnicas, procedimientos y utilizando equipos
aprobados y certificados. Ademas, la autonomia, puesto que se desarroll6 el
trabajo verificando la similitud mediante la plataforma Turnitin en cada avance de
los acapites y en el trabajo culminado. La beneficencia, a la ingenieria civil, puesto
gue se busco6 obtener los mayores beneficios al sustituir el agregado fino de la
mezcla asfaltica por el polvo de cascara de huevo en diferentes proporciones,
minimizando los posibles dafios al pavimento asfaltico que se utilizara en diversas

vias de transporte publico.
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IV. RESULTADOS

Los resultados fueron divididos a nivel de cada obijetivo, la primera parte comprende
las generalidades, el andlisis de resultados de granulometria y caracterizacion de
agregados, teniendo en cuenta sus especificaciones de disefo; la segunda parte
presenta los resultados de estabilidad, la tercera parte del flujo y la cuarta parte, la
resistencia a compresion de las mezclas asfalticas en caliente ensayadas mediante

el Método Marshall para el huso granulométrico MAC-02.

4.1 Generalidades

4.1.1 Seleccion de la cantera para extracciéon de agregados

Los agregados que se emplearon fueron provenientes de la Cantera San Martin de
Porras que esta ubicado en la Av. Monteverde S/N, a la altura del Km 6+00 de la
Carretera Central, distrito de Ate. Departamento de Lima. Las coordenadas de la
cantera son 291462.09 m E, 8667562.92 m S, que pertenece a la zona 18 L.
Asimismo, se encuentra a una distancia de 2.39 Km de la Plaza Central de Ate
Vitarte.
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Figura 17. Ubicacion de Cantera San Martin de Porras.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Analisis granulométrico de la cascara de huevo

Se realizo la granulometria de la cascara de huevo triturada, con las mismas mallas

en que se analizara la granulometria de las mezclas asfalticas en caliente (MAC),

con el fin de verificar su incidencia al agregar cada uno de sus porcentajes de

adicion (0.5%, 1% y 1.5%). Consecuentemente, se detallan el peso retenido, el

porcentaje de peso retenido, peso acumulado y peso pasante en la Tabla 3.

Tabla 3. Granulometria del polvo de cascara de huevo

Peso
Tamiz Abertura retenido Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
N° (mm) (9) Retenido | Acumulado | que pasa
3" 75 0 0 0 100
2" 50 0 0 0 100
17 375 0 0 0 100
1” 25 0 0 0 100
Y 19 0 0 0 100
5" 12.5 0 0 0 100
3/8" 9.525 0 0 0 100
4 4.75 0 0 0 100
10 2.36 0 0 0 100
40 0.6 0 0 0 100
80 0.355 0 0 0 100
200 0.074 73.64 40 40 60
fondo 110.46 60 100 0
Total 184.1 100

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3 se muestra que el polvo de cascara de huevo es un material muy fino,

cuyas particulas se distribuyen en su mayoria en el tamiz N°200 y en el fondo, por

lo cual, no alterara las condiciones de la mezcla asfaltica y no afectara en la

granulometria del agrado global.
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Figura 18. Curva granulométrica de la cascara de huevo.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 18 se puede apreciar la distribucion de los tamafios de las particulas
de céscara de huevo segun los diametros de las aberturas de los tamices, donde

se resalta una mayor presencia del material en la malla N°200.

4.1.3 Peso especifico de la cascara de huevo

En la Tabla 4 se muestra el resultado del peso especifico de la cascara de huevo.

Tabla 4. Peso especifico de la cascara de huevo

Material Peso especifico

Cascara de huevo 2.40 gr/cms3

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: La relacién del peso de la cascara de huevo en polvo; incluyendo los
poros, respecto a su volumen, fue 2.40 gr/cm3. Con lo cual se cumplié con lo
establecido en la norma ASTM D-2041, puesto que estuvo dentro del rango de 2.4

gricm3 a 2.9 gr/cm?.

4.2 Resultados de los agregados

4.2.1 Granulometria de la combinacion de agregados MAC

Al realizar la granulometria de los agregados, se obtuvieron 4 combinaciones con
0%, 0.5%, 1% y 1.5% de polvo de cascara de huevo respectivamente, las

gradaciones cumplen con los requerimientos del huso MAC-02 especificado en la

34



norma EG-2013 del MTC, para lo cual se cuenta previamente con la informacion

granulométrica de cada tamafo de agregado distribuido.

En la Tabla 5 se muestra la granulometria de la combinacién de los agregados con

0% de cascara de huevo, donde el material A, es el confitillo, el material B esta

comprendido por la gravilla, el material C esta conformado por la arena chancada y

el material D por la arena natural. También, se detallan los porcentajes en peso de

los dichos materiales, asi como el porcentaje de la combinacién de agregados para

la mezcla asfaltica, que pasa por los distintos tamices.

Tabla 5. Granulometria global de la MAC Patrén

Requisito de %

Tamiz |Abertura | Material | Material | Material | Material | Mezcla gue pasa
MTC EG-213
N° (mm) A B C D (HUSO MAC-02)
% 19.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
15" 12.50 99.10 57.20 | 100.00 | 100.00 | 86.30 80.00 | 100.00
3/8" 9.53 91.30 35.10 99.40 99.40 78.40 70.00 88.00
4 4.75 21.90 9.10 79.80 95.00 59.80 51.00 68.00
10 2.00 1.00 1.10 79.80 65.60 45.60 38.00 52.00
40 0.42 1.00 1.10 29.80 29.60 19.10 17.00 28.00
80 0.20 1.00 1.10 14.10 19.20 11.10 8.00 17.00
200 0.08 1.00 1.10 4.20 10.10 5.10 4.00 8.00
Total 5.00% | 32.00% | 27.00% | 36.00% | 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5 de granulometria de agregados, se puede apreciar que todos los

porcentajes en pesos pasantes de la combinacion de agregados cumplen con el

Huso granulométrico MAC-02.
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Figura 19. Curva granulométrica de la combinacion de agregados.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 19, se observa el cumplimiento con el Huso granulométricos MAC-02,
donde, se puede apreciar que el material combinado no sobrepasa los limites
maximos ni esta por debajo de los limites minimos, con lo que se puede verificar
gue la combinacion de agregados tiene una gradacion continua y sus componentes
estan bien distribuidos a lo largo de toda la curva granulométrica. Por lo cual,
cumplen con la norma ASTM D 5444, para ser usados en mezclas asfalticas.

En la Tabla 6 se muestra la granulometria de la combinacién de los agregados con
0.5% de cascara de huevo (CH), donde, ademas de los materiales A, B, Cy D, se
presenta el material E, que esta compuesto por la cascara de huevo. También, se
detallan los porcentajes en peso de los dichos componentes para la granulometria,
asi como el porcentaje de la combinacion de agregados para la mezcla asfaltica,

gue pasa por las distintas mallas.
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Tabla 6. Granulometria global de la MAC con 0.5% de CH

Requisito de %
Tamiz Abertura | Material | Material | Material | Material | Material | Mezcla gue pasa
o MTC EG-2013
N (mm) A B c D E (HUSO MAC-02)
S 19.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
" 12.50 99.10 | 57.20 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 86.30 80.00 | 100.00
3/8" 9.53 91.30 35.10 99.40 99.40 | 100.00 | 78.50 70.00 88.00
4 4.75 21.90 9.10 79.80 95.00 | 100.00 | 60.00 51.00 68.00
10 2.00 1.00 1.10 79.80 65.60 | 100.00 | 45.90 38.00 52.00
40 0.42 1.00 1.10 29.80 29.60 | 100.00 | 19.50 17.00 28.00
80 0.20 1.00 1.10 14.10 19.20 | 100.00 | 11.60 8.00 17.00
200 0.08 1.00 1.00 4.20 10.10 60.00 5.40 4.00 8.00
Dosificacion 4.88% | 31.88% | 26.88% | 35.88% | 0.50% | 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6 de granulometria de agregados se puede apreciar la distribucién de

los tamafios de las particulas segun los diametros de las aberturas de los tamices,

donde se observa que todos los porcentajes en pesos pasantes de la combinacion

de agregados cumplen con el Huso granulométrico MAC-02.
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Figura 20. Curva granulométrica MAC con 0.5% de cascara de huevo.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 20, se observa el cumplimiento del Huso granulométricos MAC-02,

donde, se puede apreciar que el material combinado con adicion de cascara de

huevo cumple con los limites superiores e inferiores, con lo que se puede verificar

gue la adicién del 0.5% de cascara de huevo no afecta a la granulometria porque

tiene una distribucién continua a lo largo de toda la curva granulométrica. Por lo
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cual, esta adicion logra el cumplimiento con la norma ASTM D5444-15 para su

empleo es mezclas asfalticas.

En la Tabla 7 se aprecia la granulometria de la combinacion de los agregados con

1% de céascara de huevo (CH), se detallan, ademas, los porcentajes pasantes en

peso en funcién a su dosificacion, asi como el porcentaje de la combinacion de

agregados para la mezcla asféltica, que pasa por los tamices normalizados.

Tabla 7. Granulometria global de la MAC con 1% de CH

Requisito de %
Tamiz Abertura | Material | Material | Material | Material | Material | Mezcla gue pasa
o MTC EG-2013
N (mm) A B c D E (HUSO MAC-02)
% 19.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
" 12.50 99.10 57.20 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 86.40 80.00 | 100.00
3/8" 9.53 91.30 35.10 99.40 99.40 | 100.00 | 78.60 70.00 88.00
4 4.75 21.90 9.10 79.80 95.00 | 100.00 | 60.20 51.00 68.00
10 2.00 1.00 1.10 79.80 65.60 | 100.00 | 46.20 38.00 52.00
40 0.42 1.00 1.10 29.80 29.60 | 100.00 | 20.00 17.00 28.00
80 0.20 1.00 1.10 14.10 19.20 | 100.00 | 12.00 8.00 17.00
200 0.08 1.00 1.00 4.20 10.10 60.00 5.70 4.00 8.00
Dosificacion 4.80% | 31.80% | 26.80% | 35.80% | 1.00% |100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7 de granulometria de agregados se puede apreciar la distribucion de

los tamafios segun los diametros de las aberturas de los tamices, donde se observa

gue todos los porcentajes en pesos pasantes de mezcla total se cumplen con el

Huso granulométrico MAC-02.
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Figura 21. Curva granulométrica de la MAC con 1% de céscara de huevo

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 21, se puede apreciar que el material combinado con 1% de

incorporacion de cascara de huevo cumple con los limites superiores e inferiores,

con lo que se puede verificar que la adicion de cascara de huevo no afecta a la

granulometria porque tiene una distribucion continua. Por lo cual, se cumple con la

norma.

En la Tabla 8 se aprecia la granulometria de la combinacién de los agregados con

1.5% de cascara de huevo (CH), se detallan y los porcentajes pasantes.

Tabla 8. Granulometria global de la MAC con 1.5% de CH

Requisito de %
Tamiz Abertura | Material | Material | Material | Material | Material | Mezcla gue pasa
MTC EG-213
N° (mm) A B C D E (HUSO MAC-02)
% 19.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
" 12.50 99.10 57.20 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 86.40 80.00 | 100.00
3/8" 9.53 91.30 35.10 99.40 99.40 | 100.00 | 78.70 70.00 88.00
4 4.75 21.90 9.10 79.80 95.00 | 100.00 | 60.50 51.00 68.00
10 2.00 1.00 1.10 79.80 65.60 | 100.00 | 46.50 38.00 52.00
40 0.42 1.00 1.10 29.80 29.60 | 100.00 | 20.40 17.00 28.00
80 0.20 1.00 1.10 14.10 19.20 | 100.00 | 12.50 8.00 17.00
200 0.08 1.00 1.00 4.20 10.10 60.00 6.00 4.00 8.00
Dosificacién 4.63% | 31.63% | 26.63% | 35.63% | 1.50% | 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8 se puede distinguir que todos los porcentajes pasantes de la

combinacion de agregados para la mezcla cumplen con el Huso granulométrico

MAC-02.
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Figura 22. Curva granulométrica de la cascara de huevo.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 22, se observa que la combinacion de agregados con 1.5% de adicion
de cascara de huevo, esta dentro de los limites granulométricos, con lo que se
puede verificar que la adicion del material no afecta a la granulometria porque tiene

una distribucion continua a lo largo de toda la curva granulométrica.

4.3 Resultados de las mezclas asfalticas
4.3.1 Peso especifico tedrico maximo
En la Tabla 9 se distingue el resumen de los pesos especificos de las mezclas

asfélticas con y sin adicion de cascara de huevo.

Tabla 9. Resultados de los pesos especificos

Peso Especifico
Muestra - . 3
Tedrico maximo (gr/cm?)
M- CH 0% 2.529
M- CH 0.5% 2.531
M- CH 1% 2.531
M- CH 1.5% 2.526

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 9 se puede distinguir que a medida que se incorpora la cascara de
huevo el peso especifico aumenta y se mantiene con la primera y segunda
incorporacion, respectivamente y luego de ello disminuye, lo cual indica que 1% es

el punto maximo de adicién de cascara de huevo.

% CH vs Peso Especifico Tedrico maximo

2.54

2.54
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252
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Porcentaje de Cdscarade huevo (%)

Figura 23. Porcentaje de cascara de huevo vs peso especifico de la mezcla

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 23 se interpreta que la gréafica tiene una tendencia ascendente a
medida que se adiciona el material innovador hasta el 1%. Lo cual influiria de forma

positiva en la resistencia final de la mezcla asféltica.

4.3.2 Contenido 6ptimo de asfalto

Para hallar el contenido optimo de asfalto (CA) para la mezcla, se hizo el ensayo
Marshall 7 veces, donde se realizaron incrementos desde 4% hasta 7%, con
aumentos del contenido de asfalto de 0.5%. Mediante lo cual se pudo encontrar el
CA optimo, buscando a quien se ajuste a los parametros establecidos por la norma
ASTM D 1559. Ademas, fue necesario analizar los graficos de los datos obtenidos
en laboratorio del ensayo Marshall a las briquetas, para lo cual se consider6 como
inicio un porcentaje de vacios que se encuentre en un rango de 3 a 5%, para el
Huso MAC-2.

Tabla 10. Resultados del CA 6ptimo

Especificacion
ASSHTO 325-
Parametro de disefio Valor obtenido 08 Evaluacion

Contenido de cemento asféltico (%) 5
Numero de golpes en cada lado del
espécimen 75 75 -
Estabilidad(kg) 1060 831 (Min) CUMPLE
Flujo (mm) 2.8 2-4 CUMPLE
Vacios de aire en la mezcla (%) 3.5 3-5 CUMPLE
Relacion estabilidad/Flujo (kg/cm) 3029 1700-4000 CUMPLE
Peso unitario (gr/cm3) 2444 - -
Relacion polvo/asfalto 0.9 0.6/1.3 CUMPLE
V.M.A. (%) 14.4 14 (Min) CUMPLE
Vacios llenados con cemento asféltico (%) 77 - -

Fuente: Elaboracién propia.

De la Tabla 10, se puede interpretar que, para el contenido optimo de asfalto (5%),
todos los parametros de disefio, cumplen con lo establecido por la norma, asimismo
para ver los resultados y las graficas del ensayo Marshall a detalle se puede

consultar el Anexo 33.
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4.3.3 Resultados de Flujo

Se hizo el andlisis de flujo; que indica la deformacion total expresada en mm desde
la aplicacion de la carga hasta producirse la falla, a las muestras en el orden 0%,
0.5%, 1% y 1.5% de adicion de cascara de huevo, para lo cual se presentan los

cuadros de flujo y su representacion grafica respectivamente.

Tabla 11. Resultados de flujo.

Muestra Flujo (mm) Especificacion
M- CH 0% 2.8
M- CH 0.5% 3 o4
M- CH 1% 3.2
M- CH 1.5% 3.5

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 11 se aprecia que la mezcla con 0.5% de CH aument6 en 7.14 % (0.2
mm), la mezcla con 1% tuvo un incremento de 14.29% (0.4 mm) y la del 1.5%
aumentoé significativamente en 25.00% (0.7 mm) en comparacion de la mezcla
patrén. Ademas, se aprecia que, el menor valor de flujo lo tiene la mezcla asfaltica
con 0% de CH (2.8 mm). Finalmente, todos los resultados cumplen con el rango
especificado en norma pues dichos resultados no sobrepasan el limite maximo de

(4mm) ni estan por debajo del minimo (2mm).
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Figura 24. Porcentaje de CH vs Flujo

Fuente: Elaboracion propia.
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De la grafica de dispersion en la Figura 24 se aprecia el comportamiento entre los
ejes de las variables mostradas, de los 4 disefios de mezclas respecto a su fluencia.
Por lo cual, se interpreta que, a mayor porcentaje de cascara de huevo adicionada
a la mezcla asféltica, el flujo aumenta. Por lo tanto, guardan una relacion

directamente proporcional.

4.3.4 Estabilidad
Se hizo el analisis de estabilidad; que es la variable que indica la uniformidad en
cuanto a su forma ante la repeticion de cargas, a las muestras en el orden 0%,

0.5%, 1% y 1.5% de adicién de cascara de huevo.

Tabla 12. Resultados de estabilidad

Muestra Estabilidad Especificacion
(kg)
M- CH 0% 1074
M- CH 0.5% 112
CH0.5% > Minimo 831
M- CH 1% 1125
M- CH 1.5% 1119

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 12 se aprecia que la mezcla con 0.5% de CH aument6 en 4.75% (51
kg), la mezcla con 1% mantuvo el mismo valor de aumento y la del 1.5% aumento
en 4% (45 kg) comparandola con la mezcla patron. Por lo cual el mayor valor de
estabilidad lo poseen las mezclas asfélticas con 0.5% y 1% de CH (1125 kg).
Asimismo, todas las mezclas poseen mayor estabilidad que la minima especificada
en la norma (831 kg), por ende, el comportamiento del pavimento flexible sera

optimo.
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Figura 25. Porcentaje de CH vs estabilidad

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar en la grafica perteneciente a las Figura 25, que a mayor
porcentaje de adicion de cascara de huevo aumenta la estabilidad de la mezcla
hasta el 1% de CH, es decir guardan una relacion directamente proporcional solo

hasta dicho limite de adicion.

4.3.5 Porcentaje de Vacios
Se muestran los resultados con respecto al porcentaje de vacios de las muestras
en el orden 0%, 0.5%, 1% y 1.5% de cascara de huevo, para lo cual se presentan

el cuadro y su representacion grafica respectivamente.

Tabla 13. Resultados del porcentaje de vacios

Muestra Vacios Especificacion
(%)
M- CH 0% 3.4
M- CH 0.5% 3.2 s
M- CH 1% 3.1
M- CH 1.5% 3

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 13 se aprecia que la mezcla con 0.5% de CH disminuyd en 5.88%, la

mezcla con 0.5%, en 3.13% y la del 1.5%, en 3.23% a comparacion de la mezcla
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patrén. Cabe destacar que el mayor valor de porcentaje de vacios lo posee la

muestra patron (3.4%), el cual, esta dentro del rango especificado en norma.
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Figura 26. Porcentaje de CH vs porcentaje de vacios

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar en la grafica perteneciente a las Figura 26, mientras se
incrementa la incorporacion de cascara de huevo, disminuyen los porcentajes de
vacios, es decir guardan una relacion inversamente proporcional, lo cual favorece
a la mezcla, pues sera mas resistente siempre y cuando los valores de porcentaje

de vacios estén dentro del rango especificado por norma.

4.3.6 Resistencia alacompresion
Se muestran los resultados de la resistencia a compresion de las muestras en el
orden 0%, 0.5%, 1%y 1.5% de cascara de huevo, para lo cual se presentan la Tabla

13y su representacion grafica, respectivamente.

Tabla 14. Resultados de resistencia a compresion

Muestra Resistenc_ig a
compresion
(kg/lcm?)
M- CH 0% 35.80
M- CH 0.5% 37.50
M- CH 1% 38.00
M- CH 1.5% 37.00

Fuente: Elaboracion propia.
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De la Tabla 14 se aprecia que la mezcla con 0.5% de CH aumento su resistencia a
compresion en 4.75% (1.70 kg/cm?), la mezcla con 1% aumenté en 5.87% (2.20
kg/cm?) y la del 1.5% aumentd en 3.16% (1.20 kg/cm?), en comparacién con la
mezcla patron. Cabe destacar que el mayor valor de porcentaje de resistencia lo
posee la muestra con 1% de CH (38 kg/cm?), por lo cual es el porcentaje que mostré

un mejor comportamiento respecto a esta propiedad.
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Figura 27. Porcentaje de CH vs resistencia a compresion

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar en la gréfica perteneciente a las Figura 27, que, mientras se
incrementa la incorporacion de cascara de huevo, aumenta la resistencia a
compresion, es decir guardan una relacion directamente proporcional, lo cual
favorece a la mezcla, pues esta soportard mejor las cargas que se le apliquen al

incorporarle este aditivo natural.

4.4 Contrastacion de Hipotesis

4.4.1 Contrastacién de segunda hipotesis especifica

Se aplico la prueba de Shapiro Wilk para verificar la distribucion normal de datos,
pues el limite de datos no superan 30. En consecuencia, se utilizé la regla de
desicion ya establecida que indica que si la significancia es mayor a 0.05 entonces

hay normalidad, de lo contrario, no la hay.
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Tabla 15. Prueba de normalidad — flujo

Muestra Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.
GC - 0% CH ,750 3 ,520
GE - 0.5% CH ,750 3 ,630
GE - 1% CH ,750 3 ,830
GE-1.5% CH ,964 3 ,637

Fuente: Elaboracion propia.

En Tabla 15 se aprecia que el valor de significancia de todos los grupos es mayor

a 0.05. por lo tanto, los datos de las muestras del ensayo de flujo se distribuyen de

manera normal, es decir, son paramétricos. En consecuencia, se requirid hacer la

prueba de Annova, para lo cual primero se realizé la prueba de Levene

(Homocedasticidad). Donde, la regla de decision establece que si la significancia

es mayor a 0.05 las varianzas son homogéneas y si es menor o igual a 0.05, no lo

son.

Tabla 16. Prueba de Levene — flujo

Estadistico de
Levene

gll gl2

Sig.

1,728

,238

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 16 se puede identificar que el valor de significancia es 0.238 y supera

al valor de 0.05, es decir, hay homogeneidad de varianzas. Por lo cual se emple6

la prueba Annova para verificar si al menos uno de los grupos es distinto a los

demas.

Regla de decision de Anova:

Si Sig. = 0.05, al menos una muestra es diferente

Si Sig. > 0.05, las muestras no son diferentes entre si
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Tabla 17. Prueba de ANOVA — flujo

. Suma de Media
Flujo f .
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos ,937 3 312 17,841 ,001
Dentro de grupos ,140 ,018
Total 1,077 11

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la prueba de Annova, la significancia resulté 0.001, es decir que por lo menos

una de las muestras es diferente respecto a su flujo. Para identificar ello, se hizo la

prueba Post-Hoc de Tukey.

Tabla 18. Prueba Post-Hoc de Tukey — flujo

Intervalo de confianza
al 95%
Diferenciade | Desv. Limite Limite
() Muestra (J) Muestra medias (I-J) Error Sig. inferior superior
Grupo de Grupo experimental - -,23333 ,10801 214 -,5792 ,1126
control - 0% | 0.5% de CH
CH Grupo experimental - -,40000"| ,10801 ,025 -, 7459 -,0541
1% de CH
Grupo experimental - -,76667"| ,10801 ,000 -1,1126 -,4208
1.5% de CH
Grupo Grupo experimental - -,16667 | ,10801 ,458 -,5126 ,1792
experimental - | 1% de CH
0.5% de CH
Grupo experimental - -,563333"| ,10801 ,005 -,8792 -,1874
1.5% de CH
Grupo Grupo experimental - -,36667"| ,10801 ,038 -, 7126 -,0208
experimental - | 1.5% de CH
1% de CH

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 18, la comparacién del grupo de control con el grupo experimental de

1% y 1.5% de CH; el grupo experimental de 0.5% con el de 1.5% vy las

comparaciones del grupo experimental de 1% con el de 1.5% de CH, tienen sus

significancias menores a 0.05, es decir presentan diferencias significativas entre si
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Se procedi6 a contrastar la segunda hipotesis especifica mediante la siguiente regla

de decision:

Ho: La adicién de cdscara de huevo tiene efectos significativos al optimizar el flujo
de las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San Martin-Kil6metro 6+00
de la Carretera Central-Ate, 2023.

Ha: La adicion de cascara de huevo no tiene efectos significativos y no optimiza el
flujo de las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San Martin-Kildmetro
6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023.

Regla de decision:

Ho: Ucontrol < Utratamiento

Ha: Ucontrol = Utratamiento

Tabla 19. Prueba HDS Tukey - flujo

Subconjunto para alfa = 0.05
Muestra N 1 2 3 4
GC-0%CH 3 2,7667
GE - 0.5% de CH 3 3,0000
GE - 1% de CH 3 3,1667
GE - 1.5% de CH 3 3,5333

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 19, se puede interpretar que, las medias de los grupos experimentales
respecto a la media del grupo de control aumentaron, verificando su
comportamiento creciente. Por ello, segun la regla de decision establecida, se
verifico que adicionando cascara de huevo se obtienen efectos significativos porque

optimiza el flujo de la mezcla.

4.4.2 Contrastacién de tercera hipotesis especifica

Para contrastar la tercera hipotesis especifica, se empled la prueba de Shapiro
Willk, pues el limite de datos no supera a 30. En consecuencia, se utilizo la regla
de desicion ya establecida que indica que si la significancia es mayor a 0.05

entonces hay normalidad, de lo contrario, no la hay.
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Tabla 20. Prueba de normalidad — estabilidad

Shapiro-Wilk
Muestra Estadistico gl Sig.
Estabilidad |GC - 0% CH ,980 ,726
GE - 0.5% de CH ,987 ,780
GE - 1% de CH ,987 3 ,780
GE - 1.5% de CH ,893 3 ,363

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 20 se aprecia que los valores de significancia son mayores a 0.05. Por
lo cual, los datos de las muestras para la estabilidad se distribuyen con normalidad.

Debido a lo expuesto, se hizo la prueba de Annova, para lo cual primero se realizé
la prueba de Levene (Homocedasticidad). Donde, la regla de decision establece
que si la significancia es menor igual a 0.05, las varianzas no son homogéneas y si
es mayor a 0.05, si lo son.

Tabla 21. Prueba de Levene — estabilidad

Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
0,371 3 8 776

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 21 se puede identificar que el valor de significancia a 0.776 supera al
valor de 0.05, por lo cual se comprueba que hay homogeneidad de varianzas.
Debido a ello, se aplico la prueba Annova para verificar si al menos uno de los

grupos es diferente a los demas.

Tabla 22. Prueba de ANOVA — estabilidad

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 5344,667 1781,556 96,300 ,000
Dentro de grupos 148,000 18,500
Total 5492,667 11

Fuente: Elaboracion propia.
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La significancia resulté 0.00 (menor a 0.05), es decir que por lo menos una de las
muestras es diferente respecto a su estabilidad. Para identificar ello, se hizo la
prueba Post-Hoc de Tukey.

Tabla 23. Prueba Post-Hoc de Tukey — estabilidad

Comparaciones multiples

Intervalo de confianza
Diferencia al 95%
de medias | Desv. Limite Limite
(I) Muestra (J) Muestra (1-9) Error Sig. inferior superior
Grupo de Grupo experimental - -50,33333"| 3,51188 ,000| -61,5796| -39,0870
control - 0% CH | 0.5% de CH
Grupo experimental - | -50,33333"| 3,51188 ,000| -61,5796| -39,0870
1% de CH
Grupo experimental - -44,66667" | 3,51188 ,000| -55,9130| -33,4204
1.5% de CH
Grupo Grupo experimental - ,00000| 3,51188| 1,000| -11,2463 11,2463
experimental - | 1% de CH
0.5% de CH Grupo experimental - 5,66667 | 3,51188 423 -5,5796 16,9130
1.5% de CH
Grupo experimental - 5,66667| 3,51188 ,423 -5,5796 16,9130
1.5% de CH

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 23, a diferencia de los demas grupos, las comparaciones del grupo de
control con los grupos experimentales con 0.5%, 1% y 1.5% de CH, tienen
diferencias significantes entre si.

En razdn de lo expuesto, se procedi6é a contrastar la tercera hipotesis especifica:

Ho: La adicion de cascara de huevo influye positivamente al incrementar la
estabilidad de las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San Martin-
Kilobmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023.

Ha: La adicion de cascara de huevo no influye positivamente al disminuir la
estabilidad de las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San Martin-
Kilbmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023.

Ho: Ucontrol < Utratamiento
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Ha: Ucontrol = Utratamiento

Tabla 24. Prueba HDS Tukey — estabilidad

Subconjunto para alfa = 0.05
Muestra N 1 2 3 4
GC-0% CH 3 1074,33
GE - 0.5% de CH 3 1124,67
GE - 1% de CH 3 1124,68
GE - 1.5% de CH 3 1119,00

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 24 se puede interpretar que las medias de los grupos experimentales
respecto a la media del grupo de control aumentan, sin embargo, a partir de la
adicion del 1% empieza a decrecer, lo que quiere decir que se ha identificado el
limite maximo de adicion de cascara de huevo. Por lo cual se verifica que la adicion
de céscara de huevo influye positivamente al incrementar la estabilidad de las

mezclas asfalticas.

4.4.3 Contrastacion de cuarta hipétesis especifica
Se aplic6 la prueba de Shapiro Wilk, para detectar la distribucion de los datos, segun

la regla establecida del valor de significancia.

Tabla 25. Prueba de normalidad — resistencia a compresion

Muestra Shapiro-Wilk
Estadistico Gl. Sig.
GC-0% CH ,976 3 ,702
GE - 0.5% CH ,964 3 ,637
GE - 1% CH ,996 3 ,878
GE -1.5% CH ,855 3 ,253

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 25 se aprecia que todas las significancias tienen valores por encima de
0.05. Lo cual quiere decir que las muestras de todos los porcentajes de adicion
paralan resistencia a compresion se distribuyen de manera normal. Por lo cual, se
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hizo la prueba de Annova, donde, como primer paso, se realizé la prueba de Levene
que establece su regla de decision: Si la significancia es menor igual a 0.05, las

varianzas no son homogéneas y si es mayor a 0.05, si lo son.

Tabla 26. Prueba de Levene — resistencia a compresion

Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
1,687 3 8 ,246

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 26 se puede identificar que el valor de significancia a 0.246, el cual
supera al valor de 0.05. En ese sentido, se aplicé la prueba Annova para verificar
si al menos uno de los grupos es distinto a los demas.

Tabla 27. Prueba de ANOVA - resistencia a compresion

Suma de Media
ANNOVA cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 7,927 3 2,642 8,193 ,008
Dentro de grupos 2,580 ,322
Total 10,507 11

Fuente: Elaboracion propia.

La significancia resultdé 0.008, es decir que por lo menos una de las muestras es
diferente respecto a su resistencia a compresién. Para identificar ello, se hizo la
prueba Post-Hoc de Tukey.
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Tabla 28. Prueba Post-Hoc de Tukey — resistencia a compresion

Comparaciones multiples
Intervalo de confianza
Diferencia al 95%
de medias | Desv. Limite Limite

(I) Muestras (J) Muestras (1-J) Error Sig. inferior superior
Grupo de control - | Grupo -1,73333"| ,46368 ,024 -3,2182 -,2485
0% CH experimental -

0.5% de CH

Grupo -2,16667"| ,46368 ,007 -3,6515 -,6818

experimental - 1%

de CH

Grupo -1,16667 | ,46368 ,131 -2,6515 ,3182

experimental -

1.5% de CH
Grupo Grupo -,43333| ,46368 ,788 -1,9182 1,0515
experimental - experimental - 1%
0.5% de CH de CH

Grupo ,56667 | ,46368 ,631 -,9182 2,0515

experimental -

1.5% de CH
Grupo Grupo 1,00000| ,46368 ,215 -,4849 2,4849
experimental - 1% | experimental -
de CH 1.5% de CH

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 28, a diferencia de los demas grupos, las comparaciones del grupo de
control con los grupos experimentales con 0.5% y 1% de CH, tienen diferencias

significantes entre si.

Se contrasto entonces la cuarta hipotesis especifica:

Ho: La adicion de cascara de huevo influye favorablemente incrementando la
resistencia de las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San Martin-
Kilbmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023.

Ha: La adicion de cascara de huevo no influye favorablemente disminuyendo la
resistencia de las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San Martin-
Kilémetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023.
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Luego se establecid la regla de decision:

Ho: Ucontrol < Utratamiento

Ha: Ucontrol = Utratamiento

Tabla 29. Prueba HDS Tukey — resistencia a compresion

Subconjunto para alfa = 0.05
Muestra N 1 2 3 4
GC-0%CH 3 35,8000
GE - 0.5% de CH 3 37,5333
GE - 1% de CH 3 37,9667
GE - 1.5% de CH 3 36,9667

De la Tabla 29 se puede interpretar que las medias de los grupos experimentales
respecto a la media del grupo de control van en aumento. Con lo cual se verifica
qgue incorporando cascara de huevo se incrementa la resistencia de las mezclas

asfalticas.
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V. DISCUSION

Respecto al objetivo especifico 1 que consistié en evaluar la influencia de la adicion
de cascara de huevo en la granulometria de las mezclas asfalticas con agregados
de la Cantera San Martin- kilbmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023, se
encontrdé que para todas las adiciones de cascara de huevo; en 0%, 0.5%, 1% y
1.5% en reemplazo del peso del agregado fino, fue que todos los porcentajes en
pesos pasantes de la combinacion de agregados cumplieron con el Huso
granulométrico MAC-02, pues el material combinado cumplié con los limites
maximos y minimos, con lo que se pudo verificar que la combinacién de agregados
tiene una gradacion continua y sus componentes estan bien distribuidos a lo largo
de toda la curva granulométrica. Debido a lo expuesto se demuestra que las
adiciones son viables, debido a que las granulometrias cumplen con la norma
ASTM D 5444, para ser usados en mezclas asfélticas, por lo cual, la metodologia
empleada para adicionar cascara de huevo en reemplazo del agregado fino a la

mezcla, es la adecuada.

Al realizar las comparaciones con los resultados de la investigacién de Binti y
Khairul (2015), quienes, respecto a la granulometria global, obtuvieron que las
adiciones de cascara de huevo para porcentajes de 0%, 1%, 3% y 5%, cumplieron
con los limites maximos y minimos donde el tamafio maximo nominal fue de 14 mm
donde el primer peso retenido tuvo un peso de 60g (5%). Se ha verificado que
coindice con los resultados del presente trabajo respecto a que, también se ha
demostrado un mejor comportamiento de la distribucién de los agregados globales
con todas las adiciones de cascara de huevo del presente estudio. Sin embargo,

estas adiciones fueron de menor porcentaje.

Al comparar los resultados del presente trabajo con los del articulo de Huang et.
al. (2022), donde lograron evidenciar que la adicién de polvo de céascara de huevo
en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12% respecto al peso del asfalto, en la gradacion
global de agregados, cumplié al estar dentro de los limites granulométricos. Se
verific6 que concuerda con los resultados de la presente investigacion, en el

comportamiento granulométrico de los agregados de la mezcla total, con
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incorporacion de cascara de huevo. Por otro lado, estas incorporaciones fueron

respecto al peso de los agregados finos.

En relacion al objetivo especifico 2 que fue determinar el efecto de la adicion de
cascara de huevo en el flujo de las mezclas asféalticas con agregados de la Cantera
San Martin-Kilometro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023, se encontré que
todas las mezclas, para los 4 diseios, cumplieron con el rango especificado en
norma pues dichos resultados no sobrepasaron el limite méximo de (4mm) ni
estuvieron por debajo del minimo (2mm). Especificamente, se encontré que la
mezcla con 0.5% de CH aumentd en 7.14 % (0.2 mm), la mezcla con 1% tuvo un
incremento de 14.29% (0.4 mm) y la del 1.5% aumentd significativamente en
25.00% (0.7 mm) en comparacion de la mezcla patrén. Otro hallazgo fue que, a
mayor porcentaje de cascara de huevo adicionada a la mezcla asféltica, el flujo
aumenta. Por lo tanto, guardan una relacion directamente proporcional. Debido a lo
argumentado, se verificé que las adiciones empleadas son Gptimas, puesto que la
propiedad del flujo cumple con los pardmetros establecidos, por lo cual, es

adecuado el método utilizado en los diserfios.

Al comparar los resultados del presente trabajo con los del articulo de Tessema et
al. (2022), donde los investigadores utilizaron polvo de piedra triturada en cuatro
proporciones distintas de 25%, 50%, 75% y 100% en relacion al peso del cemento
asféltico, encontrando que la incorporacion de 100% mostré el comportamiento
Optimo, con un valor de flujo de 4,983 mm. Ademas, el flujo tuvo un comportamiento
creciente a medida que se hacian las incorporaciones. Con lo cual, se verifico que
concuerda con los resultados del presente estudio, pues la fluencia tuvo la misma
relacion; directamente proporcional a medida que se hacias las adiciones. Por otro
lado, se encontrd una diferencia relevante, pues las adiciones de cascara de huevo
fueron minimas; de 0.5% a 1.5%, pero presentaron resultados optimos donde el
mayor flujo lo tuvo la mezcla con 1% de adicién, con un valor de 0.4 mm,

demostrando ser un mejor aditivo natural.

Se hicieron las comparaciones con los resultados de la investigacion de Mamani

(2018), donde al afiadir zeolita natural a la mezcla asféaltica en un porcentaje 6ptimo
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de 0.6%, respecto al peso del asfalto, obtuvo un valor de flujo de 3.82 mm y una
relacion directa con la adicion del aditivo natural, cumpliendo con los parametros
establecidos en norma. Por lo cual se observé una semejanza con los resultados
del presente trabajo, respecto al comportamiento y todas las muestras con adicion
de cascara de huevo tuvieron valores 6ptimos, cumpliendo con la norma para ser

usados en mezclas asfalticas.

Ademas, se compararon los resultados con los de la investigaciéon de Mariano
(2021), quienes afiadieron fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar, donde los
resultados indicaron como el disefio 6ptimo era de 7% de asfalto, 0.3% de fibra y
6% de ceniza, donde los resultados indicaron un, mayor flujo con un valor de 14.2
mm, con lo cual no cumplié con el rango de valores segun norma. Con ello, se
demostré una diferencia pues en el presente trabajo, para el disefio éptimo, donde
se utilizd 5% de contenido de asfalto con 1% de incorporacion de cascara de huevo,

se obtuvieron valores de flujo que si cumplieron con el rango establecido por norma.

Respecto al objetivo especifico 3 que consistié determinar la influencia de la adicion
de cascara de huevo en la estabilidad de las mezclas asfalticas con agregados de
Cantera San Martin-Kildmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023, se encontr6
que todas las mezclas tuvieron mayor estabilidad que la minima especificada en la
norma (831 kg), por ende, el comportamiento del pavimento flexible sera éptimo.
Presentando el mayor valor de estabilidad las mezclas asféalticas con 0.5% y 1% de
CH (1125 kg). Sin embargo, a partir de la adicién del 1% empieza a decrecer, lo
que quiere decir que se ha identificado el limite maximo de adicion de cascara de
huevo. En especifico, la mezcla con 0.5% de CH aument6 en 4.75% (51 kg), la
mezcla con 1% mantuvo el mismo valor de aumento y la del 1.5% aument6 en 4%
(45 kg) comparandola con la mezcla patron. Por otro lado, se encontré que, a
mayor porcentaje de adicion de cascara de huevo aumenta la estabilidad de la
mezcla hasta el 1% de CH, es decir guardan una relacion directamente proporcional
solo hasta dicho limite de adicion. Debido a lo expuesto se demuestra que las
adiciones son viables, debido a que cumplen con los pardmetros de la norma, por
lo cual, la metodologia empleada para adicionar cascara de huevo en reemplazo
del agregado fino a la mezcla, es la adecuada.
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Al comparar con la investigacion de Huang et. al. (2022) quienes al afiadir polvo
de céscara de huevo todas las adiciones aumentaron la estabilidad de la mezcla
asfaltica. obteniendo un porcentaje 6ptimo de 12% respecto al peso del asfalto,
mostrando un incremento notable en el valor de la estabilidad obtenida; 1702 kg,
mejorando asi dicha propiedad. Se identificaron coincidencias con los resultados
del presente trabajo, respecto al la relacion adicion de céscara de huevo-
estabilidad, optimizando ambas esta propiedad. Sin embargo, se identificé una
diferencia, pues, a pesar, de que las adiciones presentes fueron mucho menores,

lograron valores 6ptimos de estabilidad, siendo el maximo 1125 kg.

Luego, se compararon los resultados con los del estudio de Nejres et. al. (2022),
la adicién adecuada fue de 15% de cascara de huevo y el 8% polietileno de baja
densidad, pues la mezcla tuvo una una estabilidad de 1970 kg y, por ende, la
reduccion de la penetracion, en consecuencia, a medida que aumenta la cantidad
de aditivos, también lo hace la estabilidad de la mezcla asfaltica. Ello se asemeja
los datos de la presnete investigacion, en cuanto a la propiedad de estabilidad. Por
otro lado, se identifico una distincion, puesto que las incorporaciones solo mostraron
un comportamiento Optimo hasta el 1% de cascara dehuevo. Con lo cual se
determind que los estudios anteriores muestran mejores resultados, que se pueden
deber a factores propios del lugar de donde fue recolectada la cascara de huevo y

a la contribucion del aditivo sintético.

En cuanto al objetivo especifico 4, que consistido en determinar la influencia de la
adicion de cascara de huevo en la resistencia de las mezclas asfalticas con
agregados de Cantera San Martin-Kilometro 6+00 de la Carretera Central-Ate,
2023, el hallazgo fue que el mayor valor de resistencia lo presento la muestra con
1% de CH (38 kg/cm?), por lo cual es el porcentaje que mostré un mejor
comportamiento respecto a esta propiedad. Sin embargo, a partir de la adicion del
1% empieza a decrecer, lo que quiere decir que este fue el limite maximo de adicién
de cascara de huevo. En especifico, que la mezcla con 0.5% de CH aumenté su
resistencia a compresion en 4.75% (1.70 kg/cm?), la mezcla con 1% aument6 en
5.87% (2.20 kg/cm?) y la del 1.5% aumenté en 3.16% (1.20 kg/cm?), en
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comparacion con la mezcla patrén. Por otro lado, se encontré que, incorporando
cascara de huevo se incremento la resistencia de las mezclas asfalticas. Debido a
lo argumentado, la metodologia empleada para adicionar cdscara de huevo en
reemplazo del agregado fino a la mezcla, es la adecuada.

Se realizaron las comparaciones con los resultados de la investigacion de Huang
et. al. (2022), donde al afiadir polvo de cascara de huevo a la mezcla asfaltica en
un porcentaje 6ptimo de 12%, respecto al peso del ligante asfaltico, obtuvo una
resistencia maxima de 5.06 Mpa y una relacion directa con la adicion del aditivo
natural. Por lo cual se observé una semejanza con los resultados del presente
trabajo, respecto al comportamiento de la resistencia a compresién. Sin embargo,
las adiciones presentes fueron menores, pues el limite de adicion fue de 1% de
cascara de huevo, por lo cual se obtuvo una resistencia maxima de 38 kg/cm? (3.7
Mpa).

Ademas, se compararon los resultados con los de la investigacion de Ruiz et. al.
(2020), quienes afadieron polvo de conchas marinas en remplazo del arido fino,
donde los resultados indicaron que la resistencia a la compresién aumento con
todas las adiciones donde el incremento maximo fue de 120%, respecto a la
muestra de control, con un valor de 7 Mpa. Con ello, se demostré una semejanza
en la relaciéon aditivo-resistencia a compresion que fue directamente proporcional y
una diferencia pues en el presente trabajo, se reflej6 un aumento maximo del 4.75%

con la adicién de 0.5% de céscara de huevo (3.7 Mpa).

Dicho lo argumentado, la presente investigacion tuvo limitaciones, respecto a la
adicién de cascara de huevo, debido a que, en primer lugar, se hizo una prueba
piloto donde, al trabajar con adiciones mayores, se observé una caida en las
propiedades de estabilidad y resistencia, por lo cual, se cambio el disefio a
porcentajes menores de adicidon, para encontrar el punto maximo (1%) donde las

propiedades presentaran resultados éptimos.

Por otro lado, el presente trabajo se observaron fortalezas, en cuanto al analisis

de resultados, pues al poder trabajar con una cantidad de muestras debidas, se
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pudo validar los resultados mediante un analisis estadistico con pruebas
paramétricas y asi llegar a aprobar las hipotesis planteadas. Asi también se conto
con la disposicion inmediata del aditivo natural, puesto que mayormente no se le
daba un uso adecuado y se lo pudo reutilizar para el mejoramiento de las mezclas

asfalticas.

Por ultimo, el aporte del presente trabajo radica en que, con los resultados obtenidos,
es viable realizar mejoras en las propiedades de las mezclas asfalticas en caliente
para garantizar su 6ptimo comportamiento y que el futuro pavimento en la cual sera
empleada sea duradero, pues la adicion empleada denota un crecimiento
significativo, del flujo, estabilidad y resistencia a la compresion. Ademas, se
recomienda realizar estudios adicionales, respecto a las pruebas de penetracion y
ahuellamiento para verificar y profundizar mas en el estudio de la incorporacion este

componente a las mezclas asfalticas.
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VI. CONCLUSIONES

1. En la presente investigacion se determind que la cascara de huevo influye
favorablemente en las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San
Martin-kildmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023, proceso en el cual se
evidencié que este aditivo natural fue determinante para el incremento de la
calidad de las mezclas asfalticas, considerando que al afadir la cascara de
huevo la granulometria de la combinacion de agregados para la mezcla fue
continua, el flujo se encontrd entre los valores de 2.8 a 3.5 mm, la estabilidad
entre 1074 a 1125 kg y la resistencia a compresion entre 35.8 a 38 kg/cm?, lo
cual ayudo a lograr los resultados para una optima calidad de las mezclas
asfalticas, asimismo una dificultad relevante fue poder encontrar los porcentajes
de adicion 6ptimos e identificar el punto de inflexiébn, motivo por el cual se

realizaron varias pruebas piloto.

2. Se determin6 que la adicidén de cascara de huevo influye favorablemente en la
granulometria de las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San Martin-
kilbmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023, pues, en este proceso se logro
evidenciar que dicho aditivo fue imprescindible, tomando en cuenta que con la
adicion de céascara de huevo, los pesos pasantes de las particulas en la
combinacion de agregados tuvieron valores que estuvieron dentro de los limites
maximos y minimos para el Huso granulométrico MAC-02, lo cual contribuy6 a
lograr los resultados de una gradacion continua y la correcta distribucion de
particulas a lo largo de toda la curva granulométrica. De la misma manera en el
proceso desarrollado la mayor dificultad fue identificar el huso granulométrico

con el que cumplia.

3. Se determind que la adicion de cascara de huevo tiene efectos significativos al
optimizar el flujo de las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera San
Martin-Kilometro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023. En este proceso se
evidencio que, la cascara de huevo fue determinante para el incremento de la
calidad de la mezcla asfaltica, considerando que todas las mezclas, para los 4

disefios se encontraron entre los valores de 2.8 a 3.5 mm, cumpliendo asi con el
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rango especificado en norma pues dichos resultados no sobrepasaron el limite
maximo de (4mm) ni estuvieron por debajo del minimo (2mm), determinando
que, a mayor porcentaje de cascara de huevo adicionada a la mezcla asfaltica,
el flujo aumentd. De la misma manera, en el desarrollo del procedimiento una

importante dificultad fue realizar la lectura del fleximetro.

. Se determin6 que, la adicion de cascara de huevo influye positivamente al
incrementar la estabilidad de las mezclas asfalticas con agregados de la Cantera
San Martin-Kildmetro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023, proceso en el cual
se evidencio que este aditivo natural fue determinante para aumentar la calidad
de las mezclas asfalticas, tomando en consideracion que al adicionar la cascara
de huevo la estabilidad se encontraba entre los valores de 1074 a 1125 kg, lo
cual contribuy6 a lograr los resultados y sobrepasar a la estabilidad minima
especificada en la norma (831 kg), asimismo una dificultad relevante fue lograr

hallar el limite méximo de adicion para que la estabilidad no disminuyera.

. Se determin6 que la adicion de cascara de huevo influye favorablemente
incrementando la resistencia de las mezclas asfalticas con agregados de la
Cantera San Martin-Kildometro 6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023. En este
proceso se evidencid que, la cascara de huevo fue crucial para aumentar la
calidad de la mezcla asféltica, teniendo en cuenta que la resistencia a
compresion estuvo entre los valores de 35.8 a 38 kg/cm?, ademas, el mayor valor
de resistencia lo presenté la muestra con 1% de CH (38 kg/cm?), por lo cual es
el porcentaje que mostré6 un mejor comportamiento respecto a esta propiedad.
De la misma manera, en el desarrollo del procedimiento una importante dificultad
encontrar el porcentaje maximo de adicién para que la resistencia a compresion
no decrezca.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Serecomienda, ensayar nuevas briquetas con porcentajes mayores realizando
la adicion respecto al volumen del cemento, para verificar el nuevo punto de
inflexion de la curva, debido a que, de acuerdo a los porcentajes utilizados en
la presente investigacion que han sido del 0.5%, 1% y 1.5% de adicion de
aditivo natural de la cascara de huevo, respecto al peso del cemento asfaltico,
se evidencié que en la curva que se formd en la grafica de dispersion, se

encontré un punto de inflexién que, en su valor maximo fue 1%.

2. Respecto a la granulometria de la combinacion de agregados, se recomienda
adicionar el polvo de cascara de huevo tamizada en particulas de mayor
diametro de diferentes tamafios, asi como en diferentes modulos de finura para
asi verificar el limite 6ptimo de su tamafio diametral, en el que se puede

adicionar en beneficio de la mezcla asfaltica.

3. Respecto al flujo, se recomienda realizar estudios mas profundos respecto a su
relacion con la estabilidad; relacion flujo/estabilidad, para evaluar la resistencia
de la mezcla a la deformacion permanente y la capacidad de soportar cargas
repetidas sin sufrir dafios, para asi garantizar que la mezcla asfaltica tenga las
propiedades necesarias para resistir las cargas y condiciones del trafico.

4. En cuanto a la estabilidad, se recomienda el uso de cascara de huevo en la
mezcla asfaltica para el pavimento asfaltico en campo para asi poder observar
el comportamiento de dicha propiedad bajo el trafico vial real y establecer si le

podra dar un éptimo comportamiento.

5. Se recomienda, para futuras investigaciones emplear los resultados de
resistencia a compresion del presente trabajo, como base para realizar otras
pruebas como el ahuellamiento y la penetracion; para asi para garantizar una
larga duracion del pavimento que soportard el trafico y las condiciones

climaticas a lo largo del tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

Influencia de la cascara de huevo en mezclas asfalticas con agregados de Cantera San Martin, Km. 6 Carretera Central-Ate, 2023

Metodologia

Problema Objetivos Hipétesis Variable Indicadores
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Variable Independiente Dimensiones
Céascara de huevo
Segun Bedoya y Valencia
(2020), la cascara de huevo
i i 1 0,
. . . Determinar la influencia de nprmal incluye SOd'(.)’ potasio, 0.00%
¢ Como influye la cascara de - . . zinc, manganeso, hierro y cobre, 0.50%
la cascara de huevo en las La cascara de huevo influye . . :
huevo en las mezclas p" ademas de fésforo y magnesio. 1.00%
asfélticas con agregados de la mezclas asfalticas con fav9r§1blemente en las mezclas La parte restante de la cascara ! 1.50%
P agregados de la Cantera asfélticas con agregados de la Cantera . Reemplazos parciales ’
Cantera San Martin-kildmetro P P de huevo seca esta formada por
San Martin-kilometro 6+00 San Martin-kilémetro 6+00 de la ; - P
6+00 de la Carretera Central- de la Carretera Central-Ate Carretera Central-Ate. 2023 un material de matriz organica
Ate, 2023? 2023 ’ ’ ) con caracteristicas de fijacion del
’ calcio, y la organizacién de este

material durante el desarrollo de

la cascara es crucial para la

resistencia de la misma.
PROBLEMAS ESPECIFICOS | OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Variable dependiente Dimensiones Indicadores

¢De qué manera influye la
adicion de cascara de huevo
en la granulometria de las
mezclas asfalticas con
agregados de la Cantera San
Martin-kilémetro 6+00 de la
Carretera Central-Ate, 2023?

Evaluar la influencia de la
adicién de cascara de huevo
en la granulometria de las
mezclas asfalticas con
agregados de la Cantera
San Martin- kilémetro 6+00
de la Carretera Central-Ate,
2023.

La adicién de cascara de huevo influye
favorablemente en la granulometria de
las mezclas asfélticas con agregados
de la Cantera San Martin-kilémetro
6+00 de la Carretera Central-Ate, 2023.

Mezclas asfélticas

¢ Cudl es el efecto de la
adicion de cascara de huevo
en el flujo de las mezclas
asféalticas con agregados de la
Cantera San Martin-Kilémetro
6+00 de la Carretera Central-
Ate, 2023?

Determinar el efecto de la
adicion de cascara de huevo
en el flujo de las mezclas
asfélticas con agregados de
la Cantera San Martin-
Kilémetro 6+00 de la
Carretera Central-Ate, 2023.

La adicién de cascara de huevo tiene
efectos significativos al optimizar el flujo
de las mezclas asfalticas con
agregados de la Cantera San Martin-
Kilémetro 6+00 de la Carretera Central-
Ate, 2023.

¢ Cémo influye la adicién de
céascara de huevo en la
estabilidad de las mezclas
asféalticas con agregados de la
Cantera San Martin-Kilémetro
6+00 de la Carretera Central-
Ate, 20237

Determinar la influencia de
la adicion de cascara de
huevo en la estabilidad de
las mezclas asfélticas con
agregados de Cantera San
Martin-Kilémetro 6+00 de la
Carretera Central-Ate, 2023.

La adicién de cascara de huevo influye
positivamente al incrementar la
estabilidad de las mezclas asfalticas
con agregados de la Cantera San
Martin-Kilémetro 6+00 de la Carretera
Central-Ate, 2023.

¢ Cémo influye la adiciéon de
cascara de huevo en la
resistencia de las mezclas
asfélticas con agregados de la
Cantera San Martin-Kilémetro
6+00 de la Carretera Central-
Ate, 2023?

Determinar la influencia de
la adicién de cascara de
huevo en la resistencia de
las mezclas asfélticas con
agregados de Cantera San
Martin-Kilémetro 6+00 de la
Carretera Central-Ate, 2023.

La adicién de cascara de huevo influye
favorablemente incrementando la
resistencia de las mezclas asfélticas
con agregados de la Cantera San
Martin-Kilémetro 6+00 de la Carretera
Central-Ate, 2023.

Segun Novillo (2022), la mezcla
asféltica se puede definir como
una combinacién de agregados
minerales, aglomerados
mediante un ligante asféltico y
mezclados de tal manera que los
agregados pétreos queden
cubiertos por una pelicula
uniforme de asfalto.

Propiedades fisicas

Granulometria
(ASTM D6913)

Flujo (ASTM
D1559y MTC
E504)

Estabilidad
(ASTM D1559y
MTC E504)

Propiedades mecanicas

Resistencia a
compresion
segin ASTM
D1074.

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION:
GENERAL: Cientifico

TIPO DE INVESTIGACION:
Aplicada

DISENO DE INVESTIGACION:
Cuasi Experimental

POBLACION Y MUESTRA
Poblacién: Estara comprendida por la
cantera San Martin, que esta ubicada
en la avenida Monteverde, s/n - Ex
Fundo Barbadillo, km. 6.2 de la
carretera Central en el distrito de Ate
Vitarte.

Muestra: Los agregados de la cantera
San Martin

TECNICA DE INVESTIGACION:
Observacion directa y Andlisis
documental.

INSTRUMENTOS:
Fichas de recoleccion de datos




Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

- DEFINICION -
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES ESCALA DE MEDICION
Segun Chang (2020), 0.00 % Razén
!_a cascara.de huevp normal 0.00 % Raz6N
incluye sodio, potasio, zinc, -
manganeso, hierro y cobre, La cascarilla de 1.00 % Razon
ademas de fosforo y magnesio. | huevo se sustituira
VARIABLE La parte restante de la cdscara | en porcentajes de
INDEPENDIENTE: | de huevo seca esta formada por | 1%, 3% y 5% en Reemplazos parciales
Cascarilla de huevo | un material de matriz organica funcién del peso del
con caracteristicas de fijacion del | agregado fino en la 1.50 % Razon
calcio, y la organizacion de este | mezcla.
material durante el desarrollo de
la cascara es crucial para la
resistencia de la misma.
Se realizaran Granulometria (ASTM mm
ensayos de D6913) uloadas Razén
granulometria segun ) pulg
la norma ASTM Flujo (ASTM D1559 y m Razén
Seguin Novillo (2022), la mezcla D6913, ensayo Propiedades fisicas MTC ES04)
o L Marshall para hallar
asfaltica se puede definir como el fluio v estabilidad
una combinacion de agregados sej ur): la norma Estabilidad (ASTM KN Razén
VARIABLE minerales, aglomerados g D1559 y MTC E504)
. . . e ASTM D1559y MTC
DEPENDIENTE: mediante un ligante asfaltico y
- E504 y ensayo de
Mezclas asfalticas | mezclados de tal manera que los ; .
. resistencia a
agregados pétreos queden compresién sean
cubiertos por una pelicula ASTI\F;I D1074 gara . .
uniforme de asfalto. f 0% P Propiedades mecéanicas Resistencia a
eterminar los compresion segin Kg/cm?
cambios en las ASTM D1074.
propiedades fisicas y
mecanicas de la
mezcla asfaltica. Razén




Anexo 3: Ficha de recoleccion de datos para la granulometria del agregado fino

m’ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

TiTULO “Influencia de la cascarilla d? huevo en mezclas asfalticas con ag[egados
de Cantera San Martin Km. 6, Carretera Central-Ate, 2023
ENSAYO Granulometria de agregados (ASTM C-1386)
FECHA
INVESTIGADOR Rojas Porras, Jhostin David
Tamiz N° Abertura Peso Porcentaje | Porcentaje Porcentaje Requisito de %
{mm) retenido (g} | Retenido | Acumulado gue pasa gue pasa
3" 75 - -
2" 50 - -
13 375 - -
1" 25 - -
£ 19 - -
e 12.5 - -
3/8" 9.52 100 100
4 4.75 95 100
] 2.36 80 100
16 1.18 50 85
30 0.6 25 60
50 0.35 5 30
100 0.15 0 10
fondo - -
Total
Moédulo de finura =
Curva Granulométrica
Rangos de calificacion
Rangos | Calificacion
0-90% Muy alta
0-70% Alta
0 - 60% Medio
0 - 50% Baja
0-40 % Muy baja
\Validez Nombres y Apellidos Calificacion CIP Firma
Experto 1
Experto 2
Experto 3




Anexo 4: Ficha de recoleccion de datos para la granulometria del agregado grueso

—
~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
TITULO “Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregados de
Cantera San Martin Km. &, Carretera Central-Ate, 2023"
ENSAYOD Granulometria del agregado grueso (ASTM C-136)
FECHA
INVESTIGADOR Rojas Porras, Jhostin David
Tamiz N° Abertura Peso Porcentaje Porcentaje Paorcentaje Requisito de
(mm) retenido (g) Retenido Acumulado que pasa % que pasa
3 75 - -
2" 50 - -
1% 375 - -
1" 25 - -
¥ 19 100 100
Ve 12.5 85 100
38 9.525 10 30
4 4.75 0 10
8 2.36 0 0
16 1.18 0 0
30 0.6 0 0
50 0.355 0 10
100 0.15 0 0
200 0.074 - -
fondo
Total
Madulo de finura =
Curva Granulométrica
Validez MNombres y Apellidos Calificacion CIP Firma
Experio 1
Experio 2
Experio 3




Anexo 5: Ficha de recoleccion de datos para la granulometria para la combinacion
de agregados

~\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

TITULO “Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregados de
Cantera San Martin Km. &, Carretera Central-Ate, 2023"
ENSAYO (Granulometria de la combinacién de agregados (MTC E-502)
FECHA
INVESTIGADOR Rojas Porras, Jhostin David
Requisito de
Tamiz N* | Agregado Agregado | Cascarilla de Total % que pasa
fino grueso huevo Filler MAC-2
3" N N
7" N N
1% - -
1 N N
3" 100 100
¥ 80 100
38" 70 88
4 51 65
10 38 52
40 17 28
80 8 17
200 4 ]
fondo
Total

Curva Granulométrica

Validez MNombres y Apellidos Calificacian CIP

Firma
Experto 1

Experio 2

Experio 3




Anexo 6: Ficha de recoleccion de datos para el peso unitario suelto y compactado de
los agregados.

~i| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

TITULO " . . s
Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregados de
Cantera San Martin Km. 6, Carretera Central-Ate, 2023"
ENSAYO Peso unitario suelto y compactado de los agregados ASTM C 29/C29-17a
FECHA
INVESTIGADOR
Rojas Porras, Jhostin David

PESO UNITARIO SUELTO |

M.® Peso rﬂzlljel?ﬁlge}stra * Peso de la muestra (kg) | Peso unitario (kg/cm3)
1
2
Promedio
Peso unitario suelto kgfcm3
Vacios %

PESO UNITARIO COMPACTADO |

M.2 Peso rﬂilgel?ﬁlge}sm * | Peso de la muestra {kg) | Peso unitario (kg/cm3)
1
2
Promedio
Peso unitario suelto kglem3
Vacios %
Validez Nombres y Apellidos Calificacion CIP Firma
Experto 1
Experto 2
Experto 3




Anexo 7: Ficha de recoleccion de datos para el peso especifico y absorcion del
agregado fino.

~ii UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

TITULD “Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregados de
Cantera San Martin Km. 6, Carretera Central-Ate, 2023"
ENSAYD Peso especifico v absorcién del agregado fino (MTC E-205)
FECHA
INVESTIGADOR Rojas Porras, Jhostin David
Mo Descripcion Unidades Datos
1 Peso especifico de la masa glcc
5 Peso especifico saturado superficie
seca S5.5.5. glco
3 Peso especifico aparente glco
4 Porcentaje de absorcion i)
Validez Mombre y Apellidos CIP Calificacion Firma
Experto 1
Experto 2
Experto 3




Anexo 8: Ficha de recoleccion de datos para el peso especifico y absorcion del
agregado grueso.

‘ii UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

TITULD “Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregados de
Cantera San Martin Km. 6, Carretera Central-Ate, 2023"
ENSAYOD Peso especifico y absorcién del agregado grueso (MTC E 206)
FECHA
INVESTIGADOR Rojas Porras, Jhostin David
M. Descripcion Unidades Datos
1 Peso especifico de la masa glcc
2 Peso especifico saturado superficie
seca 5.5.5. glcc
3 Peso especifico aparente glcc
4 Porcentaje de absorcion Yo
Validez MNombres y Apellidos CIP Calificacidn Firma
Experto 1
Experto 2
Experto 3




Anexo 9: Ficha de recoleccion de datos para ensayo de desgaste por abrasion

~ii UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

TITULD “Influencia de |la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregados de
Cantera San Martin Km. 6, Carretera Central-Ate, 2023"
ENSAYO Desgaste por abrasion (MTC E-207)
FECHA
INVESTIGADOR Rojas Porras, Jhostin David
Muestra N°
Identificacion 1 2 3
Gradacion
Peso inicial
Peso material retenido Malla N®12 (gr)
Peso material que pasa Malla N°12 {gr)
Forcentaje de Desgaste (%)

Validez Mombre y Apellidos CIP Calificacion Firma

Experto 1

Experto 2

Experto 3




Anexo 10: Ficha de recolecciéon de datos para el disefio de mezclas Método

Marshall
‘ i i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
| LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
TITULO “Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregados de
Cantera San Martin Km. &, Carretera Central-Ate, 2023°
ENSAYOQ Disefio de mezclas Método Marshall (MTC E-504)
FECHA
INVESTIGADOR FRojas Porras, Jhostin David
| DOSIFICACION MARSHALL
Agregado grueso Cemento asfaltico
Gravedad especifica seca aparente Tipo de cemento asfaltico
Gravedad especifica seca Bulk Densidad del cemento asfattico
Gravedad especifica del cemento
Gravedad especifica saturada asfaltico
superficiaimente seca Bulk % de cemento asfaltico
% de Agregado grueso Filler
Agregado fino Gravedad especifica
Gravedad especifica seca aparente % de Filler
Gravedad especifica seca Bulk
Gravedad especifica saturada
superficialmente seca Bulk Cascarilla de huevo
% de Agregado fino Gravedad especifica seca aparente
Gravedad especifica seca Bulk de la Gravedad especifica seca Bulk
combinacion de agregados % de cascarilla de husvo
Gravedad especifica seca aparente
de la combinacion de agregados
Validez Mombre y Apellidos CIP Calificacion Firma
Experto 1
Experto 2

Experto 3




Anexo 11: Ficha de recolecciéon de datos para el ensayo Marshall

~ii UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

TITULO “Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregados de
Cantera San Martin Km. 6, Carmretera Central-Ate, 2023"
ENSAYOD Ensayo Marshall (ASTM D1559)
FECHA
INVESTIGADOR Rojas Porras, Jhostin David
ITEM PASDO 1 2 3 Promedio
1 | % Cemento asfaltico
2 | Altura de la briqueta (cm)
3 | Peso de |a briqueta seca (gr)
Peso de |a briqueta saturada superficialmente
4 |secaign
Peso de |a briqueta sumergida en el agua
5 |(an)
6 | Volumen de la briqueta (cm?)
7 | Densidad real (gricm™)
8 | Peso especifico Bulk de l1a brigqueta
9 | Peso especifico tedrico maximo
10 | Peso especifico efectivo del agregado
11 | Porcentaje de asfalto absorbido por el agregado
12 | Porcentaje de asfalto efectivo
13 | % Vacios en el agregado mineral VMA
14 | % Vacios de aire en |a briqueta VTM
15 | % Vacios llenos de asfalto VEA
16 | Lectura dial del flujo
17 [ Flujo {mm)
18 | Estabilidad sin corregir (Ka)
19 | Factor de estabilidad
20 | Estabilidad corregida (Kg)
21 |indice de rigidez (Ko/cm)
Validez Nombre y Apellidos CIP Calificacion Firma
Experto 1
Experto 2
Experto 3




Anexo 12: Ficha de recoleccidn de datos para la resistencia a compresion

~ii UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| LAEORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

TITULD “Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregados de
Cantera San Martin Km. &6, Carretera Central-Ate, 2023"

ENSAYD Resistencia a compresion (ASTM D1074)

FECHA

INVESTIGADOR Rojas Porras, Jhostin David

Resistencia a Resistencia a
compresion simple compresion simple
(MPa) promedio (MPa)

Identificacion Didmetro Fuerza
del Maxima

hrqa
€ (ko)

espécimen cm*
MP - 01
MP - 02
MP - 03
MT (1%) - 01
MT (1%) - 02
MT (1%) - 03
MT (3%) - 01
MT (3%) - 02
)-03
) - 01
)-02
j-03

MT (3%
MT (5%
MT (5%
MT (5%

Validez Mombre y Apellidos CIP Calificacidn Firma

Experto 1

Experto 2

Experto 3
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Anexo 13: Resultado de granulometria a la gravilla

MASTERLEM S.A.C.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Per( 0 </
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 -
Web: www.masterlem.com.pe CGRTms
Email: servicios@masterlem.com.pe
Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23_1
Nomkie del Froyecto : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas i:g:: g: Egﬁ:‘g 39%2/33
asfalticas con agregado de la cantera San Martin  Km ’
6 Carretera Central - Ate, 2023.
Ubicacion de laboratorio  : Huachipa -Lima
Identificacion de muestra : Cantera San Martin - Gravilla.
| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO D 5444-15
TAMIZ ABERTURAS PESO PORCENTAJE|] RETENIDO |PORCENTAJE
(mm) RETENIDO | RETENIDO JACUMULADO] QUE PASA
112" 37.900 ~ 000 | 00 0.0 100.0 |
1" 25400 | 000 0.0 0.0 100.0
34" | 19.000 0.00 0.0 00 100.0
| w2 | 12500 | 222464 | 428 428 | 572
3/8" 9.500 114377 22.0 64.9 35.1
| N°4 | 4750 | 135398 |  26.1 90.9 91
~ N°10 2,000 41580 | 8.0 989 | 11
N° 40 0.425 0.00 00 98.9 1.1
~ N°80 0.180 0.00 0.0 98.9 AT, |
N° 200 0.075 0.00 00 98.9 1.1
< N° 200 FONDO 55.55 1.1 100.0 0.0
- i CURVA GRANULOMETRICA ’
100 200 80 40
90 4 ‘ ‘,i B — i —
£ 80 j + | L
; 70 | S, 11
[} | |
S 60 ! - i A
2 @ PR
o 40 .
T 30 - EN i
5 g e R s N L
e 20 - :
g L NN NN
0 % PO BERE: |
0.010 1.000 100.000
Abertura (mm)
Observaciones:

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.




Anexo 14: Resultado de granulometria al confitillo

RUC 20506076235

MASTERLEM S.A.C.
A LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Perd

Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661
Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masterlem.com.pe

ERTIEN

Solicitante
Nombre del Proyecto

Ubicacion del Proyecto

: Jhostin David Rojas Porras

: Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas
asfalticas con agregado de la cantera San Martin - Km
6 Carretera Central - Ate, 2023.

: Huachipa -Lima

Identificacion de muestra : Cantera San Martin - Confitillo.

Expediente N°
Fecha de Ensayo
Fecha de Emision

2143 23 2
- 9/10/23

1 13/10/23

| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO D 5444-15 |
TAMIZ | ABERTURAS| PESO [|PORCENTAJE| RETENIDO [PORCENTAJE
(mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO| QUE PASA
11/2" 37.900 0.00 0.0 00 100.0
1 ~ 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.00 0.0 0.0 1000
1/2" 12.500 47.04 0.9 0.9 99.1
| 38" 9.500 386.30 78 87 91.3 |
~ N°4 4.750 3457.13 69.4 78.1 219 |
N° 10 2.000 1041.81 20.9 990 | 10
N° 40 0.425 0.00 0.0 99.0 1.0
N° 80 0.180 0.00 0.0 99.0 1.0
N° 200 0.075 0.00 0.0 99.0 1.0
< N° 200 FONDO 48.30 1.0 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
. zor?‘ 80 40i 10 4 3/8" 1/2"3/4" 1" 1 1/2"
0 ‘ |
£ 80 ; e - -
g 70 . ‘ -
2 & {0, |
] ‘ i |1
50 : 1
g 40 | T 1 i b -
g 30 f ' ‘ 1
g D= I B 8
10 1 - - bl
QL =i Iy,
0 - - :
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura (mm)

Nota: La muestra fue proporcionada e identificada por el cliente.

Observaciones:

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que;}

en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resulta

oS presentado

OE !ZCVOQQ:

A,

rijenses ..,f..,. e

produccion sea



Anexo 15: Resultado de granulometria a la arena chancada

MASTERLEM S.A.C.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES A

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Perd so </
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 \ < Q Srransal
Web: www.masterlem.com.pe G g

Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23_3
Nombre del Proyecto Fecha de Ensayo :9/10/23

: Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas Fecha de Emision - 13/10/23

asfalticas con agregado de la cantera San Martin -~ Km
6 Carretera Central - Ate, 2023.

Ubicacion del Proyecto  : Huachipa -Lima
Identificacion de muestra : Cantera San Martin - Arena Chancada.

| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO D 5444-15 |
TAMIZ ABERTURAS PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE!
(mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO| QUE PASA
11/2" 37.900 0.00 00 0.0 100.0
1" | 25400 0.00 6o | o0 100.0
3/4" |  19.000 0.00 00 | 00 100.0
12" 12500 | 0.00 0.0 0.0 1000
3/8" 9.500 _‘3.57 0.6 T, 0.6 99.4
| N°4 4.750 10899 | 196 20.2 798 |
N° 10 2.000 0.00 0.0 202 | 798
N° 40 0.425 277.62 49.9 70.2 29.8
N° 80 0180 | 8747 15.7 85.9 14.1
N° 200 0.075 54.92 9.9 958 4.2
< N° 200 FONDO 23.63 4.2 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 10 ‘4’ 3/8" 1 "3/4': 1" 112"
90 - |
g |
§ 70 A
S 60 4 s —H
R »
;% 40 i [ 1
§ 301 | i i
S 20{-— ; - ikl il
10 ]+ ‘ I | 135
0 O O | | | |
0.010 1.000 10.000 100.000
Abertura (mm)
Nota: La muestra fue proporcionada e identificada por el cliente.
Observaciones:
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que-fa-reproduccion sea

en su totalidad. El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentadg 4 /




Anexo 16: Resultado de granulometria a la arena natural

RUC 20506076235

MASTERLEM S.A.C.
A LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Per(

Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661
Web: www.masterlem.com.pe
Emall: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23_4
Narikioedel Proyecta : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas E:g:: g: E?r::ﬁw %11%2/23
asfalticas con agregado de la cantera San Martin  Km ’
6 Carretera Central - Ate, 2023
Ubicacioén del Proyecto  : Huachipa -Lima
Identificacion de muestra : Cantera San Martin - Arena natural.
| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 5444-15 |
TAMIZ ABERTURAS PESO PORCENTAJE] RETENIDO JPORCENTAJE
(mm) RETENIDO | RETENIDO JACUMULADO| QUE PASA
112" 37.900 0.00 00 00 | 1000 |
1" ~ 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0
34" 19.000 0.00 0.0 0.0 100.0
12" 12.500 0.00 00 0.0 100.0
| 38" | 9500 536 0.6 06 99.4
N°4 4.750 4085 44 5.0 95.0
N° 10 2.000 27363 294 344 65.6
N° 40 0.425 335.37 36.1 70.4 296
N° 80 0.180 96.60 10.4 80.8 | 1812, 9|
N° 200 0.075 84.63 9.1 89.9 10.1
< N° 200 FONDO 93.66 10.1 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
¥oo :4: 3/§"1/ "3/4" 1’;1 1/2"
90
80 s
s 70 i
2 ;
® 60 :
T 50
[} i
T 40 g
g 20 +
10
0 - — - -
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura (mm)

Nota: La muestra fue proporcionada e identificada por el cliente.

Observaciones:

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentado
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Anexo 17: Resultado de granulometria a la combinacion de agregados para la

mezcla asfaltica patron

MASTERLEM S.A.C.
A LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES g'go%\' q_ﬂp

Dire'ccién: Av. Circunvalacién Mz. °B", Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Per( ‘So = ] 1
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 Q)
H n Web: www.masterlem.com.pe &z : “\L"'" Foomspsnin
Email: servicios@masterlem.com.pe
Solicitante : Jhostin David Rojas Porras. Expediente N° 114323 5
Nombre del Proyecto : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas ~ Fecha de Ensayo 1 9/10/23
asfalticas con agregado de la cantera San Martin
Km 6 Carretera Central - Ate, 2023. Fecha de Emision 1 13/10/23
Ubicacién del laboratorio : Huachipa -Lima.
Identificacion de muestra : Cantera San Martin .
|l ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MEZCLA ASTM D5444-15 |
MAC : Graduacion granulométrica mezcla asfaltica en caliente
MAT (A) : Confitillo
MAT (B) : Agregado Gravilla
MAT (C) : Arena Chancada
MAT (D) : Arena natural
TAMIZ ABERTURA | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL MEZCLA ESPECIFICACION
(mm) A B c D MAC -2
5.0% 32.0% 27.0% 36.0% 100.0% MTC EG 213 -423-03
3/4" 19.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
172" 125 99.1 57.2 100.0 100.0 86.3 80 100
3/8" 95 91.3 35.1 99.4 99.4 78.4 70 88
N° 4 475 21.9 9.1 79.8 95.0 59.8 51 68
N° 10 2.00 1.0 1.1 79.8 65.6 456 38 52
N° 40 0.42 1.0 1.4 29.8 29.6 19.1 17 28
N° 80 0.20 1.0 11 14.1 19.2 11.1 8 17
N° 200 0.075 1.0 1.0 42 10.1 5.1 4 8
!
3/4" 1/2"3/8" 4 10 2 .30 80 200 - 100
Il | ‘ L 90
S - 80
g + 70
. - 60
£ L 50
g L 40
g - 30
S 1 k20
10
0
0.01

=2 C\'@(Cv

< 5 P




Anexo 18: Resultado de granulometria a la combinacion de agregados para la
mezcla asfaltica con 0.5% de CH

MASTERLEM S.A.C.
;ﬁggﬁgpﬁz&oe ENSAYOS DE MATERIALES 0;\ Q‘%

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Per( \So

Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 = e
Web: www.masterlem.com.pe 'I(’ﬂ\\L MEMBER
Emall: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras. Expediente N° 1 143_23_5A1
Nombre del Proyecto : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas Fecha de Ensayo  :9/10/23
asfalticas con agregado de la cantera San Martin Km
6 Carretera Central - Ate, 2023. Fecha de Emisién  : 13/10/23

Ubicacion del laboratorio : Huachipa -Lima.

Identificacion de muestra : Cantera San Martin .

| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MEZCLA ASTM D5444-15 |

MAC : Graduacion granulométrica mezcla asféltica en caliente
MAT (A) : Confitillo

MAT (B) : Agregado Gravilla

MAT (C) : Arena Chancada

MAT (D) : Arena natural

MAT (E) : Cascarilla de huevo 0.5%

TAMIZ ABERTURA | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL | MEZCLA ESPECIFICACION
(mm) A B (o] D E MAC -2
4.88% 31.88% 26.88% 35.88% 0.50% 100.0% MTC EG 213 -423-03
34" 19.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
1/2" 125 99.1 57.2 100.0 100.0 100.0 86.3 80 100
3/8" 9.5 91.3 35.1 99.4 99.4 100.0 78.5 70 88
N°4 4.75 21.9 9.1 79.8 95.0 100.0 60.0 51 68
N° 10 2.00 1.0 1.1 79.8 65.6 100.0 459 38 52
N° 40 0.42 1.0 1.1 29.8 29.6 100.0 19.5 17 28
N° 80 0.20 1.0 1.1 14.1 19.2 100.0 116 8 17
N° 200 0.075 1.0 1.0 4.2 10.1 60.0 54 4 8

r 100
—+ 90
- 80
r 70
- 60
- 50
- 40
—+ 30
—+ 20
—+ 10

Porcentaje que pasa (%)

100 10 1 0.1 0.01

. ..-.- -,A-.pu.,u.

31/ IZC*@({_, e




Anexo 19: Resultado de granulometria a la combinacion de agregados para la

mezcla asfaltica con 1% de CH

o

LN

MASTERLEM S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES ﬂ%
RUC 20506076235 ) Sy

Direccion: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Perd \s < AR
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 / AR
Web: www.masterlem.com.pe MEMBER

Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante
Nombre del Proyecto : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas Fecha de Ensayo  :9/10/23

: Jhostin David Rojas Porras. Expediente N° 1 143_23_5A

asfalticas con agregado de la cantera San Martin Km
6 Carretera Central - Ate, 2023. Fecha de Emisiéon  : 13/10/23

Ubicacién del laboratorio : Huachipa -Lima.

Identificacion de muestra : Cantera San Martin .

I ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MEZCLA ASTM D5444-15 |
MAC : Graduacion granulométrica mezcla asféltica en caliente
MAT (A) : Confitillo
MAT (B) : Agregado Gravilla
MAT (C) : Arena Chancada
| MAT (D) : Arena natural
| MAT (E) : Cascarilla de huevo 1%
TAMIZ ABERTURA | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL | MEZCLA ESPECIFICACION
(mm) A B c D E MAC -2
4.8% 31.8% 26.8% 35.8% 1.0% 100.0% MTC EG 213 -423-03
3/4" 19.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
172" 125 99.1 57.2 100.0 100.0 100.0 86.4 80 100
3/8" 95 913 35.1 99.4 99.4 100.0 78.6 70 88
N°4 475 219 9.1 79.8 95.0 100.0 60.2 51 68
N°10 2.00 1.0 1.1 79.8 65.6 100.0 46.2 38 52
N° 40 0.42 1.0 11 29.8 296 100.0 20.0 17 28
N° 80 0.20 1.0 11 14.1 19.2 100.0 12.0 8 17
N° 200 0.075 1.0 1.0 4.2 10.1 60.0 5.7 4 8
T i — I — 100
‘; I " N : By =it WSSO ¢ 1| N, 8 A VY O 1 - 90
g \ ‘ S + 80
g ‘ - 70
® = + 60
£ H L 50
2o | |
g LY =140
T =
£ | | =
L - 10
- 0
100 0.01




Anexo 20: Resultado de granulometria a la combinacion de agregados para la

mezcla asfaltica con 1.5% de CH

o

AN

MASTERLEM S.A.C.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. *B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa - Lima — Perii

Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661
Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masterlem.com.pe

iy

i’
el

ORCANIZATIONAL
MEMBER

Solicitante
Nombre del Proyecto

: Jhostin David Rojas Porras.
: Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas

asfalticas con agregado de la cantera San Martin Km
6 Carretera Central - Ate, 2023.

Ubicacion del laboratorio : Huachipa -Lima.

Identificacion de muestra : Cantera San Martin .

Expediente N°

:143_23 5A2

Fechade Ensayo  :9/10/23

Fecha de Emisién  : 13/10/23

| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MEZCLA ASTM D5444-15 |
MAC : Graduacion granulométrica mezcla asféltica en caliente
MAT (A) : Confitillo
MAT (B) : Agregado Gravilla
MAT (C) : Arena Chancada
MAT (D) : Arena natural
MAT (E) : Cascarilla de huevo 1.5%
TAMIZ ABERTURA | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL | MEZCLA ESPECIFICACION
(mm) A B C D E MAC -2
4.63% 31.63% 26.63% 35.63% 1.50% 100.0% MTC EG 213 -423-03
3/4" 19.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
12" 125 99.1 57.2 100.0 100.0 100.0 86.4 80 100
3/8" 9.5 91.3 35.1 99.4 99.4 100.0 78.7 70 88
N° 4 4.75 219 9.1 79.8 95.0 100.0 60.5 51 68
N° 10 2.00 1.0 11, 79.8 65.6 100.0 46.5 38 52
N° 40 0.42 1.0 1.1 29.8 296 100.0 204 17 28
N° 80 0.20 1.0 11 141 19.2 100.0 125 8 17
N° 200 0.075 1.0 1.0 4.2 10.1 60.0 6.0 8
g
3 it
© I
e s b
(] |
3 |
o T
2 i
8 1=l
s |
g FEC
S (AN,
a | |
i.
100




Anexo 21: Resultado del ensayo de desgaste por abrasion

MASTERLEM S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES ’
RUC 20506076235
900 )

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Perti ul

Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 \s0 5 aremaironss
Web: www.masterlem.com.pe s NEMSER

Email: servicdos@masterlem.com.pe

4y

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° 1 143_23_10

Nombre del proyecto - Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas Fecha de ensayo  :9/10/23
asfalticas con agregado de la cantera San Martin Km . 2
6 Carretera Central - Ate, 2023. Fechadeaminon 10108

Ubicacion del laboratorio  : Huachipa, Lima.

Identificacion muestra : Cantera San Martin.
| DESGASTE POR ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES) ASTM C 131 |
REFERENCIAS DE LA MUESTRA:
Identificacién : Cantera San Martin. Presentacion Sacos de polipropileno
Descripcion : Piedra chancada Cantidad 120 kg aproximado
REFERENCIAS DEL ENSAYO:
RESULTADOS
DATOS DEL ENSAYO PROCESO DEL ENSAYO E
(% DE PERDIDAS)
Tamafio maximo nominal . 12" Peso inicial Iavado( SEOO) (g) . 5007
Gradacion : "B" 20
Peso seco final tamizado (g) : 3988
Numero de esferas : 11

Certificados de calibracion de equipos
Certificados de calibracion de N° LM-B-023-2023 BALANZA
Certificados de calibracion de horno N° CMI-002-2022

Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion
sea en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

W~ 1 /155129,@(2’6,./




Anexo 22: Resultado del peso especifico tedrico de la mezcla asfaltica patron

MASTERLEM S.A.C.
A LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Pert ul
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 \ Q TERRATIONAL
Web: www.masterlem.com.pe SR A
Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23 7

Nombre del proyecto . Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas
asfélticas con agregado de la cantera San Martin Km 6
Carretera Central - Ate, 2023.

Fecha de ensayo : 16/10/23

Fecha de emision : 20/10/23

Ubicacion del laboratorio  : Huachipa - Lima.
Identificacion muestra : Muestra de Mezcla Asfaltica Patrén
I PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLA ASFALTICA (ENSAYO RICE) ASTM D2041 1
N° |Resultados Unidades Promedio
1 |Peso especifico de la mezcla M-1 glem® 2529
2 |Peso especifico de la mezcla M-2 glem? 2527
3 |Peso especifico de la mezcla M-3 g/lem?® 2.530

Certificados de calibracién de equipos
CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-B-023-2023 BALANZA DIGITAL AND 21KG
CERTIFICADO DE CALIBRACION CMI-002-2022 HORNO DE SECADO

Observaciones
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.




Anexo 23: Resultado del peso especifico tedrico de la mezcla asfaltica con 0.5% de
CH

MASTERLEM S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES S ﬂglb,

RUC 20506076235 900\, L1ty

Direccién: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Pert \50 < 1T

Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 = /S/ e

Web: www.masterlem.com.pe RN MEMBER
|

Emaill: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° 1 143_23_8A

Nombre del proyecto . Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas
asfélticas con agregado de la cantera San Martin Km
6 Carretera Central - Ate, 2023.

Fecha de ensayo : 16/10/23

Fecha de emision : 20/10/23
Ubicacién del laboratorio : Huachipa - Lima.

. Muestra de Mezcla Asféltica con 0.50 % de

Identificacion muestra :
Cascarilla de huevo

I PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLA ASFALTICA (ENSAYO RICE) ASTM D2041 J
N° [Resultados Unidades Promedio
1 |Peso especifico de la mezcla M-1 glem?® 2.531
2 |Peso especifico de la mezcla M-2 glem?® 2.531
3 |Peso especifico de la mezcla M-3 glem?® 2.530

Certificados de calibracion de equipos
CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-B-023-2023 BALANZA DIGITAL AND 21KG
CERTIFICADO DE CALIBRACION CMI-002-2022 HORNO DE SECADO

Observaciones
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién se
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
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Anexo 24: Resultado del peso especifico tedrico de la mezcla asfaltica con 1% de
CH

MASTERLEM S.A.C.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Q RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. "B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Perd

Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661
Web: www.masterlem.com.pe
Email: serviclos@masterlem.com.pe

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N°  :143_23_8

Nombre del proyecto : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas
asfalticas con agregado de la cantera San Martin Km
6 Carretera Central - Ate, 2023.

Fecha de ensayo : 16/10/23
Fecha de emision: 20/10/23
Ubicacion del laboratorio  : Huachipa - Lima.

Identificacién muestra . Muestra de Mezcla Asfaltica con 1.0 % de Cascarilla

" de huevo
l PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLA ASFALTICA (ENSAYO RICE) ASTM D2041 I
N° |Resultados Unidades Promedio
1 |Peso especifico de la mezcla M-1 glem® 2.531
2 |Peso especifico de la mezcla M-2 glem® 2.530
3 |Peso especifico de la mezcla M-3 glem® 2.531

Certificados de calibracién de equipos
CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-B-023-2023 BALANZA DIGITAL AND 21KG
CERTIFICADO DE CALIBRACION CMI-002-2022 HORNO DE SECADO

Observaciones
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.




Anexo 25: Resultado del peso especifico tedrico de la mezcla asféltica con 1.5% de
CH

MASTERLEM S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
RUC 20506076235
Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Pert

|
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661
Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23 8B

Nombre del proyecto : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas
asfélticas con agregado de la cantera San Martin Km
6 Carretera Central - Ate, 2023.

Fecha de ensayo : 16/10/23
Fecha de emision: 20/10/23
Ubicacion del laboratorio  : Huachipa - Lima.

\dentificacion muestra . Muestra de Mezcla Asféltica con 1.5 % de Cascarilla

de huevo
[ PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLA ASFALTICA (ENSAYO RICE) ASTM D2041 ]
N° |Resultados Unidades Promedio
1 |Peso especifico de la mezcla M-1 glcm?® 2.527
2 |Peso especifico de la mezcla M-2 glem?® 2.524
3 |Peso especifico de la mezcla M-3 glem?® 2.526

Certificados de calibracién de equipos
CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-B-023-2023 BALANZA DIGITAL AND 21KG
CERTIFICADO DE CALIBRACION CMI-002-2022 HORNO DE SECADO

Observaciones
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion se
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.




Anexo 26: Resultado de la muestra 1 para el ensayo Marshall para el C.A.

MASTERLEM S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Q RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Perti i 'ull

Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 5 /9 INTERNATIONAL
Web: www.masterlem.com.pe s ) b
Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23 6
Nombre del Proyecto : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfélticas con agregado de la  Fecha de Ensayo - 9/10/23
cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023 Fecha de Emisién  : 13/10/23

Ubicacién del laboratorio : Huachipa -Lima Pagina 1 de 9
Identificacién de muestra: : Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petropert
ENSAYO MARSHALL
ASTM D-1559
1 N° DE PROBETA N° 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 4.00 4.00 4.00 4.00
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 38.59 38.59 38.59
4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcl % 57.41 57.41 57.41
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.0 0.0 0.0
6 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico g/em® 1.00 1.00 1.000
v Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada g/cm:‘ 2.78 278 2.78
8  |Peso Especifico Bulk de la Arena glem® | 266 2.66 2.66
9 Peso Especifico Aparente del Filler g/em® 0.00 0.00 0.00
10  |Altura Promedio de la Probeta cm 6.4 6.5 6.6
11 [Peso de la Probeta en el Aire g 12474 | 12479 | 12492
12 |Peso de la Probeta Saturada g 1251.3 | 12554 1251.2
13 |Peso de la Probeta en el Agua g 730.2 733.7 727.7
14 [Volumen de la Probeta cm® 5211 | 521.7 | 5235
15  [Peso Especifico Bulk de la Probeta glem® 2.394 2.392 2.386 2.391
16  |Peso Especifico Maximo (RICE) glem® 2565
17 |% de Vacios % 668 | 675 | 697 | 6.80
18  |Peso Especifico bulk del Agregado Total gl/em® 2707
19 |% del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 849 84.8 846 84.8
20 |% de vacios llenados con C.A. % 55.8 55.5 54.7 55.3
21 % Vacios del Agregado Mineral % 151 15.2 154 15.2
22  |Estabilidad sin Corregir kg 1258.0 | 968.0 761.0 996
23  |Factor de Estabilidad 1.00 1.00 0.96
24 Estabilidad Corregida kg 1258.0 968.0 730.6 985.5
25 |Lectura fluencia mm 2 nn 210 2920 240
Observaciones:

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
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Anexo 27: Resultado de la muestra 2 para el ensayo Marshall para el C.A.

MASTERLEM S.A.C.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES oA ﬂ%

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Pert so = “ull

Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 \ g /Q ATEATIONAL

Web: www.masterlem.com.pe (i TN ‘:"‘E’“‘A’;‘;"é“é

Email: servicios@masterlem.com.pe
Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23 6
Nombre del Proyecto : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfélticas con agregado de la  Fecha de Ensayo :9/10/23

cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023 Fecha de Emisién - 13/10/23

Ubicacién del laboratorio - Huachipa -Lima Pagina 2 de 9

Identificacién de muestra: : Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petropert

ENSAYO MARSHALL
ASTM D-1559

1 N° DE PROBETA N° 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 4.50 4.50 4.50 4.50
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 38.39 38.39 38.39

4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 57.11 57.11 57.11

5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.0 0.0 0.0

6  |Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico glem® 1.00 1.00 1.000

4 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada glcm3 278 278 2.78

8  |Peso Especifico Bulk de la Arena glem® 2.66 2.66 2.66

9 Peso Especifico Aparente del Filler g/em® 0.00 0.00 0.00

10  |Altura Promedio de la Probeta cm 6.4 6.4 6.4

11 |Peso de la Probeta en el Aire g 1247.2 | 12479 | 1249.0

12 |Peso de la Probeta Saturada g 12546 | 1254.1 | 1252.9

13  |Peso de la Probeta en el Agua g 7401 739.7 7342

14 |Volumen de la Probeta cm® 5145 5144 5187

15  |Peso Especifico Bulk de la Probeta g/em® 2424 2426 2408 | 2419
16 |Peso Especifico Méximo (RICE) glem® 2.552

17 |% de Vacios % | 501 | 494 | 564 [ 520
18  |Peso Especifico bulk del Agregado Total glem® 2.707

19 [% del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 85.5 85.6 85.0 85.4
20 |% de vacios llenados con C.A. % 65.4 65.7 62.5 64.5
21 % Vacios del Agregado Mineral % 145 14.4 15.0 146
22 |Estabilidad sin Corregir kg 1119.0 | 1027.0 | 1000.0 | 1048.7
23  |Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00

24  |Estabilidad Corregida kg 1119.0 | 1027.0 | 1000.0 | 1048.7
25  |Lectura fluencia mm 24 24 | 25 24

Observaciones:

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.




Anexo 28: Resultado de la muestra 3 para el ensayo Marshall para el C.A.

4y

-ull

ORGANIZATIONAL

MBER

MASTERLEM S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Per( 0
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe & TV
Email: servicios@masterlem.com.pe

A

6

5
<

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° 114323 6
Nombre del Proyecto - Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregado de la Fecha de Ensayo :9/10/23
cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023 Fecha de Emision - 13/10/23

Ubicacién del laboratorio - Huachipa -Lima Pagina 3 de 9
Identificacién de muestra: : Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petropert

ENSAYO MARSHALL
ASTM D-1559

1 N° DE PROBETA N° 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 38.19 38.19 38.19
4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 56.81 56.81 56.81
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.0 0.00 0.0
6 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico glem® 1.000 1.00 1.000
7  |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada glem® 278 278 278
8  |Peso Especifico Bulk de la Arena glem® | 2.66 2.66 2.66
9 Peso Especifico Aparente del Filler g/::m3 0.00 0.00 0.00
10  |Altura Promedio de la Probeta cm 6.4 6.4 6.4
11 |Peso de la Probeta en el Aire g 12482 | 12474 | 12474
12 |Peso de la Probeta Saturada g 1250.6 | 1251.0 | 1250.0
13  |Peso de la Probeta en el Agua g 740.0 740.2 740.3
14 |Volumen de la Probeta cm® 5106 | 510.8 | 509.7
15 Peso Especifico Bulk de la Probeta g/cm3 2.445 2.442 2.447 2.445
16  |Peso Especifico Maximo (RICE) g/em® 2529
17 |% de Vacios % 334 | 344 | 323 | 334
18  |Peso Especifico bulk del Agregado Total glem® 2.707
19  |% del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 86 86 86 86
20 |% de vacios llenados con C.A. % 77 76 77 77
21 |% Vacios del Agregado Mineral % 14.2 143 141 14
22 |Estabilidad sin Corregir kg 1080 1076 1051
23 Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
24  |Estabilidad Corregida kg 1080.0 | 1076.0 | 1051.0 | 1069
25 |Lectura fluencia mm 2.80 270 2.80 28

Observaciones:
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
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Anexo 29: Resultado de la muestra 4 para el ensayo Marshall para el C.A.

MASTERLEM S.A.C.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Q RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalacion Mz. “B*, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Perti

Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661
Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante - Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23 6

Nombre del Proyecto : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfélticas con agregado de la  Fecha de Ensayo :9/10/23
cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023 Fecha de Emisién - 13/10/23

Ubicacién del laboratorio - Huachipa -Lima Pagina 4 de 9

Identificacién de muestra: : Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petroper(i

ENSAYO MARSHALL
ASTM D-1559

1 N° DE PROBETA Ne 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 5.50 5.50 5.50 5.50
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.99 37.99 37.99

4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 56.51 56.51 56.51

5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.0 0.00 0.0

6 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico glem® 1.000 1.00 1.000

7  |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada glem® 2.78 278 2.78

8  |Peso Especifico Bulk de la Arena glem® 2.66 2.66 2.66

9 Peso Especifico Aparente del Filler glem® 0.00 0.00 0.00

10 |Altura Promedio de la Probeta cm 6.3 6.4 6.3

11 |Peso de la Probeta en el Aire g 12452 | 1246.2 | 12454

12 |Peso de la Probeta Saturada g 1246.3 | 1248.2 | 1246.2

13  |Peso de la Probeta en el Agua g 739.9 738.4 740.7

14  |Volumen de la Probeta cm® 506.4 509.8 505.5

15 Peso Especifico Bulk de la Probeta glcm:' 2.459 2444 2.464 2.456
16  [Peso Especifico Méximo (RICE) glem® 2.508

17 |% de Vacios % 196 | 253 | 177 | 200
18  |Peso Especifico bulk del Agregado Total glem® 2.707

19  |% del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 86 85 86 86
20 |% de vacios llenados con C.A. % 86 83 87 85
21 % Vacios del Agregado Mineral % 14.2 14.7 14.0 14
22  |Estabilidad sin Corregir kg 1050 1020 1015
23  |Factor de Estabilidad 1.04 1.00 1.04
24  |Estabilidad Corregida kg 1092.0 | 1020.0 | 1055.6 | 1056
25 |Lectura fluencia mm 3.10 3.10 3.20 31

Observaciones:
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados. U /\




Anexo 30: Resultado de la muestra 5 para el ensayo Marshall para el C.A.

MASTERLEM S.A.C.
0 ;ﬁg%ﬁ,&og‘gztgsoe ENSAYOS DE MATERIALES oA Qﬂ»{

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Peri SO =/
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 \ S/ MTERNATIONAL
Web: www.masterlem.com.pe G Cerer

Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23 6
Nombre del Proyecto : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfélticas con agregado de la  Fecha de Ensayo :9/10/23

cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023 Fecha de Emisién - 13/10/23
Ubicaci6n del laboratorio - Huachipa -Lima Pagina 5de 9

Identificacion de muestra:  : Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petropert

ENSAYO MARSHALL
ASTM D-1559
1 N° DE PROBETA N° 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00 6.00
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.79 37.79 37.79
4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 56.21 56.21 56.21
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.0 0.00 0.0
6 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico glem® 1.000 1.00 1.000
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada g/cms 278 278 278
8 Peso Especifico Bulk de la Arena alem® 2.66 2.66 2.66
9 Peso Especifico Aparente del Filler glcm® 0.00 0.00 0.00
10  |Altura Promedio de la Probeta cm 6.3 6.2 6.3
11 |Peso de la Probeta en el Aire g 12431 | 1241.3 | 12439
12 |Peso de la Probeta Saturada g 12435 | 12419 | 12446
13  |Peso de la Probeta en el Agua g 740.2 7411 7423
14  |Volumen de la Probeta cm® 503.3 500.8 502.3
15 |Peso Especifico Bulk de la Probeta g/lem® 2470 2.479 2476 | 2475
16  |Peso Especifico Maximo (RICE) g/em® 2.495
17 |% de Vacios % 101 | oes | 075 | 080
18  |Peso Especifico bulk del Agregado Total glem® 2.707
19 |% del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 86 86 86 86
20 |% de vacios llenados con C.A. % 93 95 95 94
21 |% Vacios del Agregado Mineral % 14.2 13.9 14.0 14
22 |Estabilidad sin Corregir kg 916.0 934.0 939.0 930
23  |Factor de Estabilidad 1.04 1.04 1.04
24 Estabilidad Corregida kg 952.6 971.4 976.6 967
25 |Lectura fluencia mm 3.50 3.60 3.60 3.57
Observaciones:
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados. : /_\

Anexo 30: Resultado de la muestra 5 para el ensayo Marshall para el C.A.



Anexo 31: Resultado de la muestra 6 para el ensayo Marshall para el C.A.

MASTERLEM S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalaciéon Mz. “B", Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Perti
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe

Email: servicios@masterlem.com.pe

ORGANIZATIONAL
MEMBER

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° 1143_23 6
Nombre del Proyecto : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfélticas con agregado de la  Fecha de Ensayo :9/10/23

cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023 Fecha de Emisién - 13/10/23
Ubicacién del laboratorio Huachipa -Lima Pégina 6 de 9

Identificacién de muestra: : Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petropert

ENSAYO MARSHALL
ASTM D-1559
1 N° DE PROBETA Ne 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 6.50 6.50 6.50 6.50
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.59 37.59 37.59
4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 55.91 55.91 55.91
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.0 0.00 0.0
6 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico g/cm3 1.000 1.00 1.000
7  |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada glem® 2.78 278 2.78
8  |Peso Especifico Bulk de la Arena glem® | 266 2.66 2.66
9 Peso Especifico Aparente del Filler glcm3 0.00 0.00 0.00
10  |Altura Promedio de la Probeta cm 6.3 6.2 6.3
11 |Peso de la Probeta en el Aire g 1240.3 | 1238.3 | 1239.0
12  |Peso de la Probeta Saturada g 1240.8 | 1238.7 | 1239.3
13  |Peso de la Probeta en el Agua g 739.9 739.6 739.1
14 |Volumen de la Probeta cm® 500.9 | 499.1 500.2
15  |Peso Especifico Bulk de la Probeta g/em® 2.476 2.481 2477 | 2478
16  |Peso Especifico Méximo (RICE) glem® 2479
17 |% de Vacios % 012 | 008 | 008 | 004
18 Peso Especifico bulk del Agregado Total g/cm3 2.707
19 |% del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 86 86 86 86
20 |% de vacios llenados con C.A. % 99 101 99 100
21 |% Vacios del Agregado Mineral % 14.5 143 14.4 14
22  |Estabilidad sin Corregir kg 811.0 768.0 830.0
23 |Factor de Estabilidad 1.04 1.04 1.04
24 Estabilidad Corregida kg 843.4 798.7 863.2 835
25 lLectura fluencia mm 4.00 4.10 4.00 4.0
Observaciones:
Elp doc no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados. = /‘_\
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Anexo 32: Resultado de la muestra 7 para el ensayo Marshall para el C.A.

MASTERLEM S.A.C.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES ’

@ RUC 20506076235 5 900 ; ﬁg]bf
Direccién: Av. Circunvalacion Mz. *B, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Pert \SO </ o] (] “ K
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 3/ SEIONAL
Web: www.masterlem.com.pe s s

Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante - Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23 6

Nombre del Proyecto : Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfélticas con agregado de la Fecha de Ensayo :9/10/23
cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023 Fecha de Emisién - 13/10/23

Ubicacién del laboratorio - Huachipa -Lima Pagina 7 de 9

Identificacién de muestra: : Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petropert

ENSAYO MARSHALL
ASTM D-1559
1 N° DE PROBETA Ne 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 7.00 7.00 7.00 7.00
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.39 37.39 37.39
4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 55.61 55.61 55.61
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.0 0.00 0.0
6 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico glem® 1.000 1.00 1.000
7  |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada glem® 2.78 2.78 2.78
8  |Peso Especifico Bulk de la Arena glem® 2.66 2.66 2.66
9 Peso Especifico Aparente del Filler glem® 0.00 0.00 0.00
10  |Altura Promedio de la Probeta cm 6.3 6.4 6.3
11 |Peso de la Probeta en el Aire g 1230.8 | 1236.8 | 1235.0
12 |Peso de la Probeta Saturada g 1231.2 | 1237.2 | 1235.3
13  |Peso de la Probeta en el Agua g 731.9 733.2 733.0
14 |Volumen de la Probeta cm® 499.3 504.0 502.3
15  |Peso Especifico Bulk de la Probeta glem® 2.465 2.454 2459 | 2459
16  |Peso Especifico Maximo (RICE) glem® 2464
17 |% de Vacios % 004 | 041 [ 022 | o1e
18  |Peso Especifico bulk del Agregado Total glem® 2.707
19 |% del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 85 84 84 84
20 |% de vacios llenados con C.A. % 100 97 99 99
21 % Vacios del Agregado Mineral % 183 15.7 15.5 16.5
22  |Estabilidad sin Corregir kg 719 720 783 41
23  |Factor de Estabilidad 1.04 1.04 1.04
24  |Estabilidad Corregida kg 748 749 814 770
25  |Lectura fluencia mm 43 45 4.5 44
Observaciones:
Elp doc ito no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea

en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.




Anexo 33: Gréficas del ensayo Marshall
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Anexo 35: Resultados del ensayo Marshall para la mezcla patron

MASTERLEM S.A.C.
LABORATORIO DE ENSAYOS D
Rﬁg?mmmlzsso AYOS DE MATERIALES oA

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B", Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Per(i 50

Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 \ -
Web: www.masterlem.com.pe G
Email: servicios@masterlem.com.pe

S

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23_13
Nombre del Proyecto Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregadode la  Fecha de Ensayo :17/10/23
cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023. Fecha de Emisién - 20/10/23
Ubicacion del laboratorio  : Huachipa -Lima Pagina 1 de 4
Identificacién de muestra: : Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petroperu
Muestra de Mezcla Asfaltica Patron
ENSAYO MARSHALL
ASTM D-1559
1 N° DE PROBETA N° 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5,00
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 38.19 38.19 38.19
4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 56.81 56.81 56.81
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.0 0.00 0.0
6  |Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico glem® 1.000 1.00 1.000
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada glem® 278 2.78 2.78
8  |Peso Especifico Bulk de la Arena glem® 266 2.66 2.66
9 Peso Especifico Aparente del Filler g/cma 0.00 0.00 0.00
10  |Altura Promedio de la Probeta cm 6.4 6.4 6.4
11 Peso de la Probeta en el Aire g 12479 | 12479 | 12474
12  |Peso de la Probeta Saturada g 1249.3 | 1249.8 | 12491
13 |Peso de la Probeta en el Agua g 7388 | 7395 | 7384
14 |Volumen de la Probeta cm® 510.5 510.3 510.7
15  |Peso Especifico Bulk de la Probeta glem® | 2444 | 2445 | 2443 | 2444
16 |Maxima Densidad glem® 2.529
17 |% de Vacios % 334 | 330 [ 342 | 34
18 |Peso Especifico bulk del Agregado Total glem® 2707
19  |% del Volumen del Agregado/\Volumen Bruto de la Probeta % 86 86 86 86
20 |% de vacios llenados con C.A. % 76 77 76 76
21 |% Vacios del Agregado Mineral % 14.2 14.2 143 14
22  |Estabilidad sin Corregir kg 1075 1078 1070
23  |Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
24  |Estabilidad Corregida kg 1075 1078 1070 1074
25 |Lectura del Fleximetro mm 270 270 2.00 2.8
Observaciones:
Elp doc to no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea

en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.




Anexo 36: Resultados del ensayo Marshall para la mezcla con 0.5% de CH

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23_13
Nombre del Proyecto Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregado de la Fecha de Ensayo - 17/10/23
cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023. Fesha de Emision 2001023
Ubicacion del laboratorio . Huachipa -Lima Pagina 2 de 4
Identificacion de muestra; . Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petroperu _
Muestra de Mezcla Asfaltica 0.5 % de Cascarilla de huevo
ENSAYO MARSHALL
ASTM D-1559
1 N° DE PROBETA Ne 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.99 37.99 37.99
4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 56.51 56.51 56.51
5 9% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.50 0.50 0.50
6 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico g/cma 1.000 1.00 1.000
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada g/cm3 278 2.78 2.78
8 Peso Especifico Bulk de la Arena glem? 266 2.66 266
9 Peso Especifico Aparente del Filler g/cma 2.40 2.40 2.40
10 Altura Promedio de la Probeta cm 6.4 6.3 6.4
11 Peso de la Probeta en el Aire g 1248.1 1249.3 | 12478
12 Peso de la Probeta Saturada g 1250.1 1251.4 1250.2
13 Peso de la Probeta en el Agua g 740.0 741.4 741.0
14 Volumen de |la Probeta om?® 5101 510.0 509.2
15 Peso Especifico Bulk de la Probeta g/cma 2.447 2.450 2.451 2449
16  |Maxima Densidad glem’ 2.531
17 |% de vacios % 333 | 322 | aa7 32
18 Peso Especifico bulk del Agregado Total g/cma 2721
19 % del Yolumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 85 86 86 85
20 % de vacios llenados con C.A. % 77 78 78 78
21 % Vacios del Agregado Mineral % 14.6 145 14.4 15
22 Estabilidad sin Corregir kg 1120 1124 1130
23 Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
24 Estabilidad Corregida kg 1120 1124 1130 1125
25 Lectura del Fleximetro mm 2.90 2.90 3.20 3.0

Observaciones:
El presente documento no deberé reproducirse sin la autorizacidn escrita del laboratorio, salvo que la reproduccidn sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.



Anexo 37: Resultados del ensayo Marshall para la mezcla con 1% de CH

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23_13
Nombre del Proyecto Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregado de la Fecha de Ensayo - 17/10/23
cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023. Fesha de Emision 2001023
Ubicacion del laboratorio . Huachipa -Lima Pagina 2 de 4
Identificacion de muestra; . Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petroperu _
Muestra de Mezcla Asfaltica 0.5 % de Cascarilla de huevo
ENSAYO MARSHALL
ASTM D-1559
1 N° DE PROBETA Ne 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.99 37.99 37.99
4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 56.51 56.51 56.51
5 9% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.50 0.50 0.50
6 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico g/cma 1.000 1.00 1.000
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada g/cm3 278 2.78 2.78
8 Peso Especifico Bulk de la Arena glem? 266 2.66 266
9 Peso Especifico Aparente del Filler g/cma 2.40 2.40 2.40
10 Altura Promedio de la Probeta cm 6.4 6.3 6.4
11 Peso de la Probeta en el Aire g 1248.1 1249.3 | 12478
12 Peso de la Probeta Saturada g 1250.1 1251.4 1250.2
13 Peso de la Probeta en el Agua g 740.0 741.4 741.0
14 Volumen de |la Probeta om?® 5101 510.0 509.2
15 Peso Especifico Bulk de la Probeta g/cma 2.447 2.450 2.451 2449
16  |Maxima Densidad glem’ 2.531
17 |% de vacios % 333 | 322 | aa7 32
18 Peso Especifico bulk del Agregado Total g/cma 2721
19 % del Yolumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 85 86 86 85
20 % de vacios llenados con C.A. % 77 78 78 78
21 % Vacios del Agregado Mineral % 14.6 145 14.4 15
22 Estabilidad sin Corregir kg 1120 1124 1130
23 Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
24 Estabilidad Corregida kg 1120 1124 1130 1125
25 Lectura del Fleximetro mm 2.90 2.90 3.20 3.0

Observaciones:
El presente documento no deberé reproducirse sin la autorizacidn escrita del laboratorio, salvo que la reproduccidn sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.



Anexo 38: Resultados del ensayo Marshall para la mezcla con 1.5% de CH

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° 1143_23_13
Nombre del Proyecto Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregado de la Fecha de Ensayo +17/10/23
cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023. Fecha de Emision 2010123
Ubicacioén del laboratorio : Huachipa -Lima Péagina 2 de 4
Identificacion de muestra: . Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petropera _
Muestra de Mezcla Asfaltica 1.5 % de Cascarilla de huevo
ENSAYO MARSHALL
ASTM D-1559
1 N° DE PROBETA Ne 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.59 37.59 37.59
4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 5591 55.91 55.91
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 1.50 1.50 1.50
6 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico g/(;ma 1.00 1.00 1.00
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada g/(:ma 278 2.78 278
8 Peso Especifico Bulk de la Arena glem?® 266 2.66 2.66
9 Peso Especifico Aparente del Filler glem® 2.40 2.40 2.40
10 Altura Promedio de |a Probeta cm 6.3 6.4 6.3
11 Peso de |a Probeta en el Aire g 1247.9 1248.9 | 1248.4
12 Peso de la Probeta Saturada g 1249.8 | 1250.8 | 1250.4
13 Peso de |la Probeta en el Agua g 740.6 740.4 7415
14 Volumen de la Probeta cm® 509.2 510.4 508.9
15 Peso Especifico Bulk de la Probeta g/cma 2.451 2.447 2.453 2.450
16  |Maxima Densidad glem® 2.526
17 [% de Vacios % 298 [ 313 | 288 | 30
18 Peso Especifico bulk del Agregado Total glem’? 2750
19 % del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 85 85 85 85
20 % de vacios llenados con C.A. % 81 80 81 80
21 % Vacios del Agregado Mineral % 15.4 15.5 15.3 15
22 Estabilidad sin Corregir kg 1122 1118 117
23 Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
24 Estabilidad Corregida kg 1122 1118 1117 1119
25 Lectura del Fleximetro mm 3.70 3.50 3.40 35

Observaciones:
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.



Anexo 39: Resultados de la resistencia a compresion de la muestra patron

4y

MASTERLEM S.A.C.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES oA

Direccion: Av. Circunvalacion Mz. B, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima ~ Pert (v] </ sull
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 \S( 2 :7 o
Web: www.masterlem.com.pe RTINS MEMBER

Emall: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° 1 143_23 14
Nombre del Proyecto Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfélticas con agregado de la  Fecha de Ensayo  : 17/10/23
cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023. Fecha de Emisién - 20/10/23
Ubicacion del laboratorio  : Huachipa -Lima Péagina 1 de 4
Identificacién de muestra: : Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petroperi
Muestra de Mezcla Asféltica Patron

ENSAYO COMPRESION MEZCLA ASFALTICA
ASTM D-1074 - 02

1 N° DE PROBETA N° 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 38.19 38.19 38.19

4 % de Arenas Combinadas en Peso de % 56.81 56.81 56.81

5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.0 0.00 0.0

6 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico g/cm’ 1.00 1.00 1.00

7  |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada g/em® 2.78 278 278

8 Peso Especifico Bulk de la Arena glem® 2.66 266 2.66

9  |Peso Especifico Aparente del Filler glem?® 0.00 0.00 0.00

10 |Diametro promedio de la Probeta cm 10.2 10.1 10.2 101
11 Espesor promedio de la Probeta cm 10.2 10.1 101

12 |Peso de la Probeta en el Aire

g 12479 | 12479 | 12474

13 |Peso de la Probeta Saturada g 1249.3 | 12498 | 12491

14 |Peso de la Probeta en el Agua g 7388 | 7395 | 7384

15  [Volumen de la Probeta cm® 5105 | 5103 | 5107

16  |Peso Especifico Bulk de la Probeta glem® 2444 | 2445 | 2443 | 2444

17 |Carga kg-f 2845 2890 2940

18 |Area cm? 80.9 80.4 80.9

19 |Resistencia a la compresion kg/cm? 352 35.9 36.3 35.8
Observaciones:
Elp te doc to no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea

en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.




Anexo 40: Resultados de la resistencia a compresion de la muestra con 0.5% de CH

MASTERLEM S.A.C. @%
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES '

® RUC 20506076235 900‘\ ;d.g]‘-p
Direccién: Av. Circunvalacion Mz. “B, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Per \so < I TTLA
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 L e
Web: www.masterlem.com.pe RTINS MEMBER

Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23 14
Nombre del Proyecto Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregado dela  Fecha de Ensayo  : 17/10/23

cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023. Fecha de Emisién - 20/10/23
Ubicacién del laboratorio  : Huachipa -Lima Pagina 2 de 4

Identificacién de muestra: : Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petroperu
Muestra de Mezcla Asféltica 0.5% Cascarilla de huevo

ENSAYO COMPRESION MEZCLA ASFALTICA
ASTM D-1074 - 02

1 N° DE PROBETA N° 1 2 3 Prom.

2 C.A. En Peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00

3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.99 37.99 37.99

4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 56.51 56.51 56.51

5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.50 0.50 0.50

6 |Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico glem® | 1.00 1.00 1.00

7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada g/cm° 278 278 278

8  |Peso Especifico Bulk de la Arena glem® | 266 266 2.66

9  |Peso Especifico Aparente del Filler glem® 2.40 2.40 2.40

10 |Diametro promedio de la Probeta cm 101 10.1 10.1 10.1

11 |Espesor promedio de la Probeta cm 10.1 10.1 10.2

12  |Peso de la Probeta en el Aire g 1247.9 | 1248.7 | 1248.0

13  |Peso de la Probeta Saturada g 1249.8 | 1250.6 | 1250.1

14  |Peso de la Probeta en el Agua g 7401 741.2 740.2

15 |Volumen de la Probeta cm® 509.7 509.4 509.9

16  |Peso Especifico Bulk de la Probeta g/em® 2448 2451 2448 | 2449

17 |Carga kg-f 3010 3030 3000

18 |Area cm? 80.3 80.4 80.1

19 |Resistencia a la compresion kg/cmz 375 377 374 375
Observaciones:

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

AN 7

P




Anexo 41: Resultados de la resistencia a compresion de la muestra con 1% de CH

4y

MASTERLEM S.A.C.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES oA

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Perd \So ,;:/
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 = &
Web: www.masterlem.com.pe RTINS

Email: serviclos@masterlem.com.pe

~ull’
INTERNATIONAL

ORGANIZATIONAL
MEMBER

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° :143_23_14
Nombre del Proyecto Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregado de la Fecha de Ensayo  : 17/10/23
cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023. Fecha de Emisién - 20/10/23
Ubicacién del laboratorio  : Huachipa -Lima Péagina 3 de 4
Identificacion de muestra: : Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petroperi
Muestra de Mezcla Asféltica 1% Cascarilla de huevo
ENSAYO COMPRESION MEZCLA ASFALTICA
ASTM D-1074 - 02

1 N° DE PROBETA N° 1 2 3 Prom.

2 C.A. En Peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00

3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.79 37.79 37.79

4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 56.21 56.21 56.21

5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 1.00 1.00 1.00

6 [Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico glem® 1.00 1.00 1.00

7  |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada glcm® 2.78 2.78 2.78

8 Peso Especifico Bulk de la Arena g/em® 2.66 2.66 266

9 Peso Especifico Aparente del Filler glem® 240 240 240

10 |Diametro promedio de la Probeta cm 101 10.1 10.2 10.1

11 Espesor promedio de la Probeta cm 10.1 10.1 10.1

12 |Peso de la Probeta en el Aire g 1248.0 | 1249.0 | 1248.2

13  |Peso de la Probeta Saturada g 1249.9 | 12509 | 1250.2

14 |Peso de la Probeta en el Agua g 7411 741.0 741.5

15  |Volumen de la Probeta cm® 508.8 | 509.9 | 5087

16  |Peso Especifico Bulk de la Probeta glcm’ 2.453 2.449 2.454 2.452

17 |Carga kg-f 3120 3050 3002

18 |Area cm’ 803 | 804 | 809

19 |Resistencia a la compresion kg/em® | 38.9 379 37.1 38.0

Observaciones:
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.




Anexo 42: Resultados de la resistencia a compresion de la muestra con 1.5% de CH

MASTERLEM S.A.C. y%
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES “\

Direccién: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Peri \so <
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 O $
Web: www.masterlem.com.pe R

Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Jhostin David Rojas Porras Expediente N° 1143 23 14
Nombre del Proyecto Influencia de la cascarilla de huevo en mezclas asfalticas con agregadode la  Fecha de Ensayo :17/10/23
cantera San Martin Km 6 Carretera Central - Ate, 2023. Fecha de Emisién - 20/10/23
Ubicacién del laboratorio  : Huachipa -Lima Pagina 4 de 4
Identificacién de muestra: : Cantera San Martin agregados + Asfalto PEN 60-70 procedente de Petropert
Muestra de Mezcla Asféltica 1.5% Cascarilla de huevo

ENSAYO COMPRESION MEZCLA ASFALTICA

ASTM D-1074 - 02

1 N° DE PROBETA N° 1 2 3 Prom.
2 C.A. En Peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 37.59 37.59 37.59

4 % de Arenas Combinadas en Peso de Mezcla % 55.91 5591 55.91

5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 1.50 1.50 1.50

6 Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico glem® 1.00 1.00 1.00

7  |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada glem® 278 278 2.78

8  |Peso Especifico Bulk de la Arena glem® 2.66 2.66 2.66

9 Peso Especifico Aparente del Filler g/cm3 2.40 2.40 2.40

10 |Diametro promedio de la Probeta cm 10.2 10.2 10.2 10.2
11 Espesor promedio de la Probeta cm 10.2 10.2 10.1

12 |Peso de la Probeta en el Aire g 12489 | 1249.1 | 1248.0

13  |Peso de la Probeta Saturada g 1251.1 | 1251.1 | 1250.0

14  |Peso de la Probeta en el Agua g 741.9 7411 7401
15  |Volumen de la Probeta cm® 509.2 510.0 509.9

16  |Peso Especifico Bulk de la Probeta glem® 2453 2449 | 2448 | 2.450
17 |Carga kg-f 3000 3005 3025

18 |Area cm? 81.7 81.7 80.9
19 |Resi ia a la compresil kglem? 36.7 36.8 374 37.0

Observaciones:
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.




Anexo 43. Panel fotogréfico

OBTENCION DE CASCARA DE HUEVO
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Registro de peso de briqueta Ensayo Marshall
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