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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar como afecta la adicién de
5% de ceniza de céscara de arroz en las propiedades fisicas, mecanicas y dinamicas en una

mezcla asfaltica en caliente con respecto a una mezcla sin ceniza.

Se utilizo el método Marshall para la obtencion de la resistencia a deformacion en
donde se utilizd 4 briquetas para porcentajes de asfalto desde el 5% hasta el 8% con
variaciones de 0.5% y con cantidades de ceniza de 0% y 5%; para el esfuerzo a tensién (TSR)
se utilizo el ensayo de resistencia al dafio inducido por humedad en la cual se utilizd 10
briquetas con 0% de ceniza y optimo contenido de asfalto de 5.75% y otras 10 briquetas con

5% de ceniza y optimo contenido de asfalto de 6%.

Los resultados muestran un aumento de 4.37% en la estabilidad, 6.27% en la fluencia,
1% en el esfuerzo a tension y disminucion de 3.74% en vacios de aire, 9.88% en VMA,

1.22% en peso especifico.

Finalmente se determino que la mezcla asfaltica con 5% de ceniza de cascara de arroz
influye de manera positiva en las propiedades fisico, mecanica, dindmicas con respecto a

una mezcla asfaltica sin ceniza.

Palabras clave: Ceniza de cascara de arroz, método Marshall, esfuerzo a tension (TSR),

mezcla asfaltica en caliente.
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ABSTRACT

The present investigation aimed to determine how the addition of 5% rice husk ash
affects the physical, mechanical and dynamic properties in a hot asphalt mix with respect to

an ashless mix.

The Marshall test was used to obtain the resistance to deformation where 4 briquettes
were used for percentages of asphalt from 5% to 8% with a variation of 0.5% and with ash
amounts of 0% and 5%; for the tensile stress (TSR), the test of resistance to damage induced
by humidity was used in which 10 briquettes with 0% ash and optimal asphalt content of
5.75% and another 10 briquettes with 5% ash and optimal asphalt content of 6%.

The results show an increase of 4.37% in stability, 6.27% in yield, 1% in tensile force and a
decrease of 3.74% in air voids, 9.88% in VMA, 1.22% in specific weight.
Finally, it was determined that the asphalt mix with 5% rice husk ash has a positive influence
on the physical, mechanical and dynamic properties with respect to an asphalt mix without

ash.

Keywords: rice husk ash, Marshall method, tension to force (TTF), hot asphalt mixtures.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Segun indica la Asociacion Espafiola de Carreteras (AEC, 2019) en su
congreso de seguridad vial el cual se realizé en Espafia, las carreteras que se encuentran
en mal estado, es debido a su falta de mantenimiento frente a factores externos como
el cambio climético que afectan las propiedades de esta, generando numerosos
accidentes de transitos, por ello es necesario que se innove aplicando nuevas
tecnologias eficientes y econdémicas, que ayuden a mejorar las caracteristicas del
conjunto de pavimento salvando la estructura ante estos inconvenientes.

Segun Miranda (2018) desde hace mucho tiempo las carreteras siempre han
estado expuestas a condiciones ambientales agresivas, ante esto la calidad de estas se
aseguraba por el mantenimiento o reparacion de las mismas, pero conforme las nuevas
tecnologias en transporten avancen, es vital que se implementen nuevas tecnologias
para aumentar las propiedades del pavimento y asi minimizar costos.

La aplicacion de nuevas tecnologias, agregados y metodologias para la
composicion de mezclas asfalticas es muy importante, ya que esta tiende a deteriorarse
con el transito de cargas vehiculares, por ello el uso de desechos de las incineracion
de recursos en la construccion de carreteras es un buen ejemplo, obteniendo mejoras
en las propiedades mecanicas y reduccion de costes. (Fabara, H., Florez, A., Callejas,
R.y Cajas, D., 2017)

Segun Montes de Oca y Palacios (2013) en su tesis titulada “La importancia de
cumplir los niveles de servicio de la infraestructura carretera en México” realizada en
la ciudad de México, indica que la infraestructura vial es importante ya que representa
el desarrollo de un pais, es por ello que la falta de mantenimiento de este genere que

las carreteras se deterioren y generando cuantiosas pérdidas econdmicas a largo plazo,
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es por ello que es de gran importancia que se desarrolle tecnologias no convencionales
que aumenten las propiedades de la carpeta asfaltica, de tal manera que vuelva a ser
rentable la utilizacion de este tipo de infraestructura vial.

Segun el Instituto nacional de estadistica e informatica (INEI, 2014) la cantidad
de carreteras pavimentadas en el Per( son 21 766 km, las cuales se divide en 3 tipos
de carreteras; nacionales (80%), departamentales (11%), vecinales (9%), lo que no
permite satisfacer adecuadamente los requisitos de accesibilidad, y en donde
actualmente se ha visto el deterioro de la red de carreteras por la falta de mantenimiento
de las mismas.

Segun indica Zegarra (2019) presidente del Gremio de Construccion e
Ingenieria de la CAmara de Comercio de Lima (CCL), el 80% de las carreteras del Peru
se encuentra en mal estado y requieren ser reemplazadas o reparadas en el menor
tiempo posible, e indica que los nuevos materiales utilizados en la mezcla asfaltica y
las nuevas tecnologias mejoran las propiedades fisicas y mecanicas de la misma,
permitiendo obtener un 35% de ahorro con respecto a una mezcla asfaltica
convencional.

Segun Silene y Ordofiez (2006) en su trabajo de investigacion titulado disefio
moderno de pavimentos asfalticos, indica que la mezcla asfaltica determina numerosas
variables del comportamiento del pavimento; es por ello que, esta mezcla guarda
relacion con las propiedades fisicas, mecanicas y dinamicas del pavimento, ya que
estas son vitales para que soporte las cargas de trafico para lo que fue disefiada. Por
otro lado las mezclas asfalticas convencionales no son capaces de soportar las cargas
vehiculares actuales, haciendo que no se tenga el adecuado comportamiento y se llegue
a deterorar a temprana edad, por lo que el uso de mezclas asfalticas modificadas es la

opcion mas rentable con respecto a los beneficios de sus propiedades.
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Los pavimentos tienden a sufrir variaciones en sus propiedades debido al
cambio climatico volviendolo suceptible a fallas y reduccion del tiempo de vida de
este. El uso de nuevas tecnologias para la modificacion de las mezclas asfalticas se
utiliza a nivel mundial para obtener mejoras en las propiedades de esta, y en donde la
adicion de cenizas es una tecnica que se esta volviendo muy comun en el pavimento,
y en donde se obtiene resultados alentadores.

A nivel nacional existe un gran problema en la infraestructura vial, ya que a
parte de tener una escaza red vial la gan mayoria de estas se encuentran en mal estado
por la falta de mantenimiento, y esto se agraba cada afio con la presencia del fenomeno
del nifio y la contaminacion ambiental, que expone al pavimento a componentes antes
no estudiados por la escaza presencia de los mismos.

Deficiencias en las propiedades mecanicas

En la mayoria de proyectos de pavimentacion se presenta un deficiente estudio
de la estabilidad, flujo y relacién estabilidad fluencia de las mezclas asféalticas, por lo
que los pavimentos no son capaces de soportar adecuadamente las cargas vehiculares
y deformaciones admisibles y tienden a fallar antes del tiempo de vida para el que fue

propuesto.

Las causas de los sefialado anteriormente se produce al no realizar
adecuadamente lo expresado en la normatividad existente para las mezclas asfalticas,
ya que no se toma la importancia adecuada del estudio de trafico, ademas de no tomar
un factor de seguridad adecuado para el disefio de la mezcla, de la misma manera
tampoco se verifica en laboratorio el comportamiento exacto de esta mezcla al afiadirle

aditivos o nuevos agregados en la elaboracion del mismo.

Se logra pronosticar que, si no se busca nuevas tecnologias en donde se usen

agregados alternativos no convencionales para los agregados de la mezcla asfaltica
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para que tengan mejores propiedades mecanicas, se seguira teniendo los mismos

problemas de las mezclas convencionales.

La alternativa de solucion que plantea la presente investigacion, respecto al
estudio de reparacion de pistas es la adicion de nuevos agregados como la ceniza de
cascara de arroz que innoven en las mezclas asfalticas, para que se obtenga una mayor
durabilidad, que implica la estabilidad, flujo y relacion estabilidad flujo, con respecto

a las mezclas convencionales que se usan actualmente para la reparacion.
Deficiencias en las propiedades fisicas

En las mezclas asfalticas se presenta deficientes valores en las cantidades de
peso especifico, vacios de aire y vacios de agregado mineral, por ello dichas mezclas
presentan una elevada porosidad permitiendo que los fluidos existentes sobre el
pavimento se filtren, lo que resulta que el asfalto se oxide y termine desprendiéndose

de los agregados finos y gruesos generando los baches.

Las causas que originan las deficiencias de las propiedades fisicas sefialadas
anteriormente es la poca importacion que se le da a los vacios, ya que estas son
presentadas en un manual de uso general, asi mismo no se compacta adecuadamente

la mezcla por ahorrarse dinero.

El prondstico es que, si no se realiza disefios adecuados para controlar las
propiedades fisicas de la mezcla asfaltica adecuada, en definitiva, la carpeta asfaltica

fallara, implicando la base del pavimento.

La alternativa de solucidn que plantea la presente investigacion, respecto al
estudio de la reparacién de pistas es la adicion de ceniza de cascara de arroz como

agregado para controlar la cantidad de vacios.
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Deficiencias en las propiedades dindmicas

Se presenta un deficiente o inexistente analisis dindmico de los factores que se
ven implicados en la carpeta asfaltica como lo es el esfuerzo a tension de la mezcla

asfaltica en estado compactado.

Las causas que originan esta problemaética es que no se cuenta con maquinaria

ni conocimiento amplio sobre este factor de disefio

El prondstico es que, si no se busca alternativas de solucion para este analisis
no se podra contemplar una via en su maximo rendimiento, y que el efecto dindmico

entre la carpeta asfaltica, y los vehiculos hara fallar la carpeta asfaltica.

La alternativa de solucion que plantea la presente investigacion, respecto al
estudio de reparacion de pistas es la adicion de ceniza de céscara de arroz, para mejorar

el analisis de las propiedades dindmicas.

Por lo anterior expuesto una tecnica utilizada a nivel internacional para mejorar
las propiedades del pavimento es la adicion de cenizas en la mezcla asfaltica
convencional, es por ello que como solucion a la problematica sefialada en el presente
trabajo de investigacion se adicionara ceniza de cascara de arroz en una mezcla
asfaltica convencional para modificar positivamente las propiedades fisicas,

mecanicas y dinamicas.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢De qué manera influird la adicion de ceniza de cascara de arroz en las
propiedades fisico-mecanica-dinamicas de asfalto para reparacion en Carabayllo
2019?
1.2.2. Problemas especificos
e ;De qué manera incide la adicion de ceniza de céscara de arroz en la estabilidad
del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019?
e ;De qué manera afecta la adicion de ceniza de cascara de arroz en la fluencia del
asfalto para reparacion en Carabayllo 2019?
e ;De que manera influye la adicion de ceniza de cascara de arroz en la relacion
estabilidad fluencia del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019?
e ;De qué manera incide la adicion de ceniza de cascara de arroz en el peso
especifico del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019?
e ;De qué manera afecta la adicion de ceniza de cascara de arroz en los vacios de
aire del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019?
e ;De qué manera influye la adicion de ceniza de cascara de arroz en los vacios de
agregado mineral del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019?
e ;De gqué manera afecta la adicién de ceniza de cascara de arroz en el esfuerzo a

tension del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019?
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1.3. Justificacion

En los trabajos de investigacidn existen 2 tipos de investigacion, las cuales son;
la justificacion préctica, que es la que ayudara a resolver un problema; y la justificacion
tedrica, que es la que tiene como propdsito generar reflexién y debate académico
(Borja, 2012).

La justificacion de una investigacion detalla porque motivo se esté realizando
la investigacion y se debe demostrar si el estudio es de importancia o necesidad alguna
(Hernandez et al., 2016)

Segun Forero y Hernandez (2020), en su trabajo de investigacion titulado
“Disefio Marshall y verificacion de adherencia de una mezcla asfaltica MDC-25 con
reemplazo parcial de material granular por ceniza de cascarilla de arroz”, senala que
este tipo de investigacion genera avances tecnologicos en la elaboracion de mezclas
asfalticas, ya que se mejoran las propiedades las propiedades de la misma y se permite
la implementacion de la misma en condiciones reales.

Por lo tanto, este proyecto tiene como finalidad obtener una mezcla asféltica
para reparacion, a la que se le puedan agregar materiales alternativos, como la ceniza
de cascara de arroz a la mezcla asfaltica de tal manera que se mejore sus propiedades
fisicas, mecénicas y dinamicas, cumpliendo de manera exigente las normas nacionales
vigentes, para que pueda ser usado en avenidas, calles, jirones, aeropuertos, entre otros.
Ademas de que nos permitira conocer mas sobre este tipo de adiciones, que seran
beneficiosas a futuro, y contribuira en gran medida a la reparacion de pistas.
Justificacion practica

Segln Pefia (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Desempefio
mecanico de la mezcla asfaltica en caliente incorporando cenizas volantes

provenientes de la termoelectrica de Ilo”, sefiala a su trabajo con una justificacion
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practica ya que debido a un existente problema en la infraestructural vial, se busca la
mejora de esta mediante la incorporacion de cenizas en la mezcla asfaltica, de manera

que se genere proyectos sostenibles.

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo de investigacion se ve
realizado por la necesidad de encontrar materiales que se puedan usar en la mezcla
asfaltica para reparacion de pistas de tal manera que se mejores sus propiedades y sean
sostenibles a largo plazo, es asi que las cenizas de cascara de arroz en este tipo de
mezcla se podrian mencionar como una alternativa innovadora que ayude a solucionar
el problema ambiental utilizando los recursos naturales de manera controlada y
disminuir la contaminacion.

Justificacion social

Segun Cruz (2019) en su trabajo de investigacion sobre la adicion de cenizas
en la resistencia a la compresion de adoquines de concreto, expresa que los
beneficiarios directos de su trabajo de investigacion son las municipalidades y las
empresas dentro del rubro de la construccion de adoquines, en la cual se le puede

adicionar las cenizas, de manera que se vean mejoradas sus propiedades.

Segun Cordova y Valverde (2019) en su trabajo de investigacion sobre uso de
la ceniza de cascarilla de arroz en pavimento rigido, sefiala que en su concreot sin
ceniza se obtuvo un presupuesto de S/.980,640.00, mientras que adicionando 5% de
ceniza de cascara de arroz el presupuesto es de S/.935,760.00, reduciendo su costo en

4.58% obteniendo un precio unitario rentable para la construccion de carreteras.

Por lo ya expuesto, los beneficiarios sociales directos de este proyecto de
investigacion son las municipalidades, las pequefias y medianas empresas (PYMES),
que se dediquen al tema de reparacion de pistas; en este trabajo de investigacion se

van a utilizar diferentes pardmetros de medicion de las propiedades de asfalto
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conforme a los estandares minimos de los Manuales y reglamentos del Ministerio de

Transporte y Comunicacion (MTC).

Objetivos

1.4.1.Objetivo general

Determinar de qué manera influira la adicion de ceniza de céscara de arroz, en
las propiedades fisico-mecéanica-dinamicas de asfalto para reparacion en

Carabayllo 2019

1.4.2.Objetivos especificos

Determinar de qué manera incide la adicion de ceniza de céscara de arroz en la
estabilidad del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.

Determinar de qué manera afecta la adicion de ceniza de cascara de arroz en la
fluencia del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.

Determinar de qué manera influye la adicion de ceniza de cascara de arroz en la
relacion estabilidad fluencia del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.
Determinar de qué manera incide la adicion de ceniza de cascara de arroz en el
peso especifico del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.

Determinar de qué manera afecta la adicion de ceniza de céscara de arroz en los
vacios de aire del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.

Determinar de qué manera influye la adicion de ceniza de cascara de arroz en los
vacios de agregado mineral del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.
Determinar de qué manera afecta la adicion de ceniza de cascara de arroz en el

esfuerzo a tension del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Péag. 20



4 Adicién de ceniza de cascara de arroz en

e las propiedades fisico-mecénica-dinamicas
4 UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
1.5. Hipotesis

La adicién de ceniza de céascara de arroz brindaria mejoras positivas a las propiedades
al asfalto tanto en los &mbitos fisicos, mecanicos y dindmicos y brindaria cualidades
de mejor calidad en dicho material que seria usada para reparacion de pistas en
Carabayllo 2019.
1.5.1. Hipotesis general
La adiciébn de ceniza de céscara de arroz influye positivamente en las
propiedades fisico-mecanica-dinamicas de asfalto para reparacién en Carabayllo
20109.
1.5.2. Hipotesis especificas
e La adicion de ceniza de cascara de arroz incide positivamente en la estabilidad
del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.
e Laadicion de ceniza de céscara de arroz afecta positivamente en la fluencia del
asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.
e La adicion de ceniza de cascara de arroz influye positivamente en la relacion
estabilidad fluencia del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.
e La adicion de ceniza de cascara de arroz incide positivamente en el peso
especifico del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.
e La adicién de ceniza de cascara de arroz afecta positivamente en los vacios de
aire del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.
e Laadicion de ceniza de cascara de arroz influye positivamente en los vacios de
agregado mineral del asfalto para reparacion en Carabayllo 2019.
e La adicién de ceniza de cascara de arroz afecta positivamente en el esfuerzo a

tension del asfalto para reparacién en Carabayllo 2019.
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1.6. Antecedentes
Antecedente a nivel de internacional

Segun Forero y Hernandez (2020) en su trabajo de investigacion titulado
“Disefio Marshall y verificacion de adherencia de una mezcla asfaltica mdc-25 con
reemplazo parcial de material granular por ceniza de cascarilla de arroz” realizado en
la ciudad de Bogota — Colombia; indica que actualmente la construccion utiliza una
gran cantidad de materiales no renovables, lo que hace cuestionarse otras alternativas
innovadoras que sean sustentables, renovables y amigables con el medio ambiente, de
tal manera que los resultados finales brinden un mejor comportamiento frente a un
método convencional. Basandose que Colombia es uno de los mayores productores de
cascara de arroz en Latinoamérica, los cuales son incinerados y desechados al
ambiente.

Para la metodologia se reviso informacion relacionada con el tema de
investigacion, loa agregados utilizados fueron verificados por las normas INV E 748
e INV E 725, la elaboracion de las briquetas fue con un cemento asfaltico de
penetracion 60-70, 3 unidades con proporciones de asfalto de 4.5%, 5%, 5.5% y 6%.
Estas briquetas se ensayaron con la metodologia Marshall esto para hallar el 6ptimo
contenido de asfalto para la mezcla MDC-25, luego de conocido el 6ptimo porcentaje
de asfalto se elaboraran 9 briquetas con adicion de ceniza de cascara de arroz del 25%
y otras 9 briquetas con adicion de ceniza de cascara de arroz al 50%, para el ensayo de
traccion indirecta se utilizaron 6 briquetas para cada contenido de ceniza de cascara de
arroz de 0%, 25% y 50%, y con optimo contenido de asfalto de 5.5%.

Los resultados finales para una mezcla asfaltica patrén sin ceniza de cascara de
arroz sefialan el 6ptimo contenido de asfalto para una mezcla asfaltica convencional

es 5.5%, la estabilidad es de 1558 kg, la fluencia fue de 3.51mm y la relacion
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estabilidad fluencia fue de 4435.8 kg/cm; para una mezcla asfaltica al 25% de ceniza
de cascara de arroz arroja una estabilidad de 1632.6 kg, fluencia de 3.58mm, y relacion
estabilidad fluencia de 4242 kg/cm; y para una mezcla asféltica con ceniza de cascara
de arroz al 50% se obtiene una estabilidad de 1480 kg, fluencia de 4.02 mm y una
relacién estabilidad fluencia de 3681.2 kg/cm. Para el ensayo de traccion indirecta, en
la mezcla asfaltica convencional con 0% de ceniza se obtuvo una resistencia promedio
de 820 kpa, para una mezcla asfaltica con 25% de ceniza se obtuvo una resistencia
promedio de 851kpa y para una mezcla asféltica con 50% de ceniza se obtuvo una
resistencia promedio de 830kpa.

Como conclusién principal se obtiene una pérdida de resistencia monotdnica
en las mezclas adicionadas con ceniza de cascara de arroz con respecto de un
porcentaje de 5.22% y 17.45% para adiciones de 25% y 50% de ceniza de cascara de
arroz respectivamente. En la resistencia de traccion indirecta se obtuvo un incremento
del 2.25% para una mezcla con adicion de ceniza de 25% con respecto a una mezcla
asfaltica convencional. Finalmente, la adicion de ceniza no mejoro las propiedades de

la mezcla asféltica, pero si cumple con los requerimientos del Invias.

Segun Marroquin (2018) en su trabajo de investigacion titulado “Mezcla
asfaltica en caliente por Método Marshall adicionando cenizas volantes”, elaborada en
la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la ciudad de Guatemala; sefialan que
la obtencion de cenizas son el resultado de la quema de material tanto vegetal como
mineral, es por ello que la industria de la construccion en los paises desarrollados se
viene utilizando como aditivos para elaboracion de concreto o estabilizacion de suelos,

entre otros.
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La metodologia a utilizar sera el método Marshall, y se prepararan 3 probetas
por cada contenido de bitumen, que variaran 0.5% cada uno, con un peso aproximado
de 1200g, donde se aplicara 75golpes por ambos lados de las briquetas. Se utilizara
filler pasante del tamiz 200, y la composicién granulométrica estara dada por MAC —
2, todo esto basado en la norma internacional ASTM D 1559. Para la mezcla patron se
utilizé 15 briquetas con una mezcla normal, y para la comparacion se utilizé 15
briquetas con ceniza volante al 3%. Los resultados obtenidos se muestran en el
siguiente cuadro:

Tabla 1.

Comparacion de resultados sin ceniza y con ceniza

Ensayo Mezcla sin Mezcla con Variacién
ceniza ceniza relativa
Contenido 6ptimo de 5.30% 6.25% 0.95%
bitumen
Densidad especifica 2350 kg/cm3 2380 kg/cm3 30 kg/m3
bruta
Estabilidad 1252 Lbf 2200 Lbf 948 Lbf
Fluencia 13.2 14.8 1.6

Fuente: Marroquin (2018)

Al terminar los resultados, se concluyo que la mezcla con cenizas volantes tuvo
una buena trabajabilidad y resultados positivos, en donde se mantuvo el porcentaje
necesario de vacios del 4%, por lo que no vario significativamente, pero se incrementd
el uso de asfalto. De igual manera se determiné que las cenizas volantees mejoraron la
resistencia de disefio de la mezcla, superando el valor de disefio conforme indica su

norma de la Direccién General de Caminos de Guatemala.
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Segin Guzman y Gonzales (2013) en su trabajo de investigacion titulado
“Incidencia de la ceniza de cascarilla de arroz en el asfalto para una mezcla asfaltica
MDC — 2 etapa” en la localidad de Girardot en Colombia. Indica que el tema principal
de este trabajo de investigacion es el propdsito de investigar el efecto sobre las
propiedades, en donde se realizo la adicion de ceniza de cascara de arroz a diferentes
porcentajes de la misma, y en donde se busca tener resultados importantes con respecto
a la resistencia y durabilidad de la mezcla asfaltica, el objetivo general es analizar lo
anteriormente dicho a mezclas densas en caliente convencionales al adicionar la ceniza
de cascara de arroz, ademas se recopilo la informacion de las propiedades mecanicas,
y hacer el estudio comparativo de los resultados obtenidos segln la normatividad de
INVIAS.

En la metodologia de disefio se realizd0 mediante la norma AASHTO 1993,
método Marshall en donde se realizaron 3 briquetas por cada contenido de ceniza de
cascara de arroz, que fueron el de 9%, 11%, 15% y se concluyd que la estabilidad esta
dentro del rango del ensayo Marshall, lo que seria una buena resistencia y durabilidad
de la mezcla asfaltica, asi mismo el flujo y los vacios con aire son elevados, por lo que
la mezcla es permeable y ocasionan endurecimientos antes del ciclo de vida del
pavimento lo que generaria el desprendimiento del agregado o del material asfaltico

de la mezcla en conjunto.
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Tabla 2.

Analisis de resultados de ambos tipos de mezclas asfélticas

Mezcla modificada con porcentaje de ceniza de cascara de

Mezcla arroz
Ensayo .
convencional % % %
9% o 11% o 15% o
variacion variacion variacion
Estabilidad
900 970.5 8% 955.5 6% 852.5 -5%
(kg)
Flujo (mm) 2-35 3.9 11% 4.1 17% 4.3 23%
Vacios con
. 4-6 6.41 7% 6.61 10% 7.38 23%
Aire (va%)
mayor, igual a
VAM (%) 15 19.21 28% 19.39 29% 20.05 34%
VFA (%) 65-75 66.64 -5% 67.46 -4% 63.23 -10%

Fuente: Guzman Gonzales (2013)

De los resultados obtenidos en los ensayos se concluye que, al usar ceniza de
cascara de arroz, se logra que la mezcla asfaltica aumente su durabilidad y su
estabilidad, pero los vacios aumentaron lo que vuele una mezcla poco impermeable,
por lo que se deberia replantear la granulometria para reducir estos vacios, o hacer una

buena combinacidn de agregados para lograr una 6ptima graduacion.

Segun Reyes, Troncoso y Camacho (2006) en su articulo de investigacion
titulado “Comportamiento mecanico y dindmico de una mezcla asfaltica con adicion
de ceniza volante”, en la Universidad Militar Nueva Granada — Colombia, expresa que
los pavimentos flexibles es la técnica mas barata en la cual se puede construir los
pavimentos para carreteras, pero a pesar de ello, estas construcciones sufren la
disminucion de su durabilidad, debido a los cambios climaticos y por lo que su
mantenimiento debe ser necesario, para que no restringa la transitabilidad en estos, por
lo que se busca de mejora de estos pavimentos, mediante nuevas tecnologias ya sea

con nuevos procedimientos o afiadiéndole nuevos materiales como aditivos, un
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ejemplo son las cenizas volantes, estas generalmente se aplican a concretos debido a
la mejora de las propiedades mecénicas de estos y de cierta forma contribuye a un
ambiente sostenible.

La metodologia utilizada en este articulo cientifico comenzdé con la
caracterizacion de los agregados, asfalto y cenizas volantes, luego se hizo el ensayo
con la metodologia Marshall, en la cual se utiliz6 3 briquetas con un 6ptimo contenido
de asfalto del 5% y con 7 porcentajes de adiciones de cenizas, las cuales fueron del
15%, 30%, 45%, 60%, 75%, 90%, 100%, para lo cual primero se verifico la
caracterizacion del asfalto y los agregados, para la mezcla asfaltica patron se utilizé 2
briquetas con contenido de asfalto de 5%, 5.5%, 6% y 6.5%.

Los resultados obtenidos para la mezcla asfaltica patron muestran un 6ptimo
contenido de asfalto de 5%, una densidad de mezcla de 2.358 g/cc, una estabilidad de
1301 kg y una fluencia de 2.8mm, para el ensayo Marshall (figura 1), el mejor
comportamiento de la mezcla con adicion de ceniza se da para los porcentajes de 20 y
25%, pero a partir de un 45% de adicion la estabilidad empieza a descender; para la
densidad (figura 2), esta empieza a bajar a partir de adicionar ceniza en 25%; para la
fluencia (figura3), al adicionarle 60% de ceniza la mezcla se vuelve inestable sin un
comportamiento claro ya que a curva empieza a aumentar y descender de una forma
abrupta.

Se concluye que la de la mezcla asfaltica con adicion de cenizas logra aumentar
la resistencia de la mezcla asfaltica pero que podria sufrir fisuras debido también al
aumento de su rigidez. Por otro lado, los datos obtenidos estan dentro de la norma de
Colombia y por lo que esta mezcla con adicion de ceniza seria una alternativa muy
barata para implementar, ademas que se ayuda a resolver el problema de la

contaminacion ambiental.
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Antecedentes a nivel nacional

Segun Matta y Perez (2019) en su trabajo de investigacion titulado
“Propiedades mecanicas y fisicas de la mezcla asfiltica en caliente al adicionarle
cenizas de algas marinas, Chimbote — Ancash — 2019”, realizado en Chimbote — Perd,
sefiala que el pavimento es la union del asfalto y agregados que permite tener una
mezcla capaz de soportar cargas y controlar fisuras, sin embargo esto ha sufrido
muchos problemas ya que la calidad de los agregados utilizados para la construccion
de carreteras no es la adecuada, dando con resultado la falla de la estructura a temprana
edad y ocasionando problemas de transitabilidad.

La metodologia utilizada es cuasi experimental, la cantidad de briquetas
utilizadas para la elaboracion de la mezcla asfaltica patron y mezcla asfaltica con

adicién de algas marinas fue de 3 unidades, para contenidos de asfalto de 4.5%, 5% y
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5,5%, y contenido de cenizas de algas marinas de 0%. 5%, 10% y 15% obteniendo un
total de 27 unidades de briquetas las que seran sometidas al ensayo Marshall ASTM
1559, verificando los pardmetros dentro de los rangos de las normas EG-2013 seccion
423 y MTC E 504.

Los resultados indican que la estabilidad para una mezcla patron con
porcentajes de asfalto de 4.5%, 5% y 5.5% y porcentaje de ceniza de 0% son de 1222
kg, 1880 kg y 928 kg, respectivamente; para una mezcla asfaltica con 5% de ceniza
fue de 1230 kg, 11890 kg y 1003 kg respectivamente; para una mezcla asfaltica con
10% de ceniza fue de 1230 kg, 1998kg y 1233 kg respectivamente; y para 15% de
ceniza fue de 749 kg, 879 kg, 742 kg. La fluencia hallaba para una mezcla patron en
promedio fue de 3.9 mm; para adicion del 5% de ceniza fue de 3.9 mm en promedio;
para adicion de 10% de ceniza fue de 3.2 mm y para adicion de ceniza del 15% fue de
6.2 mm. Para la densidad en promedio para una mezcla asfaltica y 0% de ceniza se
obtuvo un valor de 2.3 g/cc, para mezcla con adicién de 5% de ceniza se obtuvo 2.3
g/cc, para mezcla con adicion de ceniza de 10% se obtuvo 2.33 g/cc, para adicion de
15% de ceniza se obtuvo2.27 g/cc.

Se discute que para los valores del MTC E 504 — ASTM D 1559 se tiene
parametros en donde la estabilidad minima es 83.7 kg, fluencia entre 2 mmy 4 mm,
densidad 2.339 g/cc y porcentaje de vacios entre el 3% y 5%; y como datos obtenidos
de su trabajo de investigacion se dio una estabilidad de 1998 kg; fluencia de 3 mm,
densidad de 2.359 g/cc y porcentaje de vacios de 4.22%, lograndose un mejor
desempefio.

Se concluye que la mezcla patron utiliza un 6ptimo contenido de asfalto de 5%,
una estabilidad de 1880 kg, una fluencia de 3 mm, una densidad de 2.339 g/cc y un

porcentaje de vacios de 5.17%, teniéndose una mezcla asfaltica de buena calidad; por
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otro lado para una mezcla asfaltica con 5% de cemento asfaltico y 10% de ceniza se
obtiene una estabilidad de 1998 kg, una fluencia de 3.8 mm, una densidad de 2.359

g/cc y un porcentaje de vacios de 4.22%.

Segln Pefia (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Desempefio
mecénico de la mezcla asfaltica en caliente incorporando cenizas volantes proveniente
de la termoeléctrica de Tlo”, Lima — Per(, indica que el Peru las carreteras que mas se
han construido son de tipo flexible por ser barato y en donde el agregado principal es
el asfalto, pero que esta infraestructura vial se ve afectada por agrietamientos,
deformaciones o envejecimiento, y esto se debe a las variaciones que se dan en sus
propiedades, es por ello que se busca el uso de nuevas tecnologias o materiales que
ayuden a contrarrestar este inconveniente.

La metodologia aplicada sera los ensayos Marshall con cantidad de briquetas
de 3 unidades y porcentajes de asfalto de 5.5%, 6%, 6.5%, y 7%, esto para determinar
una mezcla patrdn en la cual se hallara su optimo contenido de asfalto, para las otras
briquetas se usara porcentaje de ceniza de 0.25%, 0.35%, 0.5%, 0.75%, 0.85% y 1%
para un 6ptimo contenido de asfalto de 6%; elaborandose un total de 10 unidades para
el ensayo Marshall; para el ensayo de resistencia a la humedad se utilizara porcentaje
de asfalto de 6% y contenido de ceniza de 0.25%, 0.35%, 0.5%, 0.75%, 0.85% y 1%.

Los resultados de muestran que la ceniza presenta una gran actividad
puzolanica y que la ceniza actla mejor para porcentaje de 1% de adicién; por otro
lado los resultados de este trabajo de investigacion con respecto al dafio inducido por
humedad para una mezcla sin ceniza son de 80.6%, mientras que para una mezcla con
ceniza es de 81.3% 83.4%, 85.5%, 86.5%, para porcentajes de ceniza de 0.25%, 0.35%,

0.50% y 0.75%.
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se concluye que la resistencia al dafio por humedad de la mezcla asféltica sin
ceniza de cascara de arroz es de 80.6% realizado por TSR, pero al adicionar ceniza al
0.25%, 0.35%, 0.50% y 0.75% la resistencia decrece a 81.3% 83.4%, 85.5%, 86.5%;
ademas al incorporar ceniza por sobre el 0.75 % se observa una mejora de con respecto

a una mezcla asfaltica sin ceniza.

Segun Castillo (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Resistencia a la
deformacion de una mezcla asfaltica en caliente con adicién de un 11% por ceniza de
cascara de arroz”; elaborado en la ciudad de Chimbote — Peru; sefiala que el deterioro
de la carpeta asfaltica se da porque no se aplica nuevas tecnologias a la construccion
de las mismas, y la contaminacion ambiental genera que nuevos elementos perjudiquen
las propiedades de la mezcla asfaltica, es asi que se debe buscar soluciones con nuevos
agregados para solucionar este problema.

La metodologia aplicada sera por ensayos Marshall, en la cual se realizara 3
briquetas con contenido de asfalto de 4%, 4.5% y 5% y porcentajes de ceniza de 0% y
11%, obteniendo un total de 24 unidades de briquetas.

Los resultados de estos ensayos se muestran en las tablas 3 y 4, para la mezcla
Se concluye que la adicion de ceniza de cascara de arroz en una mezcla asfaltica

convencional mejora y estabiliza de mejor maneral el pavimento.
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Tabla 3.
Resultados Marshall para mezcla sin ceniza
N DE GOLPES DE CAPA 75 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO (%) 4.0 45 5.0 55
PESO ESPECIFICO (Kg/cc.) 2,112 2,115 2,115 2,119
ESTABILIDAD (Kg.) 1982 2291 2092 2103
FLUJO {0.01 pul.) 940 9,73 10,10 10,77
VACIOS DE AIRE (%) 4389 477 464 460
‘\".-\’( 10S DE AGREGADO MINERAL 212 207 202 214
VACIOS LLENOS DE C.A_ (%) 77.0 77,0 77.0 78
Fuente: Castillo (2019)
Tabla 4.
Resultados Marshall para mezcla con ceniza
N" DE GOLPLES DE CAPA 75 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO (%) 4.0 45 5.0 55
PESO ESPECIFICO (Kg/ec.) 2,106 2,115 2,115 2116
- ESTABILIDAD (Kg.) 1968 2049 2144 2200
- FLUJO (0.01 pul.) 11,17 11,33 11.67 12,10
- VACIOS DE AIRE (%) 518 477 488 4,71
2 ‘\’;‘-\)('IOS DE AGREGADO MINERAL 1.5 20.7 220 218
VACIOS LLENOS DE C.A. (%) 75.9 77.0 77.8 78.0

Fuente: Castillo (2019)

Segun Adauto (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Comportamiento

mecanico de una mezcla asfaltica en caliente con adicion de ceniza de cafia de maiz”,

Lima — Peru; sefiala que en el Perd se evidencia un enorme deterioro de las pistas, esto

sucede por el crecimiento poblacional, ya que se incrementa el trafico vehicular; asi

mismo varios paises en el mundo han estudiado e innovado nuevas formas de mejorar

la mezcla asféltica, que es la carpeta de rodadura, por lo que su trabajo de investigacion

tiene como finalidad el uso de nuevos materiales como la adicién de ceniza de cafa de

maiz.
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La metodologia aplicada es de tipo correlacional, aplicada experimental, la
poblacidn est& constituida por 80 briquetas de las cuales 25 son sin ceniza y 55 son
con ceniza, el porcentaje de asfalto es de 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7%, para mezcla
patron y muestras con ceniza de cafia de maiz al 0.2%, 0.5%, 1%, 2%, 3% y 4% para
mezcla asféltica modificada, segiin el método Marshall, para el ensayo de traccién
indirecta TSR se utiliz6 6 briquetas para porcentaje de asfalto.

Tabla 5.

Resultados de mezcla asfaltica sin ceniza y con ceniza

DATOS UNDIDAD @1 02 03 04 05 06 06
l.-  Contenido Cemento Asfaltico % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
2.- Contenmdo Cemza % 0.0 0.20 050 Lo 2.0 3.0 4.0
3-  Peso Unitario gr./em’ 2377 32383 2388 2397 2400 2425 244
4.- Peso Especifico Maximo Raice gr./em’ 2476 2480 2484 2492 2501 2512 2522
5.- Vacio % 40 39 39 i8 37 35 31
6.- Fluyje mm. 37 34 36 34 4.1 44 47
7.- Estabilidad kg. 1444 1294 1241 1077 939 757 670
8 Estabilidad/Flujo Kg/em 3869 3806 3479 3168 2308 I719 1435

Fuente: Adauto (2019)

Las conclusiones del trabajo de investigacion detallan que el comportamiento
de la mezcla asfaltica mejora al adicionarle ceniza de cafia de maiz en 0.5% de peso
para un porcentaje optimo de asfalto de 6%. La adicion de ceniza de cafia de azucar
hasta la adicion de 1% de la misma para la mezcla asfaltica, mejora la estabilidad —
flujo en relacion de la mezcla asfaltica sin ceniza, y que los valores obtenidos estan
dentro del rango permitido por la normativa AASHTO. La resistencia al dafio por
humedad inducida aumenta para una mezcla asfaltica con ceniza por lo que el autor
afirma que la adicion de 0.2%, 0.5%, 1% de ceniza en la mezcla asfaltica, aumenta en
3.3%, 6% y 4.1% la resistencia de una mezcla asfaltica sin ceniza, y el valor adecuado

seria el 0.5% de ceniza de cafia de maiz. Para la resistencia a la deformacién
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permanente la mezcla asféltica con ceniza de cafia de maiz en 0.5% disminuye en
10.8% con respecto a la mezcla asféltica sin ceniza de cafia de maiz, teniendo como
ahuellamiento 9.24mm par la mezcla patrén, y 10.24mm para la mezcla asféltica con

ceniza de cafia de maiz.

Segln Rosales (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Resistencia a
la deformacion de una mezcla asfaltica en caliente con adicion de un 10% por cenizas
de carbon mineral” realizado en la ciudad de Chimbote — Peru, sefiala que el asfalto
es un agregado proveniente de los residuos del prtroleo, por lo que su obtencion genera
consecuencias prejudiciales al ambiente, ademas que su obtencion es costosa, es por
ello que se tiene que innovar en los agregados que usa el pavimento de tal manera que
ayude a disminuir la contamienacion ambiental, por lo que una alternativa es usar las
cenizas ce carbon mineral en la mezcla adsfaltica.

La metodologia a usar serd el ensayo Marshall, en la cual se utilizara 3
briquetas para contenidos de asfalto de 4%, 4.5%, 5%, 5.5%; y con porcentajes de
ceniza de 0% y 10%, obteniéndose un total de 24 unidades a ser ensayadas, la cantidad
de golpes de compactacion para ambos tipos de mezclas asfalticas sera de 75.

Los resultados para un contenido de asfalto de 5.5 % y sin ceniza da una
estabilidad de 2314 kg, fluencia de 2.2 mm, vacios de aire de 4.53%, vacios de
agregado mineral de 16.90% y un peso especifico de 2.243 g/cc; mientras que para una
mezcla asfaltica con 5.5% de asfalto y un porcentaje de ceniza del 10%, da una
estabilidad de 2358 kg, fluencia de 2.63 mm, vacios de aire de 4.70%, vacios de
agregado mineral de 17% y peso especifico de 2.239 g/cc.

Se discute que el disefio patron para un porcentaje de asfalto de 5% la

deformacidén es 3357.364 kg/cm, mientras que para una mezcla con ceniza al 10% cuya
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deformacion es de 3003.257kg/cm, ambos cumplen con la norma del MTC E 504, pero
se indica que a mayor es la deformacion la carpeta de rodadura se vuelve mas rigida
provocando rajaduras, esta disminucion de la deformacion se debe a los componentes
quimicos de la ceniza ya que se han adherido a los agregados de la mezcla logrando
un pavimento mas estable.

Se concluye que de acuerdo a los ensayos Marshall las muestras cuyos
contenidos de asfalto son de 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, se obtuvo excelentes cambios a
favor de los parametros de la mezcla otorgando mayor estabilidad y flujo
determinandose una deformacion de 3003.257 kg/cm en disefio experimental con

ceniza y 3358.364 kg/cm para un disefio experimental sin ceniza.

Segun Aliaga y Badajos (2018) en su trabajo de investigacion titulado
“Adicion de cenizas de cascarilla de arroz para el disefio de concreto f'c 210kg/cm2,
Atalaya”, Ucayali — 2018, sefiala qque en el pais existe una gran demanda de
edificaciones los cuales presenttan elevado costos de construccion, por lo que es
primordial buscar alternativas no convencionales que brinden la seguridad vy
comodidad que brindan los materiales convencionales, por ello se pretende utilizar
ceniza de cascarilla de arroz para ayudar en la propiedades del concreto asi mismo
reducir los impactos negativos de la quema de la ceniza de cascara de arroz.

La metodologia aplicada esta basada en la ASTM C31, para la resistencia a
la compresion se utilizara probetas de concreto sin ceniza y con ceniza en proporciones
de 10%, 15% y 20%, para tiempo de rotura de 7 dias, 14 dias y 28 dias, elaborando 36
muestras para resitencia a la compresion, 8 para modulo de elasticidad y otras 8 para

resistencia a la traccion, obteniendose un total de 52 briquetas.
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Los resultados promedio de la resistencia a la compresion para una mezcla de
concreto sin ceniza fue de 284.73 kg/cm2, para una mezcla con adicion de ceniza en
10% fue de 290.33kg/cm2, con adicion de ceniza del 15% fue de 254.59 kg/cm2 y con
adicion de ceniza al 20% fue de 209.68kg/cm2, el presupuesto para un concreto sin
ceniza fue de S/.185279.52, mientras para una mezcla con adicion de ceniza de 10%
fue de S/.181637.44.

Como conclusion se obtiene que a mayor porcentaje de ceniza con respecto a
la mezcla patron el slump va disminuyendo, en la resistencia a la compresion del
concreto a los 28 dias se conluye que con la adicion de ceniza de 10% la resistencia
aumenta en 2.20%, despues con la adicion de ceniza en 15% y 20% la resistencia
disminuye en 10.59% y 26.36% respectivamente; y el presupuesto por metro cubico
de concreto se reduce en 1.97%, obteniendose una mezcla de concreto con adicion de

ceniza de menor costo y de igual rentabilidad.

1.7. Bases tedricas
e Pavimento
Estructura de varias capas que se apoya sobre un terreno preparado capaz
de soportar cargas de vehiculos durante un lapso determinado por el periodo de
disefio y el rango de serviciabilidad del mismo, y las que su uso comprenden
pistas, estacionamientos, pasajes y ciclovias. (Reglamento Nacional de
Edificaciones [RNE], 2016).
e Pavimento flexible
El pavimento flexible es un grupo de capas construidas sobre la

subrasante, que tiene por finalidad transmitir cargas de los vehiculos al terreno
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natural, estd conformada por capas no rigidas llamadas; carpeta de rodadura,
base y sud base (Silene y Ordofiez, 2006).
e Carpeta de rodadura

La carpeta de rodadura o como también la denominan carpeta asfaltica;
es una mezcla de agregados, filler y bitumen; esta carpeta brinda una superficie
homogénea y estable rigida y alto valor de modulo resiliente, que resiste grandes
efectos desgastantes provocados por las cargas puntuales de los vehiculos
(Silene y Ordofiez, 2006).

e Tipos De Mezclas Asfalticas

Segun Silene y Ordofiez (2006), las mezclas asfalticas se divide en 3 tipos
de mezclas: gradacion densa, open graded, y gap graded.

Las mezclas de gradacion densa HMA, son un tipo de mezcla asféltica
cuyo tamafio maximo nominal de agregado esta comprendido entre 1/2 pulg. y
3/4 pulg. Asi mismo esta se subdivide en Large-stone, el cual su agregado grueso
tiene un tamafio maximo nominal mayor a 1 pulg; y asfalto-arena, comprendido
por material pasante del tamafio nominal 0.375 pulg.;mezclas open graded,
consiste en una mezcla asfaltica con ligante modificado relativamente uniforme,
y se utiliza como capa drenante, en la estructura, a la vez se subdivide en 2 tipos,
los cuales son; open graded friction course OGFC y open graded con base
permeable tratada con asfalto; Mezclas gap graded, este tipo de mezcla asfaltica
presenta capas densas que son impermeables, la composicidén de agregados va
desde materiales gruesos hasta los mas finos, existen 2 tipos de mezclas gap
graded, el primer gap graded es la mezcla sin agregados intermedios, y el

segundo gap graded es Stone mastic asphalt SMA, y lleva una gran cantidad de
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filler de manera que el 8 al 10% de agregados pasa por el tamiz N° 200 (Silene
y Ordoriez, 2006).
e Propiedades de la mezcla asfaltica
Las propiedades que se consideran para el disefio de las mezclas
asfalticas son en general, las propiedades fisicas, mecanicas y dindmicas, en las
cuales se analiza la estabilidad Marshall, fluencia Marshall, densidad de la
mezcla, vacios de aire, vacios en el agregado mineral, contenido de asfalto,
mddulo de traccion indirecta y modulo complejo; ya que debe tener un buen
comportamiento a través del tiempo y al medio ambiente (Silene y Ordofiez,
2006).
e Estabilidad Marshall
La estabilidad Marshall de una mezcla asfaltica esta estrechamente
relacionada con la capacidad de soportar cargas bajo las acciones del transito
vehicular, ademas esta estabilidad depende de la friccién y cohesion interna de
los, se mide respecto del porcentaje de asfalto y se relaciona con las
caracteristicas del ligante (Silene y Ordofiez, 2006).
e Flujo Marshall
El flujo Marshall es la deformacidn vertical que sufre la mezcla asfaltica
en estado endurecido, cuando se somete a una carga maxima, en donde la
deformacidn plastica permanente mayor a 0.16 pulgadas indica que la mezcla
asfaltica es inestable bajo cargas vehicular (Silene y Ordofiez, 2006).
e Densidad de la mezcla
La densidad de la mezcla es la relacion que existe entre el peso y el
volumen por unidad de la mezcla asfaltica, no se utiliza en para el disefio de

mezclas, pero se utiliza para los controles de compactacion (Garnica, 2004).
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e Vacios de aire
Los vacios de aire de las mezclas asfalticas es el aire que esta dentro de
la mezcla asfaltica que quedo atrapada al momento de la compactacion, a menor
porcentaje de vacios la mezcla sera mas impermeable, en el disefio Marshall los
vacios generalmente esta entre 3 a 5% (Garnica, 2004).
e Vacios de agregado mineral
Es el volumen ocupado por los vacios de aire y el asfalto efectivo, si el
valor del vacio de agregado mineral es bajo, la capa de asfalto se delgada y la
mezcla asfaltica sera propensa a oxidarse y ser menos durable, por el contrario,
si cuenta con altos valores de agregado mineral, la capa de asfalto serd mas
gruesa y la mezcla asfaltica sera de mayor durabilidad. La gradacion densa
reduce el porcentaje de vacio de agregado mineral (Garnica, 2004).
e Contenido de asfalto
Es el porcentaje de asfalto que se incorpora en la mezcla asféltica, en el
ensayo Marshall, el contenido de asfalto se realiza a partir de varios ensayos con
briquetas a diferentes porcentajes de mismo, es asi que al final se encuentra el
contenido de asfalto, para el disefio (Silene y Ordofiez, 2006).
e Resistencia a la traccion indirecta
El ensayo de traccidén indirecta brinda el parametro que evalua la
susceptibilidad de las mezclas al ser humedecido, las mezclas asfalticas que
logran tolerar altas deformaciones logran resistir mejor los agrietamientos. Es el
ensayo en el cual se aplica una carga a una muestra circular de mezcla asfaltica
hasta que falle, la carga que se aplica a la muestra es de 2 pulgadas/minuto, en

donde la ecuacion para hallar el valor es la razén del doble de la carga con que
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fallo y el producto de pi con el didmetro y espesor de la muestra expresado en
pulgadas (Silene y Ordofiez, 2006).
e Combinacion de agregados
Existen muchos métodos para la combinacién de agregados, el método
gréafico y tanteo son los mas usados y se usan para calcular la mezcla final de
agregados, para subbase, base, y mezcla asfaltica; se determina la dosificacion
de los agregados que se vayan a combinar, se compara con las especificaciones
de agregados modelos que corresponden a los disefios granulométricas de
mezclas asfalticas en caliente MAC, luego se hace formula con polinomio,
aplicando el porcentaje de material que el tamiz correspondientes y la proporcion
de agregados de la combinacion (Silene y Ordofiez, 2006).
e Cargas de trafico vehicular
Segun indica Ministerio de Transporte y comunicaciones (MTC, 2014)
para el disefio de pavimentos se tiene en cuenta la carga de trafco vehicular por
ello se realiza un conteo de vehiculos que pasaran en el tiempo de vida de la
estructura, las cargas de trafico estan expresadas en ESAL que son los ejes
equivalentes, por lo que la sumatorias de estas durante el periodo por el que fue
disefiado es el numero de repeticiones.
e Factor direccional
Las vias a disefiarse deferan tener factores de seguridad que ayuden al adecuado
funcionamiento de la estructura vial, es por ello que:
El factor de distribucion direccional (...), corresponde al numero de
vehiculoas pesados que circulan en una direccion o sentido de trafico,
normalmente corresponde a la mitad del total de transito circulante en ambas,

pero en algunos casos puede ser mayor en una direccion que en otra el cual
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se definira segun el conteo wvehicular. (Ministerio de Transporte y
comunicaciones [MTC], 2014, pag. 63)
Por esta definicion se escoge el factor de direccion para 1 o 2 calzadas
utilizando el indice medio diario anual segin corresponda del conteo
vehicular.
e Factor de carril
Las vias a disefiarse deferan tener factores de seguridad que ayuden al adecuado
funcionamiento de la estructura vial, es por ello que:
Ministerio de Transporte y comunicaciones (MTC, 2014) indica “El factor de
carril (...), corresponde al carril que recibe el mayor numero de EE, donde el
transito por direccion se canaliza por ese carril” (p. 63).
Por esta definicion se escoge el factor de carril para 1 o 2 calzadas utilizando
el indice medio diario anual segun corresponda del conteo vehicular.
e Tazas de crecimiento y proyeccion
Segun el Ministerio de Transporte y comunicaciones (MTC,2014), la tasa anual
de crecimiento se asocia con el crecimiento del paso vehicular con la tasa de
crecimiento poblacional, y la razon de paso de vehiculos de carga y el
crecimiento economico expresado en economia.
e Volumen de transito
El volumen de transito es la cantidad de vehiculos que pasan por una via,
por un intervalo de tiempo determinado, se expresa en numero de vehiculos por
hora (veh/hora), (Silene y Ordofiez, 2006).
e Indice medio diario (IMD)
El indice medio diario, es el promedio de la cantidad de vehiculos que

transitan en un punto al dia, se puede evaluar en indice medio diario anual
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(IMDA), indice medio diario mensual (IMDM) o indice medio diario semanal
(IMDS) (Silene y Ordefiez, 2006)
e Metodo de disefio Marshall (MTC E 504)

El metodo Marshall fue creado por Bruce Marshall, el ensayo solo es
aplicable a mezclas asflaticas en caliente, y agregados con un tamafio maxiomo
de Ipulg., el ensayo utiliza especimenes de alturas de 2 '52” o 47, su guia de
compactacion depende del tipo de trafico, el metodo Marshall brinda 3
importantes factores, los cuales son la Estabilidad de mezcla, que es la capacidad
a soportar cargas de la mezcla asfaltica, el flujo de mezcla, es la capacidad de
deformacion de la mezcla asfaltica a recibir cargas, y por ultimo premite conocer
el contenido de asfalto a utilizar en el disefio total (Garnica, 2004).

e Ceniza de cascara de arroz

La ceniza de cascara de arroz es un residuo de la quema de la cascara de
arroz, sus aplicaciones pueden ser en cultivos, combustible, lecho para animales,
ademas es usado como puzolana en el cemento debido a su alto contenido de
silice (Abelardo y Caroll, 2010).

Tabla 6.

Comparacion quimica entre la cascarilla y ceniza de cascara de arroz

CASCARILLA DE ARROZ CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ
Componente % Componente %

Carbono 391 Ceniza de Silice( SiOy) 941

Hidrégeno 52 Oxido de Calcic ( Ca0O) 0,55

Nitrégeno 06 Qxido de magnesio 0,95
{ MgO)

Oxigenao 37,2 Oxido de Potasio (K;0) 210

Azufre 01 Oxido de Sodio( Na;O) on

Cenizas 17.8 Sulfato 0.06
Cloro 0,05
QOxido de titanio (TiO; ) 0,05
Oxido de Aluminio (Al ;04 0,12
)
Oltros componentes 1.82
(P04, Fi04)

Total 100.0 Total 100.0

Fuente: Abelardo y Caroll (2010)
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e Asfalto

Es un material cementante de color oscuro, su cuerpo posee una
consistencia variable, su rigidez depende de la temperatura ambiente en el cual
se encuentre, en condiciones normales ambiente, el asfalto presenta una
consistencia solida a semisdlida, a altas temperaturas el asfalto se vuelve liquido,
por lo que es la Gnica forma en la que se le puede combinar con los agregados
(Menendez, 2009).

e Asféltenos

Son so6lidos amorfos de color negro, son solubles n-heptano, en su
composicion presentan carbén, hidrogeno, nitrogeno, azufre y oxigeno, son
aromaticos de alta polaridad y de gran peso molecular, y constituyen entre el 5 y
25% del peso del asfalto (Menendez, 2009).

e Maéltenos

Se divide en 3; las resinas, aromaticos, y saturados. Las resinas, en su
composicion presentan una elevada presencia de hidrogeno, carbon, su
naturaleza es polar y son altamente adhesivos. Los aromaticos constituyen entre
el 40 y 65% del total de asfalto y son liquidos viscosos de color marrén oscuro,
y los saturados, son hidrocarburos alifaticos de cadenas lineales abiertas y
ramificadas, su composicién son aceites viscosos no polares de color amarillo
claro o blanco (Menendez, 2009).

e Asfaltos modificados

La modificacion de asfaltos permite actuar sobre las propiedades

mecanicas del asfalto, se puede observar generalmente la susceptibilidad térmica,

en asfaltos modificados se busca evitar la deformacion plastica a alta
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temperatura, es decir aumentar la rigidez en altas temperatura, y disminuir la
rigidez en zonas heladas (Menendez, 2009).
e Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E 209)

Es una medida a la desintegracion de los agregados finos y gruesos, por
medio de soluciones de sulfato de sodio, y de magnesio, brinda informacion para
saber que tanto se alteran los agregados al ser sometidos a la accion de la
intemperie (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2017).

e Indice de durabilidad (MTC E 214)

“El indice de durabilidad de un agregado calcula un valor que muestra
resistencia relativa de un agregado para producir finos dafiinos como la arcilla,
cuando se someten a métodos de degradacidon mecanicos” (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones [MTC], 2017, p. 321). Esta prueba asigna un valor
empirico a la cantidad de finura y el caracter de material arcilloso, este valor ha
sido especificado para prohibir el uso de un agregado.

e Meétodo de ensayo para la determinacion del porcentaje de particulas fracturadas
en el agregado grueso (MTC E 210)

Este método de ensayo abarca la obtencion del porcentaje en masa de una
muestra de agregados, que contienes particulas fracturadas, los propdsitos del
método es maximizar el esfuerzo cortante por medio de la friccion inter-
particulas, y brindar estabilidad a los tratamientos de superficies de agregados y
brindar friccion incrementada (Ministerio de Transporte y Comunicaciones
[MTC], 2017).

e Particulas Chatas y alargadas en agregados (MTC E 223)
“Método de determinacion de los porcentajes de particulas chatas o

alargadas en el agregado grueso” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones
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[MTC], 2017, p. 356). Este ensayo presenta el procedimiento, que se debe seguir
para la determinar los indices de aplastamiento y alargamiento, de los agregados,
tanto fino como grueso que se vayan a usar para la construccion de carreteras.

e Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles (MTC E 219)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2017) se
usa para determinar el contenido de cloruros y sulfatos, solubles en agua, de los
agregados, pétreos empleados. El objetivo es establecer el procedimiento
analitico de cristalizacion para determinar el contenido de cloruros y sulfatos,
solubles en agua, de los agregados pétreos empleados en bases estabilizadas y
mezclas asfalticas. EI método es aplicable en controles de obra, debido a la
rapidez de visualizacion y cuantificacion del contenido de sales.

e Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (MTC E 205)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2017) este
ensayo se aplica para determinar el peso especifico seco, peso especifico
saturado con superficie seca, peso especifico aparente y la absorcion de agregado
fino, a fin de usar estos valores tanto en el calculo y correccion de disefios de
mezclas, como en control de uniformidad de las caracteristicas fisicas.

e Meétodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y
agregado fino (MTC E 114)

Esta prueba indica las proporciones relativas de agregado y polvo en
estos, expresa que la mayor parte de agregados son mezclas de particulas
gruesas, arenas, arcillas, finos y polvo (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones [MTC], 2017).
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e Angularidad del agregado fino (MTC E 222)

Halla la cantidad de vacios de aire y las angularidades de las particulas
del agregado fino, y se correlacién con la propiedad de resistir el ahuellamiento
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC], 2017).

e Requisitos del agregado grueso para elaboracion de mezcla asféltica en caliente
CE.010 Pavimentos Urbanos

Tabla 7.

Requerimientos de agregado grueso para mezcla asfaltica

Altitud MSNM
Ensayos Norma
menor 3000 mayor 3000
Perdida de Sulfato de sodio MTC E 209 12 % max. 10% max.
Perdida de Sulfato de Magnesio MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasion de los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min.
Particulas Chatas y alargadas MTC E 223 15% max.
Particulas Fracturadas MTC E210 Tabla de particulas fracturadas
Sales Solubles MTC E 219 0.5% max.
Absorcién MTC E 206 1% segun disefio
Adherencia MTC E 519 +95

Fuente: CE.010 Pavimentos Urbanos

Tabla 8.

Tabla de particulas fracturadas

Espesor de Capa
Tipos de vias menor 100mm  mayor 100mm
Vias locales y colectoras 65/40 50/30
Vias arteriales y expresas 85/50 60/40

Fuente: CE.010 Pavimentos Urbanos
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e Requisitos del agregado fino para elaboracion de mezcla asfaltica en caliente

CE.0.10 Pavimentos Urbanos

Tabla 9.

Requerimientos de agregado fino

Altitud MSNM
Ensayos Norma
menor 3000 mayor 3000
Equivalente Arena MTC E 114 Tabla de equivalente arena
Angularidad del Agregado .
. MTC E222 Tabla de angularidad
Fino
Adhesividad (RIEDEL )
MTC E220 4% minimo
WEBER)
indice de Durabilidad MTC E214 35 minimo
indice de Plasticidad MTC E 111 Maximo 4
Sales solubles Totales MTC E 219 0.5% maximo
Absorcién MTC E 206 0.50%

Fuente: CE.010 Pavimentos Urbanos

Tabla 10.

Tabla de equivalencia arena

TIPOS DE VIAS LOCALES

EQUIVALENTE ARENA

(%)

Vias Locales Y Colectoras
Vias Arteriales Y Expresas

45 MINIMO
50 MINIMO

Fuente: CE.010 Pavimentos Urbanos

Tabla 11.

Tabla de angularidad

Tipos de vias

Angularidad (%)

Vias Locales y Colectores
Vias Arteriales y Expresas

30 minimo
40 minimo

Fuente: CE.010 Pavimentos Urbanos
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e Gradaciones de agregados para la elaboracion de mezcla asfaltica en caliente

CE.010 Pavimentos Urbanos

Tabla 12.

Requerimientos de gradaciones para mezclas asfélticas

Tamiz MAC-1 MAC-2 MAC-3
3/4 pulg. 80-100 100 -
1/2 pulg. 67-85 80-100 -
3/8 pulg. 60-77 70-88 100
Ne 4 43-54 51-68 65-87
Ne 10 29-45 38-52 43-61
N° 40 14-25 17-28 16-29
N° 80 08-17 08-17 09-19
N°200 04-08 04-08 05-10

Fuente: CE.010 Pavimentos Urbanos

e Requisitos del ensayo Marshall para mezclas asfalticas en caliente MTC E 504

Tabla 13.

Requerimientos para mezclas asfalticas

PARAMETROS DE DISENO

ESAL>10E6 10E4<ESAL<10E6 ESAL<10E4

Transito
Numero de golpes por capa

Estabilidad minima (N)

Flujo 0.01” - 0.25mm (min - max.)

% Vacios De Aire (méx.)

Vacios de Agregado Mineral(max.)
Relacion Estabilidad/Flujo(kg/cm)

Resistencia de conservacion a la

prueba de esfuerzo a tension

Pesado Mediano Liviano
75 50 35
8100 5440 5430
8-14 8-16 8-20
3-5 3-5 3-5

Tabla de vacios de agregado

1700 - 4000

80% min

Fuente: CE.010 Pavimentos Urbanos
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Tabla 14.

Tabla de vacios de agregados

Vacios agregado mineral

Tamiz
Marshall Superpave
N° 8 21 -
N° 4 18 -
3/8" 16 15
1/2" 15 14
3/4" 14 13
1" 13 12
112" 12 11
2" 11.5 10.8

Fuente: CE.010 Pavimentos Urbanos

Tabla 15.

Porcentaje de filler retenido

Malla % Retenido en peso
Residuo max. en malla N30 3%
Residuo méax. en malla N200 20%

Fuente: CE.010 Pavimentos Urbanos
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CAPITULO II. METODOLOGIA
Tipo de investigacion
Segun Borja (2012) expresa que los tipos de investigacion de acuerdo al fin
que se logra obtener son 3, los cuales son la investigacion basica que tiene por finalidad
la creacion de nuevo conocimiento cientifico teorico; la investigacion aplicada, que es
la que pretende modificar y dar solucién a una realidad problematica y de aplicacion
inmediata; y por ultimo la investigacion tecnoldgica, que es la investigacién que se

encarga de brindar nuevos métodos o procedimientos.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2016) en su libro titulado
“Metodologia de la investigacion” sexta edicion, indica que la investigacion cientifica,
es en general como cualquier tipo de investigacion, pero que el detalle es rigurosa,
organizada y que se desarrolla cautelosamente. La investigacion es la herramienta para
poder saber a detalle lo que nos rodea y tiene un caracter mundial y de caracter publico.
Ademas, se sefiala que la investigacion debe cumplir explicitamente 2 propositos
fundamentales, los cuales serian producir conocimientos tedricos (investigacion
bésica), y resolver problemas (investigacion aplicada), y que gracias a estos tipos de

investigacion que se ha desarrollado los humanos han podido evolucionar.

Segun Castillo (2019) tipifica su trabajo de investigacion de aplicada ya que
busca resolver problemas existentes y encontrar solucién a lo planteado, utilizando

métodos innovadores y que sean rentables y de bajo costo.

Por lo tanto, segin lo expuesto anteriormente el presente trabajo de
investigacion es de tipo aplicativo ya que pretende adicionar ceniza de cascara de arroz
en la mezcla asfaltica en caliente reemplazando al agregado fino, modificando las
propiedades fisicas, mecanicas y dinamicas, y que sea utilizado para la reparacion de

pistas.
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2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.2.1. Poblacion

Segun Borja (2012) en su libro titulado “Metodologia de la investigacion
para ingenieros”, indica que la poblacion son elementos que engloba a lo que
serd motivo de estudio.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2016) sefiala que la poblacién
sin todos los casos que tienen en comun especificaciones similares y forman en
si un conjunto. La poblacion se debe delimitar claramente por sus caracteristicas
relacionadas con el contenido, lugar y tiempo del tema de investigacion.

Segun Castillo (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Resistencia
a la deformacion de una mezcla asfaltica en caliente con adicion de un 11% por
cenizas de cascara de arroz”, sefiala que la poblacidn que utilizara en su trabajo
de investigacion sera las briquetas de disefio de mezcla asfaltica en caliente son
series de incremento de 0.5% en peso de la ceniza de céscara de arroz.

Segun Adauto (2019) en su trabajo de investigacion titulado
“Comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica en caliente con adicion de
ceniza de cafia de maiz”, indica que la poblacién de este trabajo esta
comprendida por la mezcla asfaltica en caliente sin y con adicion de ceniza de
cafa de maiz.

Por lo tanto, ante lo expuesto anteriormente y basandome en la teoria
encontrada, se expresa que la poblacion del presente trabajo de investigacion
estd definida por la mezcla asfaltica sin ceniza de cascara de arroz, y mezcla

asfaltica con ceniza de cascara de arroz en el distrito de Carabayllo.
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2.2.2.  Muestra

Segun Borja (2012) expresa que la muestra es un grupo que se obtiene de
la poblacion, debe ser representativo ya que, de esta, es donde se va a recolectar
los datos, la muestra debe ser “estadisticamente representativa”.

El procedimiento del muestreo se divide en 2 tipos; muestreo
probabilistico, es aquel en donde los elementos tienen el mismo porcentaje de
ser escogidos, y el muestreo no probabilistico que se usa generalmente en
estudios cualitativos ya que no es posible obtener un error estandar ni el nivel de
confianza para una buena estimacion.

El muestreo probabilistico se divide en 2 tipos, los cuales son; muestreo
probabilistico aleatorio simple, que es aquel en donde los elementos se escogen
de manera simple ya que no difieren sus porcentajes de salir escogidas y
muestreo probabilistico sistematico, es aquel donde los elementos se escogen
cada intervalo de una lista que representa los objetos de estudio.

El muestreo no probabilistico; también se divide en 2 tipos, los cuales
son, la muestra no probabilistica espontaneo, se utiliza cuando no se tiene
definido exactamente cual es la poblacidn total y se escoge los elementos de facil
acceso Y sus resultados no pueden generalizar a la poblacion, y la muestra no
probabilistica por cuotas, en donde se escogen los elementos de forma
proporcional a la porcién que representan de la poblacion.

Como sefala Hernandez, Fernandez y Baptista (2016) existen 2 tipos de
muestra las cuales son la muestra probabilistica, en donde todos los elementos
de un grupo de la poblacion tienen igual probabilidad de ser escogidos, y la

muestra no probabilistica o de juicio, que es en donde los elementos de un grupo
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de la poblacion no dependen de la probabilidad sino de las cualidades de la
investigacion.

Por lo tanto, para este trabajo de investigacion, basdndose en la teoria que
se describe, el tipo de muestro es no probabilistico y a criterio ya que se usara el
punto de vista técnico en el cual se escogera los elementos de facil acceso y de
gran representacion, debido a que este tipo de investigacién no tiene un amplio
estudio en mezclas asfélticas, ademas que se evaluard las pistas que tengan
mayor transitabilidad en el distrito de Carabayllo, ya que son las que tienen
mayor probabilidad de presentar desgaste por el uso, las avenidas que estaran
comprendidas en esta muestra son las siguientes:

e Av. Tupac Amaru, entre las avenidas Santa Cruz y Parque Zonal.

e Av. Universitaria entre las avenidas San Felipe e Isabel Chimpu Ocllo.

e Autopista Chillon Trapiche entre las avenidas San Felipe e Isabel Chimpu
Ocllo

e Av. José Sacro Rojas entre la Via Metropolitana y avenida Los Eucaliptos.

Las muestras para el ensayo de estabilidad y fluencia Marshall sera de 4
especimenes para una mezcla asfaltica sin ceniza de céscara de arroz y 4
especimenes para una mezcla asfaltica con ceniza de cascara de arroz. El
porcentaje de asfalto que se afiadird a ambos tipos de mezclas para el ensayo
anterior sera de 5%, 5.5%, 6%, 6.5%, 7%, 7.5% y 8%, elaborandose un total de
56 especimenes para ambos tipos de mezclas asfalticas.

Para el ensayo de resistencia al dafio inducido por humedad se realizara

5 especimenes para una mezcla asfaltica sin ceniza de cascara de arroz, y 5

especimenes para una mezcla asfaltica modificada con ceniza de cascara de
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arroz, tanto para el estado seco como para en estado humedecido para cada tipo
de mezcla, realizando un total de 20 especimenes para este ensayo; para cada
tipo de mezcla se acondicionard la mitad de las muestras a un ciclo de
congelamiento.

Tabla 16.

Cantidad de muestras a realizar

N° de
Descriptiva Normativa Explicacion muestras
minimas
) Se realizara 4 unidades (3 unidades
Método Marshall para . ) .
. . MTCE®S04  minimas segiin norma) para 7 diferentes 28
mezcla asféltica patron .
contenidos de asfalto
Método Marshall para Se realizara 4 unidades (3 unidades.
mezcla asfaltica con Minimas segiin norma), con adicién de
] ) MTC E 504 ) ] 28
cenizas de cascara de ceniza de cascara de arroz, para 7
arroz diferentes contenidos de asfalto
Resistencia al dafio Se realizara 10 unidades (6 unidades
inducido por humedad minimas segin norma) con el 6ptimo
L MTC E 522 . . 10
para mezcla asfaltica contenido de asfalto de la mezcla asfaltica
patron patrdn sin ceniza de céscara de arroz

Resistencia al dafio o . ]
Se realizara 10 unidades (6 unidades

inducido por humedad . ) o
- minimas segin norma) con el éptimo
para mezcla asfaltica ~ MTC E 522 ) . 10
. . contenido de asfalto de la mezcla asfaltica
con cenizas de cascara ) . )
patron con ceniza de céscara de arroz
de arroz

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos
2.3.1. Técnica de recoleccion de datos
Segun indica Borja (2012) la técnica de recoleccion de datos es donde
esta toda la informacion que se tomo en el trabajo de campo, las principales
técnicas de recoleccion de datos son las que se detallan a continuacion; la

observacion, la entrevista, la encuesta y pruebas estandarizadas.

La técnica de observacion se basa en hechos de la realidad y de forma
directa donde los nuevos conocimientos son observados, la técnica de la
entrevista, es aquella en donde se realiza por medio de la conversacion de 2
personas y se emplea cuando el que investiga esta seguro que la mejor fuente de
informacion es por medio de los testigos, la técnica encuesta se utiliza cuando
los elementos de estudio son muy grandes y en donde se colocan preguntas, y la
técnica de pruebas estandarizadas, y se suele emplear cuando se tiene un gran
namero de variables, y tienen un procedimiento de realizacion tipo pruebas con

escala numeral.

Segun indica Carrasco (2005) la técnica de recoleccidn de datos se define
cono una gran variedad de formas que sirve de apoyo para la obtencion de datos

de la muestra.

Por lo tanto, en el presente trabajo de investigacion se aplicara la técnica
de recoleccion de datos de observacion directa, ya que se analizara el
comportamiento de las propiedades fisicas, mecanicas, dinamicas, de la mezcla
asfaltica con y sin adicion de ceniza de cascara de arroz, asi mismo la estadista

a utilizar sera el promedio.
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2.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Segun Hernandez, Fernandez (2016) un instrumento de medicién
adecuado, aquel que registra datos observables que representan verdaderamente
los conceptos o las variables que el investigador tiene en mente. Ademas, un
instrumento de recoleccion de datos debe cubrir 3 parametros; debe tener
confiabilidad, validez y objetividad.

La confiabilidad del instrumento se refiere a que la aplicacion repetitiva
de dicho instrumento debe producir resultados iguales, la validez se refiere a la
verdadera medicion de las variables utilizando el instrumento de la muestra, y la
objetividad tiene que ver con la finalidad del trabajo de investigacion que se haya
realizado.

Por lo tanto, ante lo expuesto anteriormente el presente trabajo de
investigacion se tendra como instrumentos fichas de datos para cada dimension;
ademas se tendra normas nacionales brindadas por el ministerio de transporte y
comunicaciones y normas internacionales estandarizadas ASTM y AASTHO, ya
que estas tienen un procedimiento definido y repetitivo; dichas fichas y normas
se enumeran a continuacion:

FICHAS DE DATOS

e Ficha de datos para propiedades mecanicas (anexo 3).
e Ficha de datos para propiedades fisicas (anexo 4).
e Ficha de datos para propiedades dinamicas (anexo 5).

NORMAS PARA ENSAYOS

e Normas para estabilidad y fluencia (MTC E 504) (anexo 6)
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e Normatividad para las propiedades fisicas (MTC E 514, MTC E 505,
ASTM D 1559) (anexo 7).

e Resistencia de mezclas asfalticas compactadas al dafio inducido por
humedad (MTC E 522) (anexo 8).

VALIDACION
e Juicio de expertos (anexo 15)
CONFIABILIDAD

e Certificado de calibracién de equipo Marshall del laboratorio de suelos y
pavimentos de la Universidad Privada del Norte — sede Los Olivos (Al
momento de solicitar el certificado de calibracion del equipo para el
ensayo Marshall, la directora de carrera de Ingenieria civil Ingeniera Fanny
Valdivieso, me respondié que dichos documentos se encuentran en la sede
de la Universidad Privada del Norte-Sede Lima Norte — Los Olivos; y que
debido al estado de emergencia vigente por la pandemia del coronavirus
no se puede retirar los certificados, por lo mismo que el local universitario
esta cerrado)

e Para las propiedades mecéanicas de la mezcla asféaltica se utilizo el equipo
Marshall, equipo de Bafio Maria, balanza electronica, gata hidraulica,
molde y piston para ensayo Marshall, bandejas y taras. (los certificados de
calibracion de equipos electrénicos y mecanicos no se pudieron conseguir,
y detalla anteriormente el motivo).

e Para las propiedades dindmicas de la mezcla asfaltica se utilizé el equipo
Marshall con diferentes mordazas, equipo de Bafio Maria, balanza

electronica, gata hidraulica, molde y pistén para Marshall, bandejas y
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taras. (los certificados de calibracion de equipos electronicos y mecanicos
no se pudieron conseguir, y detalla anteriormente el motivo).
2.3.3. Técnicas de analisis de datos
Segun sefiala Borja (2012) el andlisis de datos que se debe aplicar a un
trabajo de investigacion dependera de que clase de datos se haya tomado en
campo, existen 2 tipos de andlisis de datos, los cuales son; analisis estadistico

descriptivo y andlisis estadistico inferencial.

En el primer tipo de analisis de datos se puede usar todas las herramientas
que se conocen en las estadisticas, en el segundo tipo de analisis de datos,
permite generalizar los resultados de la muestra a la poblacion, los resultados de
la muestra se denominan estadigrafos, los resultados finales de la poblacion no

son calculados, sino que son inferidos desde los estadigrafos.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2016) sefiala que la estadistica
inferencial se utiliza para validar o rechazar una hipotesis ya que los datos

obtenidos de las muestras llamados “estadigrafos” se amplian a la poblacion.

Los métodos que mas se utilizan en la estadistica inferencial son:
regresion lineal, prueba t, pruebas de contraste de diferencia de proporciones,
andlisis de varianza unidireccional (ANOVA en un sentido), analisis de varianza

factorial (ANOVA) y analisis de covarianza (ANCOVA).

Por lo tanto, en el presente trabajo de investigacion se utilizard la
estadistica inferencial, con el método de T DE STUDENT ya que las muestras

analizadas son menores a 30 unidades en cada hipétesis
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2.4. Procedimiento

Estudio de trafico

El estudio de trafico se realizé en las avenidas definidas en la muestra,
con el fin de determinar el ESAL, para identificar la cantidad de golpes de
compactacion. En las avenidas que son la muestra en este proyecto de
investigacion se realizara el conteo de vehiculos para poder determinar el tipo
de disefio de mezcla asfaltica que se sometera al ensayo Marshall, por ello los
conteos se realizaron en un periodo de aproximado de 3 meses, los cuales
comprenden desde marzo hasta mayo del 2019. El conteo vehicular se realizé en
un horario desde aproximadamente las 9:00 a.m. hasta las 21:00 p.m.
identificando los tipos de vehiculos que circulan, en ambos sentidos. Del estudio
de tréafico realizado a las avenidas que se intervendran se calculo su indice medio
diario anual, asi como su proyeccioén a 20 afios, y su ESAL, que seria las
repeticiones de vehiculos, en el tiempo de disefio. En el conteo vehicular se pudo
apreciar que la mayor demanda de vehiculo se da del tipo de motos y autos, y
los dias de mayor transitabilidad de los mismos son los dias viernes y sabado.

El valor utilizado para tasa anual de crecimiento vehicular fue de 2.5%
para vehiculos livianos y 4% para vehiculos pesados, todo esto para un periodo
de disefio de 20 afios en la ciudad de Piura en el afio 2019 (Cordova y Valverde,
2019).

La norma peruana indica la razén de la tasa de crecimiento vehicular en
el Perd. Es asi que, si indica que, generalmente los valores tomados en cuenta
para la tasa anual de crecimiento varian entre el 2% y 6% y los que se aplica para
el transito pesado y liviano

Segun el Direccion general de caminos y ferrocarriles (2018) sefiala que:
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La proyeccion debe dividirse en dos partes. Una proyeccion para vehiculos de
pasajeros que crecerd aproximadamente al ritmo de la tasa de crecimiento de la
poblacién y una proyeccion de vehiculos de carga que crecera aproximadamente
con la tasa de crecimiento de la economia. Ambos indices de crecimiento
correspondientes a la region que normalmente cuenta con datos estadisticos de
tendencias. (p. 99)

Es por ello que, para la tasa anual de crecimiento, para vehiculos livianos se
utilizara 2.42%, y para vehiculos pesados se usara 4.4%, para un tiempo de

disefio de 20 afios

Tabla 17
Indice medio diario anual ubicacién 1
TRAMO: AV. TUPAC AMARU ENTRE LAS AV. SANTA CRUZ Y PARQUE ZONAL
TASA ANUAL TRANSITO
TIPO DE FACTOR DE .
TPDA DE DISENO F.EE. ESAL20
VEHICULO CRECIMIENTO .
CRECIMIENTO (20ANOS)
LIGEROS 227395 2.42% 25.34 5,762,189.30 0.07 403,353.25
BuS 0 0.66% 21.31 - 0.69 -
Camion 0 3.73% 28.96 - 2.45 -
SUMA TOTAL ESAL: 401 410.94

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18
Indice medio diario anual ubicacion 2

AV. JOSE SACRO ROJAS ENTRE LA VIAMETROPOLITANA Y AV. LOS

TRAMO:
EUCALIPTOS
TASA ANUAL TRANSITO
TIPO DE FACTOR DE N
TPDA DE DISENO F.E. ESAL20
VEHICULO CRECIMIENTO -
CRECIMIENTO (20ANOS)
LIGEROS 197465 2.42% 25.34 5003,763.10  0.07 350,263.42
Bus 0 0.66% 21.31 - 0.69 -
Camion 0 3.73% 28.96 - 2.45 -
SUMA TOTAL ESAL: 350 263.42

Fuente: Elaboracién propia.
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Indice medio diario anual ubicacién 3

AV. UNIVERSITARIA ENTRE LAS AV. SAN FELIPE E ISABEL CHIMPU

TRAMO:

OCLLO

TASA ANUAL TRANSITO

TIPO DE FACTO DE -

TPDA DE DISENO F.E. ESAL20

VEHICULO CRECIMIENTO -
CRECIMIENTO (20ANOS)
LIGEROS 702625 2.42% 25.34 17,804,517.50  0.07 1,246,316.23
Bus 13,870 0.66% 21.31 295,569.70 0.69  203,943.09
Camio6n 0 3.73% 28.96 - 2.45 -
SUMA TOTAL ESAL: 1450 259.32

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20

Indice medio diario anual ubicacién 4

AUTOPISTA CHILLON TRAPICHE ENTRA LAS AV. SAN FELIPE E ISABEL

TRAMO: CHIMPU OCCLO
1P DE TASAANUAL o TRANSITO
VEHICULo  TPDA DE creciniento  DISENO  FA. ESAL20
CRECIMIENTO (20AROS)
LIGEROS 599330 2.42% 25,34 1518702220  0.07  1,063091.55
Bus 13,870 0.66% 21.31 2905569.70  0.69  203,943.09
Camién 0 3.73% 28.96 ; 2.45 ;
SUMA TOTAL ESAL: 1263 797.64

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del conteo vehicular muestran que las avenidas que tienen

mayor afluencia de vehiculos son la Av. Universitaria y la Autopista Chillon

Trapiche entre las Av. San Felipe e Isabel Chimpu Ocllo; luego las otras de

menor carga vehicular serian las avenidas Tupac Amaru entre las Av. Santa Cruz

y Parque Zonal, y la Av. José Sacro Rojas entre la Via Metropolitana y Av. Los

Eucaliptos. Los resultados de los ESAL de las avenidas en mencion para el

estudio se encuentran resumidas en la tabla siguiente:
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Tabla 21
Resultados ESAL de las avenidas de estudio
AVENIDA ESAL
Av. Tupac Amaru Entre Las Av. Santa Cruz Y Parque Zonal 4.01 x 10E05
Av. Jose Sacro Rojas Entre La Via Metropolitana Y Av. Los Eucaliptos 3.5 X 10E05
Av. Universitaria Entre Las Av. San Felipe E Isabel Chimpu Ocllo 1.45 X 10E06

Autopista Chillo Trapiche Entre Las Av. San Felipe E Isabel Chimpu Ocllo 1.26 X 10E05

Fuente: Elaboracion propia

Al ver los resultados del ESAL de cada sitio se obtiene valores de transito
medio y transito pesado; pero al ser una via que abarca un distrito se considerara
transito mediano, por ello al escoger este tipo de transito el nimero de golpes
sera de 50, lo que especifica el MTC E 504, conteo vehicular, indice medio
diario, trafico proyectado, y Esal para cada avenida de estudio se ubican en el
anexo 16.

e Caracterizacion de las propiedades de la ceniza de cascara de arroz

La céscara de arroz se consiguié de una distribuidora llamada “Negocios
Vendeplantas”, que trajo el material del norte. Para saber el tiempo de
calcinacion y la temperatura de la misma, se realizado la quema de ceniza en
tiempos diferentes y a diferentes temperaturas, que variaron desde los 30 a 40
minutos, y desde los 300°C y 400°C, determinandose el promedio de ceniza
resultante y escogiéndose como el valor representativo. Los resultados de este

procedimiento se detallan en la siguiente tabla.

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Péag. 64



UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

Tabla 22
Resultados de la calcinacion de la cascara de arroz

Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
de asfalto para reparacién en Carabayllo

2019

Peso del Muestra . . Tiempo Temperatura
Muestra ) o Ceniza(g) %Ceniza )

crisol(g) inicial(g) (min) (C9)
M1 13.943 15.223 6.554 43.053 30 300
M2 13.943 15.225 6.561 43.094 30 350
M3 13.943 15.222 6.558 43.082 30 400
M4 13.943 15.228 6.423 42.179 35 300
M5 13.943 15.224 6.428 42.223 35 350
M6 13.943 15.227 6.432 42.241 35 400
M7 13.943 15.221 6.415 42.146 40 300
M8 13.943 15.223 6.419 42.166 40 350
M9 13.943 15.226 6.417 42.145 40 400
Promedio 42.481 35 350

Fuente: Elaboracién Propia.

Los valores obtenidos muestran que en promedio el porcentaje de ceniza

con respecto al peso de la cascara es de 42.481% lo que indica que mas de la

mitad de este agregado se consume; por ello el tiempo de quemado de la cascara

sera de 35 minutos a una temperatura de 350°C.

Figura 6. Ceniza de cascara de arroz pesada.

Fuente: Elaboracién propia.
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Después de conocer el tiempo y la temperatura de calcinacion, se procede
a la quema de la misma; y posteriormente se realizara el célculo de la propiedad

fisica y la interpretacion de los componentes quimicos de la ceniza.

En los componentes quimicos se guio de la informacién que se encuentra
en el articulo cientifico de Abelardo y Caroll (2010), siguiendo la revision
sistematica partiendo de los datos disponibles para responder a datos concretos,
esto por motivo de que en todos los trabajos de investigacion estudiados los
componentes quimicos como el dioxido de silicio es mayor al 70% y el dioxido
de azufre es menor al 2%; cumpliendo en su totalidad con la norma ASTM C
618 — 05, los resultados de los componentes quimicos para la utilizacion de la

ceniza del articulo cientifico sefialado anteriormente se visualiza en la tabla 23:

Tabla 23

Componentes quimicos

COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ BASADO (ASTM C 618-05)

] . . Porcentaje Establecido por
Porcentaje de didxido permitido .
obtenido la norma
Dioxido de silicio 94.10% mayor a
Dioxido de aluminio 0.120% 50 %
Dioxido de azufre 0.060% méaximo 5%

Fuente: Abelardo y Caroll (2010).

Los componentes quimicos de la ceniza de cascara de arroz para que
pueda ser usada como material en el asfalto, segiin la ASTM C 618 - 05, indican
que la sumatoria de didxido de silicio, didéxido de aluminio, es mayor al 50% de
composicion de la ceniza, lo cual es apto para su uso, asi mismo el porcentaje de
dioxido de azufre de dicha ceniza es de 0.06%, lo que es inferior a su porcentaje

maximo establecido por la norma.
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Para la propiedad fisica de la ceniza de cascara de arroz se toma 3
pruebas, en las cuales se halla su peso es estado seco, y se le vacea en un
picnémetro con agua ya anteriormente pesado; y se halla este peso final, para
finalmente calcular el peso especifico. Los resultados de los pesos especificos

realizados a 3 muestras diferentes se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 24
Resultados del peso especifica para la ceniza de cascara de arroz

Peso especifico de la ceniza de cascara de arroz (g/cc)

Prueba 1 1.87
Prueba 2 1.87
Prueba 3 1.88
Promedio 1.873

Fuente: Elaboracién Propia.

Los resultados de los 3 diferentes pruebas de la ceniza de cascara de arroz
indican que en promedio esta tiene un peso especifico de 1.873g/cm3, lo que los
hace un agregado ligero. Después de analizar las propiedades fisicas y quimicas,
y ver que cumplen con los requerimientos minimos de las normas respectivas,
se procede a realizar su analisis granulométrico, los datos del anlisis se observan

en la siguiente tabla:

Figura 7. Tamices para analisis granulomeétrico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25

Resultados del andlisis granulométrico de la ceniza de cascara de arroz

ABERTURA % RETENIDO

TAMICES PESO (§) % RETENIDO % PASA
(mm) ACUMULADO
N°8 2.360 32 2.33 2.33 97.67
N°10 2.000 23 1.67 4.00 98.33
N°16 1.100 16.8 12.23 16.23 87.77
N°20 0.840 12.7 9.24 25.47 90.76
N°30 0.590 26.7 19.43 44.91 80.57
N°50 0.297 375 27.29 72.20 72.71
N°100 0.149 295 21.47 93.67 78.53
N°200 0.075 6.1 4.44 98.11 95.56
N°200< 0.075< 2.6 1.89 100.00 98.11

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 8. Curva granulométrica de la ceniza de cascara de arroz

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados finales que indican que el tamafio maximo nominal para la ceniza

es la mallar N°8”.
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e Caracterizacion de las propiedades de los agregados para la mezcla asfaltica
El agregado fino y el agregado grueso provinieron de la cantera
denominada “Consultora & Constructora Qhg Sac — Cantera Trapiche” ubicada

en el departamento de Lima.

La verificacion de las propiedades del agregado fino y agregado grueso
siguieron los lineamientos de la norma CE.010 Pavimentos Urbanos, en la cual
cada uno de los ensayos requeridos fueron evaluados con sus respectivas normas
estipuladas en la tabla 26 y tabla 27, estos ensayos se desarrollaron en la
universidad privada del norte, en los laboratorios de mecénica de suelos y
concreto. Los resultados de los ensayos realizados a los agregados finos y
gruesos se visualizan en las tablas siguientes:

Tabla 26.

Resultados de ensayos de calidad del agregado fino

ENSAYOS REALIZADOS (CE.010) NORMA  REQUERIMIENTO RESULTADO

1. Equivalente Arena MTC E 114 45% min. 54.00%

2. Angularidad Del Agregado Fino MTC E 222 30% min. 59.00%
3 indice De Plasticidad MTC E 111 4 Max. NP

4. indice De Durabilidad MTC E 214 35% min. 54.00%

5. Sales Solubles MTC E 219 0.5% max. 0.32%

6. Absorcidn MTC E 205 0.50% 1.65%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27

Resultados de ensayos de calidad del agregado grueso

ENSAYOS REALIZADOS (CE.010) NORMA REQUERIMIENTO RESULTADO
1. Durabilidad Al Sulfato De Sodio Y

Sulfato De Magnesio MTC E 209 12% max. 3.05%

2. indice De Durabilidad MTC E 214 35 % min. 49.00%

3. Particulas Chatas Y Alargadas MTC E 223 15% max. 4.34%
4. Particulas Fracturadas MTC E 210 65/40 85/71

5. Sales Solubles MTC E 219 0.5% max. 0.30%

6. Absorcion MTC E 206 1% Max 1.08%

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 26 se observa que cada ensayo realizado para verificar la
calidad del agregado fino cumple los requerimientos minimos por cada ensayo,
es por ello que el agregado fino evaluado es apto para ser utilizado en la
elaboracion de mezcla asfaltica

En la tabla 27 se observa que cada ensayo realizado para verificar la
calidad del agregado grueso cumple adecuadamente los requisitos minimos
propuestos por la norma CE.010 Pavimentos Urbanos, por lo que, segun lo
obtenido, el agregado grueso evaluado es apto para la elaboracion de mezcla

asfaltica.

Luego de realizar los ensayos de calidad del agregado fino y grueso, y
obtener requerimientos minimos aprobatorios para su uso en la elaboracion de
mezcla asféltica, se procede a realizar el analisis granulométrico para cada

agregado.

Para el analisis granulométrico del agregado grueso se utilizara los
siguientes tamices; 3/4", 1/2", 3/8”, 1/4", N°4, y N8° los cuales estan normados
por la NTP 400.015:2002, el tamizaje de este agregado se realizara en el
laboratorio de concreto de la Universidad Privada del Norte, los resultados
obtenidos del ensayo de granulometria para el agregado grueso se muestran en
la tabla 28, y la curva granulométrica del mismo agregado se visualiza en la

figura 9.
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Tabla 28
Resultados del ensayo de granulometria del agregado grueso
ABERTURA % % RET.
TAMICES PESO (g) % PASA
(mm) RETENIDO ACUMULADO
3/4" 19 256.34 5.31 5.31 94.69
/2" 12.5 2846.23 58.96 64.28 35.72
3/8" 9.5 1320.54 27.36 91.63 8.37
1/4" 6.35 345.21 7.15 98.78 1.22
N°4 476 54.34 1.13 99.91 0.09
N°8 2.36 4.35 0.09 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Curva granulométrica del agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se determina que el tamafio maximo del agregado grueso es de 1",
mientras que el tamafio maximo nominal del agregado grueso es de 3/4”.

Para el analisis granulométrico del agregado fino se utilizara las
siguientes mallas; N°4, N8, N°10, N16, N°20, N°50, N°100 Y N°200 los cuales

estdn normados por la NTP 400.015:2002, el tamizaje de este agregado se
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resultados obtenidos del ensayo de granulometria para el agregado grueso se
muestran en la tabla 29, y la curva granulométrica del mismo agregado se

visualiza en la figura 10.

Tabla 29
Resultados del analisis granulométrico del agregado fino

ABERTURA PESO % % RETENIDO

0,

TAMICES (mm) () RETENIDO ACUMULADO % PASA

N°4 4.750 0.9 0.08 0.08 99.92

N°8 2.360 108.8 9.49 9.57 90.43
N°10 2.000 53.1 4.63 14.2 85.8
N°16 1.100 215.2 18.78 32.98 67.02
N°20 0.840 132.1 11.53 44.51 55.49
N°50 0.297 198.7 17.34 76.21 23.79
N°100 0.149 148.3 12.94 89.15 10.85
N°200 0.075 81.2 7.08 96.23 3.77
N°200< 0.075< 43.2 3.77 100 0
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 10. Curva granulométrica del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Pag. 72



4 Adicién de ceniza de cascara de arroz en

e las propiedades fisico-mecénica-dinamicas
4 UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

Por lo tanto, se determina que el tamafio maximo nominal del agregado

fino es la malla N4.

e Disefio granulométrico para mezclas
Una vez hallada la granulometria de todos los agregados involucrados
se procede a realizar la combinacion de estos, esto se realizard aplicando la
gradacion de mezcla asfaltica en caliente MAC — 2, ya que el tamafio méaximo
nominal del agregado grueso es 3/4", la gradacion de esta mezcla asfaltica en
caliente se encuentra en la tabla 12 especificado segin la norma CEO0.10

Pavimentos Urbanos.

Ademas, segun Atachagua y Rosales (2019) sefiala que en el Peru
generalmente se usa la gradacion de una mezcla asfaltica MAC-2, ya que el
agregado con valor nominal maximo es el indicador para poder determinar la
gradacion a utilizar.

La combinacion de agregados para una mezcla asfaltica convencional

y mezcla asfaltica modificada con ceniza de cascara de arroz se vizualizan en la

tabla 30 y tabla 31.
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Tabla 30
Combinacioén de agregados para mezcla sin ceniza
Ty ABERTURA % %RETENIDO
(mm) RETENIDO ACUMULADO
3/4" 19 2.4 2.4 97.6
1/2" 125 21.45 23.85 76.15
3/8" 9.5 16.61 40.46 59.54
14" 6.35 6.54 47 53
N°4 4.75 0.13 47.13 52.87
N°8 2.36 3.45 50.58 49.42
N°10 2 2.15 52.73 47.27
N°16 11 8.45 61.18 38.82
N°20 0.84 10.32 715 28.5
N°50 0.297 9.13 89.04 10.96
N°100 0.149 8.46 97.5 2.5
N°200 0.075 2.45 99.95 0.05
N°200< 0.075< 0.05 100 0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 11. Curva granulométrica combinada para mezcla sin ceniza

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31

Combinacioén de agregados para la mezcla con ceniza

ABERTURA % % RETENIDO
TAMIZ % PASA
(mm) RETENIDO ACUMULADO
3/4" 19 2.45 24 97.6
172" 12.5 21.45 23.85 76.15
3/8" 9.5 16.61 40.46 59.54
1/4" 6.35 6.54 47 53
N°4 4.75 0.13 47.13 52.87
N°8 2.36 3.45 50.58 49.42
N°10 2 2.15 52.73 47.27
N°16 11 8.45 61.18 38.82
N°20 0.84 8.32 69.5 30.5
N°30 0.59 9.41 78.91 21.09
N°50 0.297 9.13 88.04 11.96
N°100 0.149 9.46 97.5 2.5
N°200 0.075 2.45 99.95 0.05
N°200< 0.075< 0.05 100 0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 12. Curva granulométrica combinada con ceniza

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados del analisis granulométrico de la combinacion de
agregados para una mezcla asfaltica sin ceniza de céscara de arroz muestran un
madulo de finura de 4.68, mientras el mddulo de finura para una mezcla asfaltica
con ceniza de céscara de arroz es de 4.66, teniéndose una reduccion de 0.4%, por
ello se obtiene que la combinacion de agregados con ceniza de cascara de arroz
presenta mayor cantidad de finos que la combinacion de agregados para una

mezcla convencional.

e Calculo de la dosificacion de muestras
El cemento asfaltico PEN 60/70 fue comprado a la empresa
“CHEMIMAX quimicos asfalticos y pinturas”, ya que este tipo de asfalto es el
maés utilizado para la pavimentacion de nuevas carpetas asfalticas, y debido los
ensayos se haran de manera controlada y utilizando agregados de calidad
estandarizada este asfalto es el adecuado, la ficha técnica entregada por la

empresa CHEMIMAX se ubica en el anexo 17.

Después de realizar la combinacion de agregados se procede a calcular
los porcentajes de cada agregado para cada briqueta, cada briqueta esta
compuesta de 1200g de material neto, a este se le quitara el peso del asfalto y se

determinara el peso de agregados para cada lote de briquetas.

Tabla 32
Porcentaje de agregados para cada tipo de mezcla asfaltica

L Mezcla asfaltica  Mezcla asfaltica modificada con
Dosificacion

convencional ceniza de cascara de arroz
Agregado grueso 48% 48%
Agregado fino 50% 47%
Filler 2% -
Ceniza - 5%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 33

Dosificacion para mezcla asféltica sin ceniza de cascara de arroz

%Asfalto W total (g) Asfalto (g) Piedra () Arena (g) Filler (g)

5.00% 1200 60 547.2 570 22.8

5.50% 1200 66 544.32 567 22.68
6.00% 1200 72 541.44 564 22.56
6.50% 1200 78 538.56 561 22.44
7.00% 1200 84 535.68 558 22.32
7.50% 1200 90 532.8 555 22.2

8.00% 1200 96 529.92 552 22.08

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 34
Dosificacion para la elaboracion de mezcla asfaltica con ceniza

%Asfalto W total () Asfalto (g) Piedra (g) Arena (g) Ceniza (g)

5.00% 1200 60 547.2 535.80 57.00
5.50% 1200 66 544.32 532.98 56.70
6.00% 1200 72 541.44 530.16 56.40
6.50% 1200 78 538.56 527.34 56.10
7.00% 1200 84 535.68 524.52 55.80
7.50% 1200 90 532.8 521.7 55.50
8.00% 1200 96 529.92 518.88 55.20

Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados obtenidos de la combinacion de agregados para mezcla
asfaltica densa MAC - 2 expuestos en las dos tablas anteriores, muestran que el
porcentaje de agregado grueso para una mezcla asféltica convencional y
modificada con ceniza de cascara de arroz se mantiene, mientras que para el
agregado fino la mezcla asfaltica convencional tiene un porcentaje participativo
de 50% mientras que para una mezcla asfaltica modificada con ceniza de cascara
de arroz el porcentaje participativo de la ceniza es de 5% y el de agregado fino

se reduce al 47%.
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e Elaboracion de muestras para determinar la estabilidad, fluencia y relacién
estabilidad fluencia

Una vez obtenido la dosificacion de los agregados que se usaran en el
disefio de la mezcla asféltica, se procede a elaborar las muestras de mezcla
asfaltica sin ceniza de cascara de arroz y mezcla asfaltica con ceniza de céscara
de arroz al 5%.

Para la mezcla asféltica sin ceniza de céscara de arroz se calentaran los
agregados finos, gruesos, filler, y asfalto por separado y al mismo tiempo a una
temperatura mayor de 60°C; de igual manera para la mezcla asfaltica con ceniza
de cascara de arroz, para despues mezclarlos, la temperatura de combinacion de
agregados no debe ser menor de 60°C, ademas el agregado no debera ser
calentado mas de 1 hora.

Luego que los agregados se calienten se procede a mezclarlo y colocarlos
en el molde para briquetas Marshall, en la base interior del molde Marshall se
colocara un papel filtro para que al momento de colocar la mezcla asféltica en
caliente en este, no se quede pegado y no se malogre el ensayo; en cada molde
se colocara la mitad de la capacidad de 1200g de lo que se calculd, se realizara
25 hincadas, 15 seran perimetrales y 10 en el centro, luego se completara la otra
parte del molde y se realizaran la misma cantidad de hincadas y de la misma
forma, al final de este procedimiento se coloca un papel filtro y se realizan 50
golpes con el martillo golpeador, luego se voltea el molde y vuelve a realizar
otros 50 golpes y se deja reposar por una hora. Después de 1 hora el molde de

dejar reposar el molde se retira la muestra con ayuda de una gata hidraulica.

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Pag. 78



Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

N

Figura 13. Agregado fino pesado para la elaboracion de briquetas.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 14. Agregado grueso para la elaboracion de briquetas.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15. Asfalto para la elaboracion de briquetas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Calentamiento de agregados.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17. Temperatura de combinacién de agregados

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Colocacion de papel filtro para el iniciado del compactado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Compactacion de la mezcla asfaltica para la briqueta.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Briquetas listas para el ensayo Marshall.

Fuente: Elaboracion propia.

Después de retirar las muestras de ambos tipos de mezclas asfalticas se
procederd a pesarla en estado seco, se le sumergira en agua a temperatura

ambiente durante 5 minutos, se calculara el porcentaje de absorcién de la
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muestra, si este porcentaje es mayor al 2% se le colocara parafina a la muestra 'y

N

se le obtendra su peso saturado sumergido, en caso el porcentaje de absorcion
sea menor al 1% la muestra saturada se le hallara su peso saturado sumergido y
se calculara de acuerdo a la MTC E 514, MTC E 504.

Para la obtencion de los vacios de aire en la muestra para ambos tipos de
mezcla asfaltica se hallara la gravedad especifica de la muestra compactada y la
gravedad especifica tedrica méaxima de la mezcla, basdndose en la norma MTC
E 505. Para la obtencion de los vacios de agregado mineral se procedera a
calcular siguiendo la norma ASTM D 1559.

Una vez obtenido los datos anteriores se procedera a calcular los vacios

llenos de asfalto, asfalto absorbido y asfalto efectivo.

Figura 21. Peso seco de la briqueta.

Fuente: Elaboracion propia.

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Péag. 82



Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

N

Figura 22. Briquetas sumergidas en agua a 25°C por 5 minutos.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 23. Peso de la briqueta sumergida.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de realizar el pesado de todas las muestras se procede a medirlos
con vernier su altura y didmetro, seguidamente las muestras de mezcla asfaltica
sin ceniza de cascara de arroz y mezcla asfaltica con ceniza de cascara de arroz
se colocan a bafio maria a una temperatura de 60°C por un tiempo de 40 minutos

y seguidamente en un lapso de 30 segundos se somete a el ensayo Marshall,
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determinando asi la estabilidad y fluencia de cada briqueta, por cada porcentaje

N

de asfalto y tipo de mezcla asféltica.

Figura 24. Toma de altura de las briquetas.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 25. Temperatura a 60°C del Bafio Maria hacia las briquetas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Aparato Marshall.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27. Briqueta en el aparato Marshall

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Briquetas con mordazas

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 29. Briquetas rotas después del ensayo Marshall.

Fuente: Elaboracion propia.

e Maedicion de muestras para determinar el peso especifico, vacios de aire y
vacios de agregado mineral de la mezcla asfaltica

De los datos obtenidos anteriormente, se procede a calcular el peso

especifico de las muestras que es la relacién del peso seco de la muestra y

diferencia de la misma saturada superficialmente seca y saturada en agua, para

el porcentaje de vacios de aire sera la diferencia del peso especifico de la muestra

y el peso especifico maximo de la briqueta, y el vacios de agregado mineral sera
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el calculo de la relacion del peso especifico de la muestra y el peso especifico
bulk de la combinacion de agregado, estos calculos se realizaran de los
resultados que se obtuvieron de las muestras con diferente contenido de asfalto.
e Elaboracion de muestras para determinacion del esfuerzo a tensién

Para la elaboracion de muestras de mezcla asfaltica sin ceniza de cascara
de arroz y con ceniza de céscara de arroz, se seguird el mismo procedimiento
que se siguid en las muestras para la estabilidad y fluencia, pero se utilizara el
Optimo contenido de asfalto, se elaboraran 10 unidades para una mezcla asfaltica
sin ceniza de cascara de arroz y 10 unidades para una mezcla asfaltica con ceniza
de céscara de arroz. Una vez se tengan todas las briquetas, se procedera a calcular
el diametro, el espesor, el peso seco de las muestras, peso saturado en aire, peso
saturado en agua, peso bulk, % de vacios, volumen de vacios y el porcentaje de
saturacion. Para cada tipo de mezcla asfaltica la mitad de las muestras, es decir
5 unidades, serd saturada parcialmente al vacio, y sometido a un ciclo de
congelamiento, después colocado en bafio maria antes de la rotura, y la otra

mitad estard Unicamente en bafio maria antes de la rotura.

Las briquetas que sean acondicionadas se colocaran en bolsas plasticas
impermeables con 10mm de agua, las que seran selladas y seran sometidas a un
ciclo de congelamiento a una temperatura de -18°C por 24 horas; las que luego
se le colocara a bafio maria a una temperatura de 60°C, por 24 horas, que luego
se retiraran y seran colocadas a un bafio maria por 2 horas con una temperatura
de 25°C, luego de estos seran sometidas a ensayo. Las muestras que no fueron
acondicionas seran sometidas a bafio maria a una temperatura de 25°C por 2
horas con una bolsa impermeable, después de ello, seran sometidas al ensayo de

esfuerzo a tension
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Figura 30. Elaboracién de briquetas para ensayo de tension (TSR)

Fuente: Fuente: Elaboracion propia.

Figura 31. Briquetas para el ensayo de traccion indirecta

Fuente: Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32. Briquetas acondicionas a congelamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Colocacion de las briquetas acondicionadas en bafio maria a 60°C.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34. Colocacién de las briquetas acondicionadas a bafio maria a 25°C.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 35. Estado final de las briquetas por ensayo a traccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Respecto a los resultados de estabilidad por porcentaje de asfalto y por cada tipo de

mezcla asfaltica se muestra los valores obtenidos en la tabla 35. A diferentes

porcentajes de asfalto de 5.00%, 5.50%, 6.00%, 6.50%, 7.00%, 7.50%, 8.00%; y por

mezcla asfaltica sin ceniza y mezcla asfaltica con porcentaje de ceniza de cascara de

arroz de 5.00%.

Tabla 35

Resultados de estabilidades finales

Estabilidad promedio por tipo de mezcla asfaltica (kg)

Porcentaje de

Mezcla asfaltica sin ceniza de

Mezcla asfaltica con ceniza de

asfalto (%) céscara de arroz (M.A.C.) céscara de arroz (M.A.M.)
% de ceniza Sin ceniza 5.00%

5.00 1165.25 886.35

5.50 1365.00 1170.08

6.00 1260.41 1423.38

6.50 1183.20 1311.28

7.00 1008.67 1311.28

7.50 1003.38 1283.35

8.00 989.60 996.03

Fuente: Elaboracion Propia

Segun se observa en la tabla 35, los resultados de la estabilidad promedio

distribuido por cada porcentaje de asfalto de las muestras, muestran que en una mezcla

asfaltica sin ceniza de cascara de arroz la mayor estabilidad se da cuando el porcentaje

de asfalto es de 5.5%, mientras que para una mezcla asfaltica con ceniza de cascara de

arroz la mayor estabilidad se da cuando el porcentaje de asfalto de del 6.0%, por lo

anterior expuesto se determina que la mezcla asfaltica con ceniza de cascara de arroz

utiliza mayor contenido de asfalto para tener una mayor estabilidad.

Para la estadistica inferencial con el método T DE STUDENT se tendra lo siguiente:
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Ha (hipOtesis alternativa) = existen diferencias estadisticamente significativas

entre el promedio de las estabilidades de la mezcla asfaltica sin ceniza o con ceniza de

cascara de arroz.

Ho (hipotesis nula) = no existen diferencias estadisticamente significativas

entre el promedio de las estabilidades de la mezcla asféltica sin ceniza o con ceniza de

cascara de arroz.
Varianzas
p <0.05.... Varianzas diferentes.
P < x; Ha = no se rechaza, Ho = se rechaza
p > 0.05... Varianzas iguales.
P > x; Ho = no se rechaza, Ha = se rechaza
Variables

e Estabilidad

e Mezcla asfaltica (sin ceniza de cascara de arroz, con ceniza de cascara de arroz)

Del programa SPSS se obtienen las siguientes figuras

Estadisticas de grupo

Desy. Desy. Error

tipo de mezcla asfaltica I+l Media Desyiacion promedio
estabilidad 1 7 11393586 145 00416 54 80642
2 71197 4271 182 53507 7277142

Figura 36. Estadistica de grupo para estabilidad

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura 36, observamos que las muestras en relacion a las

estabilidades son iguales y el promedio de estabilidades en la mezcla asfaltica

sin ceniza es de 1139.36 kg y para la mezcla asfaltica con ceniza es de 1197.43

kg
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Prueba de muestras independientes

Frueba de Levene deigualdad
de varianzas pruebatpara laigualdad de medias
Diferencia de
Diferencia de errar
F Sig. t ql Sig. (bilateral) medias estandar

Se asumen varianzas 625 444 - 637 12 536 -68,06857 9110117
iguales

Mo se asumen varianzas - 637 11,150 537 -58,06857 9110117
iguales

Figura 37. Prueba para muestras independientes para estabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la prueba de muestras independientes hallado en el SPSS que se
visualiza en la figura 37, la prueba de Levene de la igualdad de varianzas, tiene
significancia de 0.444 lo cual es mayor de 0.05 por lo que las varianzas son iguales y
se trabajara con la fila que se asumen varianzas iguales, asimismo segun la prueba T
de Student para la igualdad de medias, la significancia es de 0.536 lo que es mayor a
0.05, entonces se rechaza la hipdtesis alternativa, y no se rechaza la hipétesis nula.

La grafica de dispersion con regresion lineal de la estabilidad por porcentaje de
asfalto para una mezcla asfaltica sin ceniza y con adicion de ceniza de cascara de arroz

en 5% se visualizan en las figuras 38 y 39 respectivamente.

ESTABILIDAD V5 % DE ASFALTO

1500000

16 0000

S 1205
] | I L]
= 170000 -
E [ ]
) - .
& [ ] L ] -
i'.
H

5. 75%
B B.5 T 7.5 = 8.5

PORCEMTAIE DE ASFALTO

Figura 38. Grafica para la estabilidad para una mezcla sin ceniza

Fuente: Elaboracion propia
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Para determinar la estabilidad final de una mezcla asfaltica sin ceniza de
cascara de arroz, se utiliza el 6ptimo contenido de asfalto de 5.75% el cual se ubica en
el eje inferior de la grafica en la figura 38, se traza una linea recta hasta la curva de
regresion lineal y se proyecta hacia el eje de la estabilidad, lo que da como resultado

una estabilidad final para una mezcla asfaltica sin ceniza de cascara de arroz de 1205

kg.

ESTABILIDAD VS % DE ASFALTO

1260

i - .."... E'mﬁ

PORCENTAIE DE ASFALTO

Figura 39. Grafica para la estabilidad para una mezcla con ceniza

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la estabilidad final de una mezcla asféltica con ceniza de
cascara de arroz, se utiliza el éptimo contenido de asfalto de 6.0% el cual se ubica en
el eje inferior de la grafica de la figura 39, se traza una linea recta hasta la curva de
regresion lineal y se proyecta hacia el eje de la estabilidad, lo que da como resultado
una estabilidad final de 1260 kg para una mezcla asfaltica con 5% ceniza de cascara

de arroz.

El resultado final de la estabilidad para una mezcla asfaltica sin ceniza de
cascara de arroz es de 1205 kg, mientras que para una mezcla asfaltica modificada con
5% de ceniza de cascara de arroz es de 1260 kg, obteniendo un aumento del 4.37%

con respecto al primer tipo de mezcla, por lo tanto, una mezcla asfaltica con ceniza de
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cascara de arroz tiene una mayor capacidad de soportar cargas de transito antes de

fallar.

3.2.Resultados de flujo Marshall

Respecto a los resultados de fluencia por porcentaje de asfalto y por cada tipo

de mezcla asfaltica se muestra los valores obtenidos en la tabla 36, a diferentes

porcentajes de asfalto de 5.00%, 5.50%, 6.00%, 6.50%, 7.00%, 7.50%, 8.00%; y por

mezcla asféltica sin ceniza y mezcla asféltica con edicion de 5% de ceniza de cascara

de arroz.

Tabla 36

Resultados de fluencias finales

Flujo promedio por tipo de mezcla asfaltica (kg)

Porcentaje de

asfalto (%) de céscara de arroz (M.A.C.)

Mezcla asfaltica sin ceniza

Mezcla asfaltica con ceniza de

cascara de arroz (M.A.M.)

% de ceniza Sin ceniza 5.00%
5.00 2.81 2.92
5.50 2.93 3.08
6.00 3.03 3.20
6.50 3.16 3.38
7.00 3.30 3.47
7.50 3.42 3.34
8.00 3.55 3.81

Fuente: Elaboracion Propia

Segun se observa en la tabla 36, los resultados del flujo promedio distribuido

por cada porcentaje de asfalto, indican que en una mezcla asfaltica sin ceniza de

cascara de arroz la menor deformacion se da cuando el porcentaje de asfalto es de

5.0%, mientras en la mezcla asfaltica modificada con ceniza de cascara de arroz, la

menor deformacion se da cuando el porcentaje de asfalto es de 5.0%, por lo que en

ambos tipos de mezclas coincide que la menor deformacion sera cuando el contenido
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de asfalto sea el de 5.0%, por lo tanto a menor contenido de asfalto menor sera la

fluencia en una mezcla asfaltica.

Para la estadistica inferencial con el método T DE STUDENT se tendré lo siguiente:

Ha (hipotesis alternativa) = existen diferencias estadisticamente significativas
entre el promedio de las fluencias de la mezcla asféltica sin ceniza o con ceniza de
cascara de arroz.

Ho (hipotesis nula) = no existen diferencias estadisticamente significativas
entre el promedio de las fluencias de la mezcla asféltica sin ceniza o con ceniza de
cascara de arroz.

Varianzas

p <0.05.... Varianzas diferentes.

P < x; Ha = no se rechaza, Ho = se rechaza

p > 0.05... Varianzas iguales.

P > x; Ho = no se rechaza, Ha = se rechaza

Variables

o fluencia
e Mezcla asfaltica (sin ceniza de cascara de arroz, con ceniza de cascara de arroz)

Del programa SPSS se obtienen las siguientes figuras

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error

tipo de mezcla asfaltica I Media Desviacion promedio
fluencia 1 7 31714 26792 0126
2 7 3,343 28820 108493

Figura 40. Grafica para estadistica de grupo para la fluencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la figura 40, observamos que las muestras en relacion a la fluencia
son iguales y el promedio de fluencia en la mezcla asfaltica sin ceniza es de 3.17

mm y para la mezcla asfaltica con ceniza es de 3.31 mm.

Prueba de muestras independientes

Frueha de Levene deigualdad

de varianzas pruehatparalaigualdad de medias
Diferencia de
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (hilateral) medias estandar
Se asumen varianzas ooz JHER -.861 12 356 - 14286 14873
iguales
Mo se asumen varianzas - 961 11,937 356 - 14286 14873

iguales

Figura 41. Grafica de prueba de muestras independientes para la fluencia

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la prueba de muestras independientes hallado en el SPSS que se
visualiza en la figura 41, la prueba de Levene de la igualdad de varianzas, tiene
significancia de 0.965 lo cual es mayor de 0.05 por lo que las varianzas son iguales y
se trabajara con la fila que se asumen varianzas iguales, asimismo segun la prueba T
de Student para la igualdad de medias, la significancia es de 0.356 lo que es mayor a
0.05, entonces se rechaza la hipotesis alternativa, y no se rechaza la hipétesis nula.

La grafica de dispersion con regresion lineal de la fluencia por porcentaje de
asfalto para una mezcla asfaltica sin ceniza y con ceniza de cascara de arroz al 5% se

visualizan en las figuras 42 y 43 respectivamente.
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Figura 42. Grafica para la fluencia para una mezcla sin ceniza

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la fluencia final de una mezcla asfaltica sin ceniza de cascara
de arroz, se utiliza el 6ptimo contenido de asfalto de 5.75% el cual se ubica en el eje
inferior de la grafica 42, se traza una linea recta hasta la curva de regresion lineal y se
proyecta hacia el eje del flujo 0.01” (mm), lo que da como resultado una fluencia final

para una mezcla asfaltica sin ceniza de cascara de arroz de 2.99 mm.

FLLIIC W5 % DE ASFALTO
3.80 L]
3.B -
. N
_ : 319 2 *
= i -
d_:: 3.0:0 P
= 280
; Bl
an 6.00%
=] B.5 7.5 = 25
PORCEMNTAIE DE ASFALTO

Figura 43. Grafica para la fluencia para una mezcla con ceniza

Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar la fluencia final de una mezcla asféltica con ceniza de cascara
de arroz, se utiliza el 6ptimo contenido de asfalto de 6.0% el cual se ubica en el eje
inferior de la gréfica 43, se traza una linea recta hasta la curva de regresion lineal y se
proyecta hacia el eje del flujo 0.01” (mm), lo que da como resultado una fluencia final

de 3.19 mm para una mezcla asféltica con 5% de ceniza de cascara de arroz.

Los resultados finales de la fluencia para la mezcla asfaltica sin ceniza de
cascara de arroz son de 2.99mm, y de la mezcla asfaltica con 5% de ceniza de cascara
de arroz es de 3.19 mm, lo que representa un aumento del 6.27% de fluencia con
respecto al primer tipo de mezcla. Por lo tanto, la mezcla asfaltica con ceniza de
cascara de arroz tiene una mayor capacidad de deformacion antes de llegar a su limite

de falla.

Resultados de la relacion estabilidad fluencia

Respecto a los resultados de la relacion estabilidad fluencia por porcentaje de
asfalto y por cada tipo de mezcla asfaltica se muestra los valores obtenidos en la tabla
37, a diferentes porcentajes de asfalto de 5.00%, 5.50%, 6.00%, 6.50%, 7.00%, 7.50%,

8.00%; y mezcla sin ceniza y mezcla con adicion de 5% de ceniza de cascara de arroz.

Tabla 37

Resultados de relacién estabilidad fluencia finales
Relacion estabilidad fluencia (kg/cm)

Porcentaje de Mezcla asfaltica sin ceniza de Mezcla asféltica con ceniza de
asfalto (%) céscara de arroz (M.A.C.) céascara de arroz (M.A.M.)

% de ceniza Sin ceniza 5.00%

5.00 4154.19 3035.45

5.50 4666.67 3805.12

6.00 4166.64 4448.05

6.50 3741.34 3876.64

7.00 3054.26 3784.34

7.50 2935.99 3845.24

8.00 2787.61 2614.24

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se obtuvo en la tabla 37, los resultados de la relacion estabilidad fluencia
promedio distribuido por cada porcentaje de asfalto, indican que en una mezcla
asfaltica sin ceniza de céscara de arroz la mayor relacion estabilidad fluencia dentro
del rango de la norma MTC E 504 es cuando el porcentaje de asfalto es 6.50%,
mientras que para una mezcla asféltica con ceniza de cascara de arroz la mayor relacion
de estabilidad fluencia dentro del rango de la norma MTC E504 se da cuando el

porcentaje de asfalto es igualmente 6.5%.

Para la estadistica inferencial con el método T DE STUDENT se tendra lo siguiente:

Ha (hipdtesis alternativa) = existen diferencias estadisticamente significativas
entre el promedio de la relacion estabilidad fluencia de la mezcla asféaltica sin ceniza
0 con ceniza de cascara de arroz.

Ho (hipotesis nula) = no existen diferencias estadisticamente significativas
entre el promedio de la relacion estabilidad fluencia de la mezcla asfaltica sin ceniza
0 con ceniza de cascara de arroz.

Varianzas

p <0.05.... Varianzas diferentes.

P < x; Ha = no se rechaza, Ho = se rechaza

p > 0.05... Varianzas iguales.

P > x; Ho = no se rechaza, Ha = se rechaza

Variables

e Relacion estabilidad fluencia
e Mezcla asfaltica (sin ceniza de cascara de arroz, con ceniza de cascara de
arroz)

Del programa SPSS se obtienen las siguientes figuras
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Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error

tipo de mezcla asfaltica §] Media Desviacian promedio
relacion estahilida 1 T 36438100 72701280 274,785058
fluencia 2 7 36298686 607,74325 229,70536

Figura 44. Estadistica de grupo para relacion de estabilidad fluencia.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura 44, observamos que las muestras para la relacién
estabilidad fluencia son iguales y el promedio de la relacion estabilidad fluencia
en la mezcla asfaltica sin ceniza es de 3643.81 kg/cm y para la mezcla asféltica
con ceniza es de 3629. 87 kg/cm

Prueba de muestras independientes

Frueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatpara laigualdad de medias
Diferencia de
Diferencia de error
F Sig. 1 ql Sig. (hilateral) medias estandar

Se asumen varianzas 807 387 0349 12 B70 1394143 35814983

iguales

Mo se asumen varianzas 039 11,634 970 1394143 358,14083

iguales

Figura 45. Prueba de muestras independientes para relacion estabilidad fluencia

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la prueba de muestras independientes hallado en el SPSS que se
visualiza en la figura 45, la prueba de Levene de la igualdad de varianzas, tiene
significancia de 0.387 lo cual es mayor de 0.05 por lo que las varianzas son iguales y
se trabajara con la fila que se asumen varianzas iguales, asimismo segun la prueba T
de Student para la igualdad de medias, la significancia es de 0.970 lo que es mayor a
0.05, entonces se rechaza la hipétesis alternativa, y no se rechaza la hipétesis nula.

Los resultados finales de la relacion estabilidad - fluencia para una mezcla
asfaltica sin ceniza de cascara de arroz es de 4030.10 kg/cm; mientras que para la

mezcla asfaltica con ceniza de cascara de arroz es de 3949.84 kg/cm, lo que representa
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una disminucion de 2.00% con respecto al primer tipo de mezcla. Por lo tanto, la
mezcla asfaltica con ceniza de cascara de arroz presenta menor modulo de elasticidad,

haciendo de dicha mezcla un material con menor rigidez.

En conclusion, la comparacién de los estadigrafos finales para ambos tipos de

mezcla asfaltica con su optimo contenido de asfalto se observa en la tabla 38.

Tabla 38

Resultados finales de las propiedades mecanicas
mezcla asféltica con ceniza

Criterios de Método mezcla asféltica sin ceniza ) o
) de cascara de arroz Variacion
Marshall de cascara de arroz (M.A.C.)
(M.A.M.)
Optimo contenido de
5.75 6.00 +4.17%
asfalto
Estabilidad (kg) 1205.00 1260.00 +4.37%
Fluencia (mm) 2.99 3.19 + 6.69%
Relacion
4030.10 3949.84 - 2.00%

estabilidad/fluencia

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos en la tabla 38 se encuentran en el rango de valores

permisibles de la norma MTC E 204.

Los resultados de la tabla 38 muestran que el 6ptimo contenido de asfalto para
una mezcla asfaltica sin ceniza de céscara de arroz es de 5.75%, mientras que para una
mezcla asfaltica con ceniza de cascara de arroz es de 6.00%, lo que indica un aumento
del 4.17% de asfalto con respecto a una mezcla asfaltica sin ceniza, haciendo que dicha
mezcla tenga una mayor fluidez y trabajabilidad al momento de su elaboracion y

traslado.

3.4. Resultados del peso especifico
Respecto a los resultados de peso especifico por porcentaje de asfalto y por

cada tipo de mezcla asfaltica se muestra los valores obtenidos en la figura 46. A
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diferentes porcentajes de asfalto de 5.00%, 5.50%, 6.00%, 6.50%, 7.00%, 7.50%,

N

8.00%; y por mezcla sin ceniza y mezcla con adicion de 5% de ceniza de cascara de
arroz; donde la mezcla asfaltica convencional sin ceniza de cascara de arroz (M.A.C.)
se compara con la mezcla asfaltica modificada con 5% de ceniza de cascara de arroz

(M.AM.).

PESO ESPECIFICO DE BRIQUETA VS PORCENTAJE DE

ASFALTO
5 6 7

6.5
Figura 46. Resultados de pesos especificos por tipo de mezcla

2.402

2.344

mM.A.C.

2.329

u M.AM.

I 2.329
I 2.337

PESO ESPECIFICO DE BRIQUETA
2.347
v I 2.372

PORCENTAJE DE ASFALTO

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados promedio del peso especifico por cada contenido de asfalto que
se observa en la figura 46. Se observa que para una mezcla asfaltica sin ceniza de
cascara de arroz el mayor valor de peso especifico es 2.372 g/cc para un contenido de
asfalto de 5.5%, mientras que para una mezcla asfaltica con ceniza de cascara de arroz
el mayor valor de peso especifico es 2.402 g/cc para un contenido de asfalto de 5.5%,
indicando asi que el peso especifico se mantiene constante para el éptimo contenido

de asfalto en ambos tipos de mezclas asfalticas.

Para la estadistica inferencial con el método T DE STUDENT se tendré lo siguiente:
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Ha (hipOtesis alternativa) = existen diferencias estadisticamente significativas
entre el promedio del peso especifico de la mezcla asfaltica sin ceniza o con ceniza de
cascara de arroz.

Ho (hipotesis nula) = no existen diferencias estadisticamente significativas
entre el promedio del peso especifico de la mezcla asfaltica sin ceniza o con ceniza de
cascara de arroz.

Varianzas

p <0.05.... Varianzas diferentes.

P < x; Ha = no se rechaza, Ho = se rechaza

p > 0.05... Varianzas iguales.

P > x; Ho = no se rechaza, Ha = se rechaza

Variables

e Peso especifico
e Mezcla asfaltica (sin ceniza de cascara de arroz, con ceniza de cascara de arroz)

Del programa SPSS se obtienen las siguientes figuras

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Errar

tipo de mezcla asfaltica ] Media Desviacidn promedio
pesoespecifico 1 7 2343248 015030 005681
2 7 2,37057 024697 009335

Figura 47. Estadistica de grupo para peso especifico

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura 47, observamos que las muestras en relacion al peso
especifico son iguales y el promedio del peso especifico en la mezcla asfaltica

sin ceniza es de 2.34 g/cc y para la mezcla asfaltica con ceniza es de 2.37 g/cc.
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Prueba de muestras independientes

Prueha de Levene de igualdad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
Diferencia de
Diferencia de errar
F Sig. t al Sig. (hilateral) medias estandar

Se asumen varianzas 1,644 224 -2,487 12 028 -,027286 010827

iguales

Mo se asumen varianzas -2,497 9,908 032 -,027286 010827

iguales

Figura 48. Prueba de muestras independientes para peso especifico.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la prueba de muestras independientes hallado en el SPSS que se
visualiza en la figura 48, la prueba de Levene de la igualdad de varianzas, tiene
significancia de 0.224 lo cual es mayor de 0.05 por lo que las varianzas son iguales y
se trabajara con la fila que se asumen varianzas iguales, asimismo segun la prueba T
de Student para la igualdad de medias, la significancia es de 0.028 lo que es menor a
0.05, entonces se rechaza la hipdtesis nula, y no se rechaza la hipotesis alternativa.

La grafica de dispersion con regresion lineal del peso especifico por porcentaje
de asfalto para una mezcla asfaltica sin ceniza y con ceniza de cascara de arroz al 5%

se visualizan en las figuras 49 y 50 respectivamente.

PESO ESPECIFICO VS % DE ASFALTO
2.380
2.370 .
O 2380
. 2351 e,
L] n
2.350
a . L]
& .-
o 2340 5.75%
ﬂ L ]
2330 e ®
2.320
45 5 5.5 6 65 7 75 8 B.5
PORCENTAJE DE ASFALTO

Figura 49. Grafica de peso especifico para mezcla sin ceniza

Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar el peso especifico final de una mezcla asfaltica sin ceniza de
cascara de arroz, se utiliza el 6ptimo contenido de asfalto de 5.75% el cual se ubica en
el eje inferior de la grafica en la figura 49, se traza una linea recta hasta la curva de
regresion lineal y se proyecta hacia el eje del peso especifico, lo que da como resultado

un peso especifico final de 2.351 g/cc para una mezcla asféltica sin ceniza de cascara.

PESO ESPECIFIO VS % DE ASFALTO

o]
1]
[
{= =]
=
]
w
5]
;
é
‘»

r
(.

6.00%

PESO ESPECIIFI

2.260 |
a5 5 5.5 6 635 7 75 8 BS

PORCEMNTAIE DE ASFALTO

Figura 50. Grafica de peso especifico para mezcla con ceniza

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el peso especifico final de una mezcla asfaltica con ceniza de
cascara de arroz, se utiliza el éptimo contenido de asfalto de 6.0% el cual se ubica en
el eje inferior de la gréafica en la figura 50, se traza una linea recta hasta la curva de
regresion lineal y se proyecta hacia el eje del peso especifico, lo que da como resultado
un peso especifico final de 2.38 g/cc para una mezcla asfaltica con 5% de ceniza de

cascara.

El peso especifico final para la mezcla asfaltica convencional es de 2.351g/cc,
mientras que para una mezcla asfaltica modificada con ceniza de cascara de arroz es
de 2.38 g/cc, teniéndose un incremento de 1.22% lo que indica que la mezcla asfaltica

con ceniza de cascara de arroz presenta menor porosidad.
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3.5. Resultados del porcentaje de vacios
Respecto a los resultados de vacios de aire por porcentaje de asfalto y por cada
tipo de mezcla asfaltica se muestra los valores obtenidos en la figura 51. A diferentes
porcentajes de asfalto de 5.00%, 5.50%, 6.00%, 6.50%, 7.00%, 7.50%, 8.00%; y con
mezcla asfaltica sin ceniza y mezcla con adicién de 5% de ceniza de cascara de arroz;
donde la mezcla asféltica convencional sin ceniza de cascara de arroz (M.A.C.) se
compara con la mezcla asféaltica modificada con 5% de ceniza de cascara de arroz

(M.AM.)

PORCENTAJE DE ASFALTO VS VACIOS DE
AIRE

4.154
4357
4344

3.726

I 3.434

3.609

3.435
3.568

I 3.539

2.572

v I  3.075

M.A.C.
u M.A.M.

VACIOS DE AIRE

I 3.300
v I  3.693
I  3.631

6 6.5 7 7.
PORCENTAJE DE ASFALTO

Figura 51. Resultados de vacios de aire por porcentaje de asfalto

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de vacios de aire por cada porcentaje de asfalto para ambos tipos
de mezclas asfalticas indicados en la figura 51, sefiala que para una mezcla asfaltica
sin ceniza de cascara de arroz el mayor porcentaje de vacios es de 4.357% para un
porcentaje de asfalto de 7.5% y el menor porcentajes de vacios es de 2.572% para un

porcentaje de 5.5%, mientras que para una mezcla asfaltica modificada con ceniza de

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Péag. 106



4 Adicién de ceniza de cascara de arroz en

e las propiedades fisico-mecénica-dinamicas
4 UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

cascara de arroz sefiala que el mayor porcentaje de vacios es 3.681% para un contenido
de asfalto de 8% y el menor porcentaje de vacios es de 3.075% para un porcentaje de
5.5%, por lo que en ambos tipos de mezclas el porcentajes de vacios aumenta conforme

incrementa el porcentaje de asfalto.

Para la estadistica inferencial con el método T DE STUDENT se tendra lo siguiente:

Ha (hipotesis alternativa) = existen diferencias estadisticamente significativas
entre el promedio de los vacios de aire de la mezcla asfaltica sin ceniza o con ceniza
de cascara de arroz.

Ho (hipotesis nula) = no existen diferencias estadisticamente significativas
entre el promedio de los vacios de aire de la mezcla asfaltica sin ceniza o con ceniza
de cascara de arroz.

Varianzas

p <0.05.... Varianzas diferentes.

P < x; Ha = no se rechaza, Ho = se rechaza

p > 0.05... Varianzas iguales.

P > x; Ho = no se rechaza, Ha = se rechaza

Variables

e Porcentaje de vacios
e Mezcla asféaltica (sin ceniza de cascara de arroz, con ceniza de cascara de arroz)

Del programa SPSS se obtienen las siguientes figuras

Segun la figura 52, observamos que las muestras en relacién al porcentaje de
vacios son iguales y el promedio de vacios en la mezcla asfaltica sin ceniza es de

3.76 % y para la mezcla asfaltica con ceniza es de 3.45%.
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Estadisticas de grupo
Desy. Desv. Error
tipo de mezcla asfaltica il Media Desviacidn promedio
porcentaje de vacios 1 7 376143 622474 235273
2 7 345100 217635 08221
Figura 52. Estadistica de grupo por porcentaje de vacio
Fuente: Elaboracion propia
Prueba de muestras independientes
Prueha de Levene de igualdad
de varianzas pruehatparalaigualdad de medias
Diferencia de
Diferencia de errar
F Sig. t al Sig. (hilateral) medias estandar
Se asumen varianzas 3,434 088 1,246 12 237 310429 249227
guales
Yo se asumen varianzas 1,246 7444 261 310429 2449227
guales

Figura 53. Prueba de muestras independientes por porcentaje de vacios

Fuente: Elaboracion propia

Segun la prueba de muestras independientes hallado en el SPSS que se
visualiza en la figura 53, la prueba de Levene de la igualdad de varianzas, tiene
significancia de 0.089 lo cual es mayor de 0.05 por lo que las varianzas son iguales y
se trabajara con la fila que se asumen varianzas iguales, asimismo segun la prueba T
de Student para la igualdad de medias, la significancia es de 0.237 lo que es mayor a
0.05, entonces se rechaza la hip6tesis alternativa, y no se rechaza la hipétesis nula.

La grafica de dispersion con regresion lineal de la estabilidad por porcentaje de
asfalto para una mezcla asfaltica sin ceniza y con ceniza de cascara de arroz al 5% se

visualizan en las figuras 54 y 55 respectivamente.
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% DE VACIOS V5 % DE ASFALTO
4.B0
4 60 i
4.40 .t
420 il !
8 200
E 3.80 ..
3.60 . e
3.40
3.20
5.75%
3.00
as 5 55 6 65 7 75 8 85
PORCENTAIE DE ASFALTO

Figura 54. Resultados de vacios de aire sin ceniza

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar los vacios de aire final de una mezcla asféltica sin ceniza de
cascara de arroz, se utiliza el 6ptimo contenido de asfalto de 5.75% el cual se ubica en
el eje inferior de la grafica de la figura 54, se traza una linea recta hasta la curva de
regresion lineal y se proyecta hacia el eje de vacios de aire, lo que da como resultado

de vacios de aire de 3.48% para una mezcla asfaltica sin ceniza de cascara de arroz.

% DE VACIOS V5 % DE ASFALTO

3.80

3.70 «
3.60 g
3.50 _

3.40 335

VACIOS

3.30 .
320 ‘
3.10

3.00
4.5 5 55 6 6.5 7 15 B 85

FORCENTAIE DE ASFALTO

Figura 55. Resultados de vacios de aire con ceniza

Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar los vacios de aire final de una mezcla asféltica con ceniza de
cascara de arroz, se utiliza el 6ptimo contenido de asfalto de 6.0% el cual se ubica en
el eje inferior de la grafica de la figura 55, se traza una linea recta hasta la curva de
regresion lineal y se proyecta hacia el eje de vacios, lo que da como resultado de vacios

de aire de 3.35% para una mezcla asfaltica con 5% ceniza de cascara de arroz.

Los resultados finales sefialan que para una mezcla asféltica sin ceniza de
cascara de arroz el porcentaje de vacios de aire es de 3.48%, mientras que para una
mezcla con ceniza de céscara de arroz es de 3.35%, haciendo que el porcentaje de
vacios de la mezcla disminuya en 3.74%, por lo que la mezcla asfaltica con ceniza de
cascara de arroz es una mezcla menos permeable que el primer tipo de mezcla, por lo

que la oxidacion del asfalto sera mas lenta y tendra un mayor tiempo de vida.

Resultados del porcentaje de vacios de agregado mineral

Respecto a los resultados de vacios de agregado mineral (VMA) por porcentaje
de asfalto y por cada tipo de mezcla asfaltica se muestra los valores obtenidos en la
figura 56 a diferentes porcentajes de asfalto de 5.00%, 5.50%, 6.00%, 6.50%, 7.00%,
7.50%, 8.00%; y con mezcla sin ceniza y mezcla con adicién de 5% de cascara de
arroz; donde la mezcla asfaltica convencional sin ceniza de cascara de arroz (M.A.C.)
se compara con la mezcla asfaltica modificada con 5% de ceniza de cascara de arroz

(M.A.M.)
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VACIOS DE AGREGADO MINERAL VS
PORCENTAIJE DE ASFALTO

15.352
16.762
14.920

14.488
13.552

I 11.757

HM.A.C.
u M.A.M.

VACIOS DE AGREGADO MINERAL

v I 14.023

U I 12.355

o I 15.940

v I 14.303

~  — 17.385

v 16.135
I 17.820
I 16.853

7

PORCENTAJE DE ASFALTO

Figura 56. Resultados de VMA por porcentaje de asfalto

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de vacios de agregado mineral por cada porcentaje de asfalto
diferente indicados en la figura 56, sefiala que para una mezcla asfaltica sin ceniza de
cascara de arroz el mayor porcentaje de VMA es de 17.820% para un porcentaje de
asfalto de 8% y el menor porcentaje es de 14.023% para un porcentaje de asfalto de
5.5%, mientras que para una mezcla asfaltica con ceniza de cascara de arroz el mayor
porcentaje de VMA es de 16.853% para un 8% de asfalto y el menor porcentaje de
VMA es de 11.757% para un porcentaje de asfalto de 5%. Por lo tanto, en ambos tipos
de mezclas asfélticas el vacio de agregado mineral aumenta conforme el porcentaje de

asfalto también lo hace.

Para la estadistica inferencial con el método T DE STUDENT se tendré lo siguiente:
Ha (hipdtesis alternativa) = existen diferencias estadisticamente significativas
entre el promedio de los vacios de agregado mineral de la mezcla asfaltica sin ceniza

0 con ceniza de cascara de arroz.
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Ho (hipotesis nula) = no existen diferencias estadisticamente significativas

entre el promedio de los vacios de agregado mineral de la mezcla asfaltica sin ceniza

0 con ceniza de cascara de arroz.
Varianzas
p <0.05.... Varianzas diferentes.
P < x; Ha = no se rechaza, Ho = se rechaza
p > 0.05... Varianzas iguales.
P > x; Ho = no se rechaza, Ha = se rechaza
Variables

e Vacios de agregado mineral

e Mezcla asfaltica (sin ceniza de cascara de arroz, con ceniza de cascara de arroz)

Del programa SPSS se obtienen las siguientes figuras

Estadisticas de grupo

Desy.
tipo de mezcla asfaltica M Media Desviacian
vacio de agregado 1 T 1586714 1,438859
mineral 2 7 1426786 1874015

Figura 57. Estadistica de grupo para vacios de agregado mineral

Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura 57, observamos que las muestras en relacion a los vacios

de agregado mineral son iguales y el promedio de vacios de agregado mineral en

la mezcla asfaltica sin ceniza es de 15.97% Yy para la mezcla asfaltica con ceniza

es de 14.27%.
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Prueba de muestras independientes

Frueha de Levene de igualdad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
Diferencia de
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (hilateral) medias estandar

Se asumen varianzas 442 G148 1,803 12 081 1,699286 893008
iguales

Mo se asumen varianzas 1,903 11,250 083 1,699286 893008
iguales

Figura 58. Prueba de muestras independientes para vacios de agregado mineral

Fuente: Elaboracion propia

Segun la prueba de muestras independientes hallado en el SPSS que se
visualiza en la figura 58, la prueba de Levene de la igualdad de varianzas, tiene
significancia de 0.519 lo cual es mayor de 0.05 por lo que las varianzas son iguales y
se trabajara con la fila que se asumen varianzas iguales, asimismo segun la prueba T
de Student para la igualdad de medias, la significancia es de 0.083 lo que es mayor a
0.05, entonces se rechaza la hipdtesis alternativa, y no se rechaza la hipétesis nula.

La grafica de dispersion con regresion lineal de la estabilidad por porcentaje de
asfalto para una mezcla asfaltica sin ceniza y con ceniza de cascara de arroz al 5% se

visualizan en las figuras 59 y 60 respectivamente.

VACIOS DE AGREGADO MINERAL VS %% DE ASFALTO
19.00
: 18.00
Z 17.00 i
&
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w ——
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= 5.75%
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45 5 5.5 & 65 7 75 8 85
PORCENTAIE DE ASFALTO

Figura 59. Grafica de vacio de agregado mineral sin ceniza

Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar el vacio de agregado mineral final de una mezcla asféltica sin
ceniza de céscara de arroz, se utiliza el 6ptimo contenido de asfalto de 5.75% el cual
se ubica en el eje inferior de la gréafica en la figura 59, se traza una linea recta hasta la
curva de regresion lineal y se proyecta hacia el eje de vacio de agregado mineral, lo
que da como resultado final de vacios de agregado mineral de 14.98% para una mezcla

asfaltica sin ceniza de cascara de arroz.

VACIOS DE AGREGADO MINERAL VS % DE ASFALTO
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= 16.00
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2 1400 13.50 .
o ..-"
2 13.00 -
w Lo
o 12.00 =
%3]
2 1100
T 5.00%
> 10,00

45 5 5.5 6 6.5 7 75 B B5
PORCENTAIE DE ASFALTO

Figura 60. Grafica de vacio de agregado mineral con ceniza

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el vacio de agregado mineral final de una mezcla asfaltica con
ceniza de cascara de arroz, se utiliza el 6ptimo contenido de asfalto de 6.0% el cual se
ubica en el eje inferior de la gréafica en la figura 60, se traza una linea recta hasta la
curva de regresion lineal y se proyecta hacia el eje de vacio de agregado mineral, lo
que da como resultado final de vacios de agregado mineral de 13.50% para una mezcla

asfaltica con 5% ceniza de cascara de arroz.

El porcentaje de VMA para una mezcla asfaltica sin ceniza de cascara de arroz

es de 14.98%, mientras que para una mezcla asfaltica con ceniza de cascara de arroz
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es de 13.50%, lo que representa una disminucion de 9.88%, teniéndose una pelicula
de asfalto més delgada que el primer tipo de mezcla, volviéndolo mas susceptible al

desprendimiento del asfalto.
En conclusion, los resultados finales para los vacios de aire, vacios de agregado
mineral y peso especifico se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 39
Resultados finales de propiedades fisicos

Criterios de Método mezcla asfaltica sin ceniza de  mezcla asfaltica con ceniza

. , Variacion
Marshall cascara de arroz (M.A.C.) de cascara de arroz (M.A.M.)
Vacios de aire (%) 3.48 3.35 -3.74%
Vacios de agregado
. 14.98 135 -9.88%
mineral (%)
Peso especifico (g/cc) 2.351 2.38 -1.22%

Fuente: Elaboracion Propia

Resultados del esfuerzo a tension
Los resultados del ensayo a traccion indirecta de la mezcla asfaltica sin ceniza
de cascara de arroz, determinandose primero el grado de saturacion de las mismas, se

muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 40
Resultados de saturacion por tipo de mezclas asfalticas
Tipo De Mezcla Grado De Saturacion (Mtc E Promedio
. Muestra

Asfaltica 522)
M1 73.39
M2 71.01

Ceniza sin cascara de
M3 74.89 74.974
arroz

M4 75.93
M5 79.65
M1 74.32

) M2 75.95

Ceniza con cascara
M3 77.81 76.456
de arroz

M4 79.54
M5 74.66

Fuente: Elaboracion Propia

El grado de saturacion en promedio para una mezcla asfaltica sin ceniza de
cascara de arroz es de 74.974%, mientras que para una mezcla asfaltica con ceniza de
cascara de arroz es de 76.456%; lo que representa un aumento de 1.94% en su grado
de saturacion, haciendo que la mezcla modificada tenga la capacidad de soportar
mayor concentracion de liquidos antes que sus vacios se llenen y oxiden el ligante
asfaltico.

Los resultados del esfuerzo a tension (TSR), para ambos tipos de mezclas asfalticas,

se muestran en el siguiente cuadro:
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Tabla 41
Resultados esfuerzo a tension (TSR) por tipo de mezclas
Tipo De Mezcla Esfuerzo a Esfuerzo
. Muestra y . TSR
Asféltica Tension (KPA)  promedio (KPA)
M1 76.081
M2 76.225
M3 76.708 76.377
] M4 76.433
Mezcla asfaltica
. . M5 76.439
sin ceniza de 80.614
i M 1-1 61.569
cascara de arroz
M 2-2 61.516
M 3-3 61.759 61.571
M 4-4 61.598
M 5-5 61.413
M1 73.385
M2 73.776
M3 73.822 73.580
) M4 73.626
Mezcla asfaltica
. M5 73.288
con ceniza de 81.460
, M 1-1 59.826
céascara de arroz
M 2-2 59.991
M 3-3 59.832 59.938
M 4-4 59.993
M 5-5 60.046

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de TSR, para una mezcla asfaltica sin ceniza de cascara de arroz

es de 80.614%, mientras que para una mezcla asfaltica modificada con ceniza de

cascara de arroz es de 81.460%, logrando un incremento de 1.04%, teniéndose asi una

mezcla asfaltica con una pequefia mejora en la susceptibilidad al desprendimiento de

la estructura a largo plazo.

Para la estadistica inferencial con el método T DE STUDENT se tendré lo siguiente:

Ha (hipétesis alternativa) = existen diferencias estadisticamente significativas

entre el promedio del esfuerzo a tensidn de la mezcla asfaltica sin ceniza o con ceniza

de cascara de arroz.
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Ho (hipotesis nula) = no existen diferencias estadisticamente significativas

entre el promedio del esfuerzo a tension de la mezcla asféltica sin ceniza o con ceniza

de cascara de arroz.
Varianzas
p <0.05.... Varianzas diferentes.
P < x; Ha = no se rechaza, Ho = se rechaza
p > 0.05... Varianzas iguales.
P > x; Ho = no se rechaza, Ha = se rechaza
Variables

e Esfuerzo atension

e Mezcla asfaltica (sin ceniza de cascara de arroz, con ceniza de cascara de arroz)

Del programa SPSS se obtienen las siguientes figuras

Estadisticas de grupo

Desy, Desy. Error

tipo de mezcla asfaltica [+l Media Desviacion promedio
esfuerzo a tension 1 10 6857410 7,805626 2468356
2 10 66,75850 7,181887 2274277

Figura 61. Estadistica de grupo para esfuerzo a tension

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura 61, observamos que las muestras en relacion al esfuerzo a

tension son iguales y el promedio dichos esfuerzos a tension en la mezcla asfaltica sin

ceniza es de 68.97 kpa y para la mezcla asfaltica con ceniza es de 66.75 kpa.
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Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad

devarianzas pruebatparalaigualdad de medias
Diferencia de
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (hilateral) medias estandar

Se asumen varianzas 54 967 oo J660 18 G18 2,215600 3,356355

iguales

o se asumen varianzas JBE0 17,881 518 2215600 3,356355

iguales

Figura 62. Prueba de muestras independientes para esfuerzo a tension

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la prueba de muestras independientes hallado en el SPSS que se
visualiza en la figura 62, la prueba de Levene de la igualdad de varianzas, tiene
significancia de 0.001 lo cual es menor de 0.05 por lo que las varianzas son diferentes
y se trabajara con la fila que no se asumen varianzas iguales, asimismo segun la prueba
T de Student para la igualdad de medias, la significancia es de 0.518 lo que es mayor

a 0.05, entonces se rechaza la hipotesis alternativa, y no se rechaza la hipotesis nula.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Matta y Perez (2019), en su trabajo de investigacion para mezclas asfalticas sin
ceniza y mezclas asfalticas con adicion de 10% de ceniza de algas marinas, se
obtuvieron valores de estabilidad de 1880 kg y 1998 kg respectivamente,
incrementandose en 5.91% su estabilidad; por otro lado en el presente trabajo de
investigacion para una mezcla asfaltica sin ceniz y mezcla asfaltica con adicion de 5%
de ceniza de cascara de arroz se obtuvieron valores de estabilidad de 1205 kg y 1260
kg respectivamente, incrementandose en 4.37% su estabilidad. Los resultados de
incremento de la estabilidad son diferentes, esto se debe a que el antecedente utilizo el
doble del porcentaje de ceniza utilizado en el presente trabajo de investigacion, ademas
la compocision quimica de ambas muestras de ceniza son diferentes ya que ambas se

obtienen de diferentes productos.

Marroquin (2018) en su trabajo de investigacion para mezclas asfalticas sin
ceniza y mezcla asfaltica con adicion de 3% de ceniza volante, se obtuvieron fluencias
de 3.35 mm y 3.76 mm respectivamene, incrementandose en 10.90% su fluencia; por
otro lado en el presente trabajo de investigacion se obtuvo una fluencia de 2.99mm
para uma mezcla asfaltica sin ceniza y 3.19mm para mezcla asfaltica con adicion de
5% de ceniza de cascara de arroz, incrementando su fluencia en 6.27%. Estos
incrementos de fluencia en ambos tipos de investigacion son diferentes, esto se debe a
que la compocision quimica de la ceniza de cascara de arroz presenta un elevado
contenido de silice, a comparacion de la ceniza volante usada en el antecedente, por
otro lado el tipo de ceniza a utilizar no presenta valores similares en su composicion

quimica.
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Forero y Hernandez (2020) en su trabajo de investigacion para mezclas
asfalticas sin ceniza y mezclas con adicion de 25% de ceniza de cascara de arroz se
obtuvieron valores de relacion estabilidad fluencia de 4435.8 kg/cm y 4242 kg/cm
respectivamente, reduciendo su relacion estabilidad fluencia en 4.57%; por otro lado
el presente trabajo de investigacion se obtuvo una relacion estabilidad fluencia de
4030.10 kg/cm para una mezcla asfaltica sin ceniza y 3949.84 kg/cm para una mezcla
asfaltica con adicion de 5% de ceniza de cascara de arroz, reduciendo el valor de la
relacion estabilidad fluencia en 2%. Estos porcentajes de disminucion de la relacion
estabilidad fluencia son diferentes, esto se debe a que el porcentaje de ceniza de cascara
de arroz utilizado en el antecedente es 5 veces el porcentaje utilizado en el presente

trabajo de investigacion.

Marroquin (2018) en su trabajo de investigacion sobre mezcla asfaltica con
adicién de cenizas volantes se obtuvo valores de peso especifico de 2.35g/cm3 para
una mezcla asfaltica sin ceniza y 2.38 g/cm3 para una mezcla asfaltica con adicion de
3% de ceniza volante, incrementandose en 1.25% el peso especifico; por otro lado en
el presente trabajo de investigacion se obtuvo un valor de peso especifico de
2.351g/cm3 para una mezcla sin ceniza y un peso especifico de 2.38 g/cm3 para una
mezcla asféltica con adicion de 5% de ceniza de cascara de arroz, determindndose un
incremento en el peso especifico de 1.22%. Los incrementos obtenidos para el peso
especifico son iguales, esto se debe a que el peso especifico de las cenizas de cascara

de arroz y cenizas volantes son similares.

Castillo (2019) en su trabajo de investigacion para mezcla asfaltica sin ceniza
y con adicion de 11% de ceniza de cascara de arroz valores de vacios de aire de 4.71%
y 4.64% respectivamente, obteniendo una reduccién de 1.49% para los vacios de aire;

por otro lado, en el presente trabajo de investigacion se obtuvieron porcentajes de
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vacios de aire de 3.48% para una mezcla sin ceniza y 3.35% de vacios de aire para una
mezcla asfaltica con adicion de 5% de ceniza de cascara de arroz, obteniéndose una
reduccién de vacios de aire de 3.74%. Estos porcentajes de reduccién de los vacios de
aire son diferentes, esto se debe a que el porcentaje de ceniza de cascara de arroz
utilizado en el antecedente es el doble del porcentaje de ceniza utilizado en el presente

trabajo de investigacion.

Castillo (2019) en su trabajo de investigacion para mezcla asfaltica sin ceniza
y mezcla asfaltica con adicion de 11% de ceniza de cascara de arroz con adicion se
obtuvieron valores de vacios de agregado mineral de 21.5% y 20.2%, obteniendo una
reduccion de vacio de agregado mineral de 6.05%; por otro lado en el presente trabajo
de investigacion se obtuvo valores de vacio de agregado mineral de 14.98% para una
mezcla asfaltica sin ceniza y 13.50% de vacio de agregado mineral para una mezcla
asfaltica con adicion de 5% de ceniza de cascara de arroz, lo que representa una
reduccion de 9.88%. Estas variaciones del vacio de agregado mineral son diferentes,
esto se debe a que el porcentaje de ceniza de cascara de arroz utilizada en el
antecedente es el doble del porcentaje de ceniza utilizada en el presente trabajo de
investigacion.

Pefia (2019) en su trabajo de investigacion para mezcla asfaltica con ceniza
volantes se obtuvo porcentajes de esfuerzo a tension de 80.6% y 81.3% para
porcentaje de asfalto de 0% y 0.25%, incrementando su esfuerzo a tensién en 0.86%;
por otro lado en el presente trabajo de investigacidn se obtuvo porcentajes de esfuerzo
a tension de 80.6% y 81.46% para porcentaje de ceniza de 0% y 5% respectivamente,
obteniendo un incremento a esfuerzo a tension de 1.04%. Los incrementos de esfuerzo

a tension son diferentes, esto se debe a que el porcentaje de ceniza utilizada en el
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antecedente es inferior al porcentaje de ceniza utilizada en el presente trabajo de

investigacion.

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Péag. 123



Y

N

4.2.

Adicion de ceniza de cascara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

Conclusiones

Se determind que la adicion de ceniza de céscara de arroz incide en la
estabilidad de la mezcla asfaltica de la siguiente manera, la estabilidad de una mezcla
asfaltica con ceniza aumenta en 4.37% con respecto de una mezcla asféltica sin ceniza,
ello se encuentra indicado en la tabla 38 y en donde los resultados obtenidos estan
dentro de la norma MTC E 504, por lo que se concluye que la adicién de ceniza de
cascara de arroz incide positivamente la estabilidad en la mezcla asfaltica.

Se determind que la adicion de ceniza de cascara de arroz afecta en la fluencia
de la mezcla asfaltica de la siguiente manera, la fluencia de una mezcla asfaltica con
ceniza aumenta en 6.27% con respecto de una mezcla asfaltica sin ceniza, ello se
encuentra indicado en la tabla 38 y en donde los resultados obtenidos estan dentro de
la norma MTC E 504, por ello se concluye que la adicidn de ceniza de cascara de arroz
afecta positivamente en la fluencia de la mezcla asfaltica.

Se determind que la adicion de ceniza de cascara de arroz influye en la
relacion estabilidad fluencia de la mezcla asfaltica de la siguiente manera, la relacion
estabilidad fluencia de una mezcla asféltica con ceniza disminuye en 2% con respecto
de una mezcla asfaltica sin ceniza, ello se encuentra indicado en la tabla 38 y en donde
los resultados obtenidos estan dentro de la norma MTC E 504; por lo tanto, se concluye
que la adicion de ceniza de cascara de arroz influye positivamente en la relacion
estabilidad fluencia de la mezcla asfaltica.

Se determind que la adicién de ceniza de cascara de arroz incide en el peso
especifico de la mezcla asféltica de la siguiente manera, el peso especifico de una
mezcla asfaltica con ceniza aumenta en 1.22% con respecto de una mezcla asfaltica
sin ceniza, ello se encuentra indicado en la tabla 39 y en donde los resultados fueron

obtenidos basandose en la norma MTC E 514; por lo que se concluye que la adicion
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de ceniza de cascara de arroz incide positivamente en el peso especifico de la mezcla
asfaltica.

Se determind que la adicion de ceniza de céscara de arroz afecta en los vacios
de aire la mezcla asfaltica de la siguiente manera, los vacios de aire de una mezcla
asfaltica con ceniza disminuye en 3.74% con respecto de una mezcla asfaltica sin
ceniza, ello se encuentra indicado en la tabla 39 y en donde los resultados obtenidos
estan dentro de lanorma MTC E 505y MTC E 504, por ello se concluye que la adicion
de ceniza de cascara de arroz afecta positivamente en los vacios de aire de la mezcla
asfaltica.

Se determino que la adicion de ceniza de céascara de arroz influye en los vacios
de agregado mineral de la mezcla asfaltica de la siguiente manera, los vacios de
agregado mineral de una mezcla asfaltica con ceniza disminuye en 9.88% con respecto
de una mezcla asfaltica sin ceniza, esto se muestra en la tabla 39 y en donde los
resultados obtenidos estan dentro de la norma MTC E 504 y ASTM D 1559, por lo
que se concluye que la adicion de ceniza de cascara de arroz influye positivamente en
los vacios de agregado mineral de la mezcla asféaltica.

Se determind que la adicion de ceniza de cascara de arroz afecta en el esfuerzo
a tension de la mezcla asfaltica de la siguiente manera, el esfuerzo a tension de una
mezcla asfaltica con ceniza aumenta en 1.04% con respecto de una mezcla asfaltica
sin ceniza, esto se muestra indicado en la tabla 41 y en donde los resultados se
obtuvieron basandose de la norma MTC E 522 por lo que se concluye que la adicion
de ceniza de cascara de arroz afecta positivamente en el esfuerzo atensién de la mezcla

asfaltica.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios del comportamiento mecénico y dindmico de la
mezcla asfaltica con menores porcentajes de adicion de ceniza de cascara de arroz
para evaluar si se logra obtener mejoras en las propiedades del mismo, de tal manera
que se pueda aplicar de manera industrial en la reparacion de carreteras.

Se recomienda realizar la caracterizacion del asfalto de manera minuciosa, ya que
este podria estar modificado, pudiendo afectar de manera negativa el
comportamiento de la mezcla asfaltica, brindando datos de andlisis erroneos.

Se recomienda que aparte del ensayo de traccion indirecta que se utiliza para para
hallar valores de esfuerzo a tension, se utilice otros ensayos que determinen valores
como el modulo complejo, Angulo de fase, viscosidad, de tal manera que se permita
evaluar las propiedades dinamicas de la mezcla asfaltica de manera mas amplia.

Se recomienda contactar empresas de mantenimiento y reparacion de carreteras para
implementar la reparacion de mezcla asfaltica con adicion de ceniza de cascara de
arroz, de tal manera que se evalten sus propiedades en condiciones reales.

Se recomienda ser cauteloso en las proporciones de optimo contenido de asfalto
utilizado en la elaboracion de mezcla asfaltica, ya que si mayor es el contenido de
asfalto la mezcla tiende a ser demasiado plastica, y a menor porcentaje de asfalto la
mezcla asfaltica tiende a desprenderse los agregados de esta.

Se recomienda realizar estudios con un detallado analisis de presupuesto entre la
construccion de una carretera con adicion de ceniza de cascara de arroz y carretera
sin ceniza, de tal manera gque se tenga antecedentes de los costos — beneficios de la
construccion de la mezcla asfaltica modificada.

Se recomienda dar continuidad al presente trabajo de investigacion para tener una

mayor cantidad de posibles comportamientos mecanicos — dindmicos de la mezcla
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asféltica modificada con ceniza de cascara de arroz de tal manera que se pueda

comprobar la efectividad absoluta de la ceniza en la mezcla asfaltica.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Problema

Objetivo

Hipdtesis

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

¢De qué manera influird la adicion
de ceniza de céscara de arroz, en
las propiedades fisico-mecanicas-
dinamicas de asfalto para
reparacion en Carabayllo 2019?

Determinar de qué manera
influird la adicion de ceniza de
céascara de arroz, en las
propiedades fisico-mecanicas-
dinamicas de asfalto para
reparacion en Carabayllo 2019

La edicion de ceniza de
cascara de arroz, influye
positivamente en las
propiedades fisico-
mecanicas-dinamicas de
asfalto para reparacion en
Carabayllo 2019

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipdtesis Especificas

¢De qué manera incide la adicién
de ceniza de cascara de arroz en la
estabilidad del asfalto para
reparacion

Determinar de qué manera
incide la adicion de ceniza de
cascara de arroz en la estabilidad
del asfalto para reparacion

La adicion de ceniza de
cascara de arroz incide
positivamente en la
estabilidad del asfalto para
reparacion

¢De qué manera afecta la adicion
de ceniza de cascara de arroz en la
fluencia del asfalto para reparacion

Determinar de qué manera afecta
la adicién de ceniza de cascara
de arroz en la fluencia del asfalto
para reparacion

La adicién de ceniza de
cascara de arroz afecta
positivamente en la fluencia
del asfalto para reparacion

¢De qué manera incide la adicién
de ceniza de cascara de arroz en la
relacion estabilidad fluencia del
asfalto para reparacion

Determinar de qué manera
incide la adicion de ceniza de
cascara de arroz en la relacién
estabilidad fluencia del asfalto

para reparacion

La adicion de ceniza de
cascara de arroz incide
positivamente en la relacion
estabilidad fluencia del
asfalto para reparacion

¢De qué manera incide la adicién
de ceniza de cascara de arroz en el
peso especifico del asfalto para
reparacion

Determinar de qué manera
incide la adicion de ceniza de
cascara de arroz en el peso
especifico del asfalto para
reparacion

La adicién de ceniza de
cascara de arroz incide
positivamente en el peso
especifico del asfalto para
reparacion

¢De qué manera incide la adicién

de ceniza de cascara de arroz en

los vacios de aire del asfalto para
reparacion

Determinar de qué manera
incide la adicion de ceniza de
cascara de arroz en los vacios de
aire del asfalto para reparacion

La adicion de ceniza de
cascara de arroz incide
positivamente en los vacios
de aire del asfalto para
reparacion

¢De qué manera incide la adicién
de ceniza de cascara de arroz en
los vacios de agregado mineral del
asfalto para reparacion

Determinar de qué manera
incide la adicion de ceniza de
cascara de arroz en los vacios de
agregado mineral del asfalto
para reparacion

La adicion de ceniza de
cascara de arroz incide
positivamente en los vacios
de agregado mineral del
asfalto para reparacion

¢De qué manera incide la adicién

de ceniza de cascara de arroz en el

esfuerzo a tension del asfalto para
reparacion

Determinar de qué manera
incide la adicion de ceniza de
cascara de arroz en el esfuerzo a
tension del asfalto para
reparacion

La adicion de ceniza de
cascara de arroz incide
positivamente en el esfuerzo
a tension del asfalto para
reparacion

Variables Dimensiones Indicador Herramienta
Variable Independiente
Porcentaje de ceniza de
cascara de arroz mezcla adicionada 5%
adicionado a la mezcla i o
asfaltica mezcla patron 0% Analitico
Propiedades quimicas o flice > 250
Adicion de de la ceniza de cascara dioxido de silice > 25% ASTM C 618-05
. de arroz dioxido de azufre > 5%
ceniza de
cascara de
arroz . .
Propiedades fisicas de peso especifico (g/cm3) MTC E 206
la ceniza de cascara de
arroz
taza de quemado (t°/min)
VARIABLE DEPENDIENTE
Estabilidad (Kg)
Propiedades Mecanicas Fluencia (Mm) MTC E 204
Relacion Estabilidad
Fluencia
Propiedades ez (Griom) || ASTMD 2726
f|5|c<_)- Propiedades Fisicas Vacios De Aire (%) MTC E 505
mecanica- Vacios De Agregado
dinamicas del Mineral go/ g MTC E 514
asfalto para (%)
reparacion
Esfuerzo A Tension MTC E 522

Propiedad Dindmica
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3.1. Ficha de llenado para las propiedades mecanicas

o % ESTABILIDAD
UND % cm Kg mm Kg
1
2
3
4
UND % cm Kg mm Kg
1
2
3
4
UND % cm Kg mm Kg
1
2
3
4
UND % cm Kg mm Kg
1
2
3
4
UND % cm Kg mm Kg
1
2
3
4
UND % cm Kg mm Kg
1
2
3
4
UND % cm Kg mm Kg
1
2
3
4
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4.1. Ficha de llenado para las propiedades fisicas

wuEsToA eso seco | safimaoo | sfisabo | VoLUMEN [PESQESECIIED PRS0 EEPEaies | vacios [ VAEoSeE. | hee | asearo.
EN AGUA EN AIRE BRIQUETA 2041 MINERAL ASFALTO

UND g g g c.C. glcc glcc % % % %

1

2

3

4

UND g g g c.C. gl/cc gl/cc % % % %

1

2

3

4

UND g g g c.C. glcc glcc % % % %

1

2

3

4

UND g g g c.C. glcc glcc % % % %

1

2

3

4




ANEXO 5

FICHA DE DATOS PARA PROPIEDADES DINAMICAS



5.1. Ficha de llenado para las propiedades dindmicas

Seco Promedio
» Saturado | Volumen | Peso Bulk .. | Carga | Esfuerzo Esfuerzo
. Espesor | Diametro Peso | Saturado . . % De | Saturacion . .. A »
Tipo Muestra . En Agua | Briqueta | De Briqueta } Maxima | a Tension A Tension
(cm) (cm) Seco (g) | En Aire Vacios (%) Esfuerzo
(9) (cm3) glcc En Kg (Kpa) (TSR)
(9) (Kpa)
1
2
Ensayo En 3
Seco
4
Briquetas 5
Convencionales 1
Ensayo 2
Acondiciona 3
do 4
5
1
2
Ensayo En 3
Briquetas Seco 7
Modificadas 3
Con Ceniza De 1
Céscara De
Ensayo 2
Arroz
Acondiciona 3
do 4
5
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6.1. NORMA MTC E 504

MTCE 504 RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO
MARSHALL

1.0 OBJETO

1.1 Determinar a partir de la preparacion y compactacion de especimenes de mezcla bituminosa para

pavimentacion, de altura nominal de 64 mm y 102 mm de diametro, el disefio de una mezcla asfaltica
y calcular sus diferentes parametros de comportamiento, por medio del método manual Marshall.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Este modo operativo esta destinado para su empleo con mezdlas densas bituminosas de laboratorio y
aquellas producidas en planta, con agregados hasta de 25 mm de tamafio maximo y para
recompactacion de muestras de pavimentos asfalticos.

2.2 Los especimenes de mezclas bituminosas compactadas, moldeadas por este procedimiento son
empleados para varios ensayos fisicos tales como estabilidad, flujo, resistencia a traccion indirecta y
modulos. El analisis de densidad y vacios también es conducido sobre especimenes para disefio de
mezcla y evaluacion de la compactacion en campo.

Nota 1. Las mezclas no compactadas son empleadas para la determinacion del peso especifico tedrico
maxima.

2.3 Los valores de estabilidad Marshall y flujo junto con la densidad, vacios de aire de la mezcla total,
vacios en el agregado mineral 6 simplemente vacios 6 ambos, llenados con asfalto; son empleados
para el disefio de mezcias en laboratorio asi como para la evaluacion de mezclas asfalticas. Asi también
la estabilidad y flujo Marshall pueden ser empleados para monitorear los procesos de produccion de
mezclas bituminosas en planta. También pueden ser empleados como referencia para evaluar diferentes
mezclas y los efectos de acondicionamientos tales como con agua.

2.4 La estabilidad y flujo Marshall son caracteristicas de las mezclas bituminosas determinadas a partir de
especimenes compactados de una geometria especifica y en una manera prescrita. La estabilidad
Marshall es la maxima resistencia a la deformacién a una razén constante de carga. La magnitud de la
estabilidad Marshall varia con el tipo y gradacion del agregado y grado del bitumen empleado asi como
su cantidad. Varias agencias establecen criterios para los valores de la estabilidad Marshall. El flujo
Marshall es una medida de la deformacion de las mezclas bituminosas determinado durante el ensayo
de estabilidad. No existe un valor ideal pero hay limites aceptables. Si el flujo en el contenide 6ptimo
de asfalto sobrepasa el limite superior, la mezda se considera demasiado plastica ¢ inestable, y si esta
bajo el limite inferior esta se considera demasiado rigida.

2.5 Para propositos de disefio de mezcla los resultados de los ensayos de estabilidad y flujo deberan
consistir del promedio de un minimo de 03 especimenes por cada incremento de contenido de ligante,
donde el contenido de ligante varia en incrementos de 0,5% sobre un rango de contenido de ligante.
El rango de contenido de ligante generalmente es seleccionado en base a la experiencia y datos
historicos de los materiales componentes, pero puede incluir también juicio y error para incluir el rango
deseable de las propiedades de la mezcla. Las mezclas densas generalmente mostraran un pico en la
estabilidad a un determinado contenido de ligante. Este pico en el contenido de ligante puede ser
promediado con otros contenidos de ligante tal como el contenido de ligante en el contenido de la
maxima densidad de la curva ligante-densidad y el contenido de ligante en los vacios de aire deseados
y vacios llenados.

26 La estabilidad y flujo Marshall efectuados en laboratorio de campo, obtenida de especimenes hechos
de mezclas producidas en planta pueden variar significativamente de los valores de disefio obtenidos
en el laboratorio debido a las diferencias del mezclado que hay entre una planta y la efectuada en
laboratorio. Esto también incluye la eficiencia en el mezdado y el envejecimiento producido.

2.7 Las diferencias significativas en la estabilidad y flujo Marshall de un grupo de ensayos a otro & de un
valor promedio de un grupo numerosos de datos ¢ especimenes preparados de una mezcla producida
en planta puede indicar pobre mezclado, técnicas incorrectas de ensayo, cambio de gradacion, cambio
del contenido de ligante, 6 mal funcionamiento del proceso de planta. La fuente de la variacion debera
ser averiguada y el problema resuelto.

2.8 Los especdmenes a menudo seran preparados empleando el método indicado aqui, pero pueden ser
preparados empleando otros tipos de procedimientos de compactacion. Otros tipos de compactacion
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pueden hacer variar las caracteristicas de resistencia en comparacion con los preparados por el método
Marshall.

29 Los valores de estabilidad y fiujo Marshall pueden ser determinados también empleando nicleos
provenientes de un pavimento para informacion y evaluacion. Sin embargo estos resultados no pueden
ser comparados con resultados de especimenes preparados en laboratorio y no deberan ser empleados
para propdsitos de especificacion 6 aceptacion.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

31 ASTM-D6926: "Standard Practice for Preparation of Bituminous Specimens Using Marshall Apparatus”.
3.2 ATM D 6927: "Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Bituminous Mixtures™.

4.0 EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS

41 EQUIPOS PARA LA PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

411 Moide ensamblado para Especimenes, moldes cilindricos, placas de base y collarines de extension
cumpliran con los detalles mostrados en la Figura 1.

4.1.2 Extractor de Especimenes, Tendra un disco de acero que encajara en el molde sin doblarse y no sera
menor de 100 mm de didametro y 12,5 mm de espesor. El disco de acero es empleado para extraer los
especimenes compactados de los moldes con el uso del collar del molde. Cualquier dispositivo adecuado
de extraccion tal como una gata hidraulica puede ser empleado, de tal manera que el espécimen no se
deforme durante el proceso de extraccion.

413 Martillos de Compactacion:

4.1.3.1 Martillos de Compactacién con manubrio sostenido manualmente (tipo I) 6 manubrio fijo (Tipo 2), ya
sea operado mecanicamente 6 @ mano como se muestra en la Figura 2, tendra un pie de compactacion
plano con un tornillo y una masa deslizante de 4,54 + 0,01 kg con caida libre de 457,2 £ 1,5 mm (ver
la Figura 2 para tolerancias en los martillos). Un martillo mecanico se muestra en la Figura 2.

Nota 2. Los martillos manuales de compactacion deberan ser equipados con una proteccion de
seguridad para los dedos.

4.1.3.2 Martilio de Compactacion con Manubrio Fijo, con sobrecarga en la parte superior del manubrio, base de
rotacion constante y operado mecanicamente (Tipo 3), debera tener la cara circular de apisenado y un
peso deslizante de 4,54 + 0,01 kg con una caida libre de 457,2 £ 1,5 mm. Posee un mecanismo de
rotacion en la base. La velocidad de rotacion de la base y la razon de golpes sera de 18 a 30 rpm y 64
4 4 golpes por minuto respectivamente.

Nota 3. El aparato para martillo Marshall tipo 3 esta disponible en versiones con mas de un martillo.
La operacion muitiple de varios martillos afectara la densidad de un espécimen. Mejores resultados
comparativos se abtendran compactando todos los especimenes con el mismo martillo y sin Ia operacion
de ningun otro.

4.1.3.3 Pedestal de Compactacion, Consistira de un poste de madera de 203,2 por 203,2 mm,
aproximadamente de 457 mm de largo cubierto con una placa de acero aproximadamente de 304,8
mm por 304,8 mm y 25,4 mm de grosor. Este podra ser de roble, pino amarillo u otra madera que
tenga un promedio de densidad de 670 a 770 kg/m°. El poste de madera estard asegurado por permos
a través de 4 angulos a un bloque de concreto. La placa de acero deberd estar firmemente fijada al
poste. El pedestal ensamblado sera instalado de tal manera que el poste esté a plomo y la placa
nivelada.

4.1.3.4 Sostén de Moide para Espécimen, En compactadores de martillo simple, el sostén estara montado sobre
el pedestal de compactacion de tal manera que el molde de compactacion quede centrado con el
pedestal de compactacion. Llos sostenedores de moldes de compactadores multimartilios
necesariamente no estaran centrados. Los sostenedores mantendran el molde de compactacion, el
collar y la placa de base asegurados y en posicion durante la compactacion del espécimen.

4.1.3.5 Hornos, cacerolas para calentado 6 placas calentadoras, Los hornos seran de aire circulante o
termostaticamente controlados, las cacerolas de calentamiento y las placas calentadoras seran
proveidos para calentar los agregados, el material bituminoso, los molides de especimenes, martilios
de compactacién y otros equipos a 3°C de las temperaturas requeridas para el mezclado y la
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4.1.4.7
4.1.48
4.1.49
4.1.4.10
4.2
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4.2.2
4213
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7

4.2.8

2019

compactacién. Protecciones adecuadas o bafos de arena se empiearan sobre la superficie de las placas
calentadoras para minimizar el sobrecalentamiento local.

Equipo Miscelaneo

Aparatos de Mezclado, Se recomienda el mezclade mecanico. Cualquier tipo de mezclador mecanico
puede ser empleado siempre y cuando la mezcla se mantenga a la temperatura de mezclado requerida
y se produzca una mezcla homogénea y bien cubierta en la cantidad requerida y en un tiempo
pertinente, asi también que permita que toda la mezcla sea recuperada, Una bandeja de metal 6 bolo
de suficiente capacidad para el mezclado a mano puede ser empleado.

Contenedares para Calentamiento de Agregados, Bandejas de metal de fondo plano, U otros adecuados.

Curtlenedures cubisilus para walentar inalerisl Liluiinuso, ya sean lslas Lipe ygill, vasus, pules Jde
vaciado U otras bandejas podran ser empleadas.

Herramientas de mezdado, consistiran de cucharones de acero (cucharon de punta Mason con la punta
redondeada), cucharas 6 espétulas para batido y mezclado a mano.

Termoémetros calibrados, Para determinar temperaturas de agregados, bitumen y mezclas bituminosas.
Termometros del tipo de vidrio 6 de dial con armazones de metal se recomiendan. Se requieren en un
rango de 10 a 200 °C con sensibilidad de 3°C.

Balanza, con aproximacion al menos de 0,1 g para las bachadas de mezcla.
Guantes, para maniobrar el equipo calients.

Crayones de marcado, para identificar los especimenes.

Cucharén de base plana para bachar los agregados.

Cuchara larga para colocar la mezcla en el molde de especimenes.
EQUIPOS PARA EL ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUIO

Cabezal de Ruptura (ver Figura 3)

Maquina de Carga a Compresion (ver Figura 4).

Dispnsitivn de Medida de Carga (anilln dinamametra de 22 240 N (SN0N §hf)
Medidor de Flujo.

Bano de Agua (precision de + 1°C).

Homo, capaz de mantener la temperatura especificado + 1°C.

Bano de Aire, para el caso de mezclas con asfaltos liquidos debera ser automaticamente controlado y
mantendra la temperatura del aire a 25 £ 1°C.

Termémetros, con precision de 0,2 °C.
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Figura 3. Cabezal de Rotura

¥ (19.0 mm)
Pt de aeciags

" (188.4 mm)|
HP-1725 rpm
Mote Eléctiico

-~ 27" (685.8 mm) Altera aproximada -

Correa wapezeidal
SECCION AA
Figura 4. Maguina de Carga a Compresion
5.0 MUESTRA
5.1 No existe informacion al respecto para este método.
6.0 PROCEDIMIENTO
6.1 Especimenes de Ensayo

6.1.1 Preparacion de Agregados, Secar los agregados a peso constante. El secado en horno serd hecho de
105 ©C a 110 9C. Despueés del secado, separa los agregados por tamizado en seco en las fracciones
deseadas. Las fracciones minimas siquientes son las recomendadas:

253 19 mm (1 2 % pulg)
19 a 12,5 mm (3/4 a ¥z pulg)
12,5a9,5mm (1/2 a 3/8 pulg)
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9,5a 4,75 mm (3/8 a N94)
4,75 a 2,36 mm (N94 a N°8)
2,36 mm (pasante la N°8)
6.1.2 Determinacion de temperaturas de mezcla y compactacion:

6.1.2.1 El cemento asfaltico empleado en preparar las muestras serad calentado para producir viscosidades
de 0,17 £ 0,02 Pa.s y 0,28 + 0,03 Pa.s para mezclado y compactado respectivamente. Un ejemplo
de una carta viscosidad temperatura se da en la Figura 2 de D 2493,

Nota 4. La seleccion de las temperaturas de compactacién y mezclado a viscosidades de 0,17 £
0,02 Pa.s y 0,28 £ 0,03 Pa.s, respectivamente no aplican a asfaltos modificados. El usuario
contactara con el productor para establecer los rangos apropiados de temperaturas de
compactacion y mezclado.

6.1.2.2 Mezclas con Asfaltos Cut back, La temperatura a la cual un asfalto cut back sera calentado para
producir una viscosidad de 0,17 a 0,02 Pa.s sera la temperatura de mezcla. La temperatura de
compactacion para mezcla de asfalto cut back se selecciona empleando una carta viscosidad versus
porcentaje de solvente para asfaltos cut back. De la carta compuesta determine el porcentaje de
solvente del asfalto cut back por peso a partir de su viscosidad a 60°C después que este haya perdido
el 50% de su solvente (para asfaltos de curado medio y rapido) 6 20% de su solvente (para asfaltos
de curado lento). La temperatura de compactacion se determina de la carta viscosidad temperatura
como aquella a la cual el asfalto cut back debe ser calentado para producir una viscosidad de 0,28 £
0,03 Pa.s despues de la pérdida de la cantidad especificada de solvente original.

6.1.2.3 Mezclas de Pavimentacion Recompactadas, Los materiales obtenidos de un pavimento existente seran
calentados en recipientes cubiertos en homo a 39C de la temperatura de compactacidén deseada. E|
calentamiento durara lo suficiente como para obtener la temperatura deseada. Si la temperatura de
compactacion para una mezcla espedfica no se conoce, la experiencia ha mostrado que estas mezclas
seran compactadas una temperatura entre 120 °C a 135 9C, Durante la preparacion para el
calentamiento a temperatura de compactacion el material serd calentado y trabajado hasta una
condicion de mezcla suelta. Cualquier agregado roto podra ser removido. La estabilidad de mezdas
recalentadas y recompactadas de pavimentos existentes es comun que sea mas alta que la original
debido al endurecimiento del asfaito en servicio. El proceso de recalentamiento solo tendra una menor
influencia en el endurecimiento del asfalto.

6.1.3 Preparacion de la Mezcla

6.1.3.1 Los especimenes podran ser preparados de bachadas solas 6 de bachadas miltiples que contengan
suficiente material para tres 6 cuatro especimenes.

6.1.3.2 Pesar en contenedores separados la cantidad de cada fraccion de agregado requerida para producir una
bachada que resultara en una, dos, tres o cuatro especimenes compactados de 63,5 £ 2,5 mm de
altura (cerca de 1200, 2400, 3600 o 4800 g respectivamente). Colocar los agregados de las bachadas
en contenedores sobre una placa de calentamiento 6 en horno y calentar a temperatura por encima de,
pero sin exceder la temperatura de mezda establecida en 6.1.2 por mas de 28 9C para mezclas con
cemento asfaltico y brea y 14 °C para mezdas con asfaltos cut back. Cargar el contenedor de la mezcia
con el agregado caliente y mezclar en seco con cuchara (por 5 s, aprox.) con cuchara ¢ pala. Formar
un crater en el agregado mezclado seco y pese la cantidad requerida de material bituminoso a la
temperatura de mezcla dentro de la mezcla. Para mezdas preparadas con asfaltos cut back introducir
la espatula en el bowl de mezclado y determinar el peso total de los componentes de la mezcla mas el
bowl y la espatula antes de proceder con el mezclado. Se debe ejercer cuidado para prevenir la pérdida
de la mezcla durante el mezclado y el subsecuente manipuleo. En este punto la temperatura de la
mezcla debera estar entre los limites de aguella determinada en 6.1.2. Mezclar los agregados y el
material bituminoso rapidamente hasta que estén cubiertos totalmente por 60 s para bachadas simples
y por 120 s para bachadas para especimenes multiples.

6.1.3.3 Acondicionar las bachadas simples en contenedores de metal cubiertos en homo a 8 °C a 11 °C por
encima de la temperatura de compactacion establecida en 6.1.2 para un minimo de 1 h y maximo de
2h.

6.1.3.4 Para muestras de multiples bachadas, colocar la bachada total en una superficie limpia no absorbente.
Mezcle a mano para asegurar uniformidad y cuartear a un tamafo de muestra para conformar el
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espécimen de altura requerida. Para cementos asfilticos y alquitrdn poner las muestras en
contenedores de metal cubiertos y en un horno ventilado a la temperatura establecida en 6.1.3.2 para
acondicionarlos por espacio minimo de 1 h y maximo de 2 h. Curar la mezcla de asfalto cut back en el
bowl de mezclado en un horno ventilade mantenido aproximadamente a 11 °C por encima de la
temperatura de compactacion. El curado debe ser continuado en el bowl de mezclado hasta una pérdida
precaiculada de 50% en peso del solvente. La mezcla puede ser batida en el bow! de mezclado durante
el curado para acelerar la pérdida de solvente. Sin embargo se debe tener cuidado para prevenir la
pérdida de mezcla. Pesar la mezcla durante el curado a intervalos consecutivos de 15 min inicialmente
y menecs de 10 min conforme se aproxima al peso de la mezcla con el 50% de pérdida de solvente.

6.1.3.5 Otros materiales bituminosos 6 producidos en planta pueden requerir técnicas especiales de curado.

Nota 5. Calentar las mezclas por un periodo de tiempo antes de la compactacion puede resultar en
especimenes que tengan propiedades diferentes de aquellos que son compactados Inmediatamente
después de su mezclado (el criterio Marshall Original esta basado en un procedimiento sin curado).

6.1.4 Compactacion de los Especimenes:

6.1.4.1 Limplar completamente el molde ensamblado y la cara del martillo de compactacion y calentarlos ambos
en agua hirviendo en horno ¢ en una placa calentadora a temperatura entre 90 y 150 °C. Colocar un
pedazo de papel no absorbente cortado del tamafo de la base del molde antes de Iintroducir la mezcla.
Colocar la mezcla en el molde, chusear vigorosamente la mezcla con una espatula calentada 15 veces
alrededor del perimetro y 10 veces en el interfor. Colocar otra pleza de papel no absorbente para que
encaje en la parte superior de la mezcla. La temperatura de la mezcla iInmediatamente antes de la
compactacion deberd estar entre los limites de las temperaturas de compactacion establecida en 6.1.2.

6.1.4.2 Colocar el molde ensamblado en el pedestal de compactacién con el sujetador y aplicar el nimero
requerido de golpes con el martillo especificado de compactacién. Remover la placa de base y el collar
y voitee y reensamble el moide. Aplicar el mismo nimero de golpes de compactacién en la cara reversa
del espécimen. Después de la compactacion, remover el collar y la placa de base. Permitir que el
espécimen se enfrie lo suficiente para prevenir algin dafio y extraer el espécimen de su molde. El
enfriar los especimenes en el molde puede ser facilitado por su inmersion en agua fria. Para facilitar la
extraccion, el molde y el espécimen pueden ser brevemente sumergido en agua en un bafio de agua
caliente para calentar el moide de metal y reducir la distorsion del espécimen. Culdadosamente
transfiera el espécimen a una superficie suave y plana y permita que se enfrien a temperatura de sala
(puede ser toda la noche). Se puede emplear también un ventilador para facilitar el enfriado.

6.1.4.3 Cuando se lleva a cabo la compactacién con el martillo operado manualmente, coger el eje del martillo
con la mano tan cerca de la perpendicular de la base del molde ensamblado como sea posible. En este
procedimiento original Marshall ninglin aparato mecanico de cualquler tipo debe ser empleado para
restringir el manubrio del martillo en posicién vertical durante la compactacién.

Nota 6. El vastago del martillo debe ser limpiado y aceitado ligeramente.
6.1.5 Ensayo de Estabilidad y Flujo.

6.1.5.1 Se ensayaran un minimo de 03 especimenes que tendran el mismo tipo de agregado, calidad y
gradacién, el mismo tipo y cantidad de filler, y la misma fuente de ligante, grado y cantidad. Ademas
tendran la misma preparacién: temperatura, compactacion y enfriamiento.

6.1.5.2 Los especimenes deberan enfriarse a temperatura ambiente después de la compactacién. Durante el
enfriamiento seran colocados sobre una superficie suave y plana. Se determinara el peso especifico
bulk de cada espécimen por el método D2726. Los pesos especificos bulk de los especimenes para cada
contenido de ligante estaran dentro de = 0,020 del promedio tal como se indica en D 6926.

6.1.5.3 Maedir el espesor de los especimenes de acuerdo a MTC E 507.

6.1.5.4 Los especimenes podran acondicionarse para su ensayo tan pronto alcancen la temperatura ambiente.
Los ensayos se completaran dentro de las 24 h de haberse compactado los especimenes. Llevar los
especimenes a la temperatura especificada por Inmersion en agua de 30 a 40 min. O colocarlos en
horno de 120 a 130 min.

6.1.5.5 Mantener el bafio u horno a 60 = 1 °C para cemento asfaltico, 49 = 1 °C para alquitran con caucho y
38 £ 1 °C para alquitran.
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6.1.5.6 LUlevar los especimenes preparados con asfalto liquido a temperatura colocdndolos en el bafio de aire
por 120 a 130 min. Mantener el bafio de aire a 25 + 19C.

6.1.5.7 Limpiar completamente las lineas guias y el interior de las superficies del cabezal antes de ejecutar el
ensayo. Lubricar las lineas guias de tal manera que el segmento superior del cabezal se deslice
libremente sobre ellas. El cabezal debera estar a temperatura de 20 a 40 °C. Si se emplea el bafio de
agua, limpiar el exceso de agua del interior de los segmentos dei cabezal.

6.1.5.8 Remover un espécimen del agua, horno 6 bafio de aire (en caso del bafio de agua remover el exceso
con una toalla) y colocarlo en el segmento inferior del cabezal. Colocar el segmento superior sobre el
espécimen y colocar el conjunto completo en la maquina de carga. Si se usa, colocar el flujémetro en
posicion sobre una de las lineas guias y ajustario acero mientras se sostiene firmemente contra el
segmento superior del cabezal mientras el ensayo se estd ejecutando.

6.1.5.9 El iempo desde la remocion del espécimen del bafio a la determinacién de la carga maxima no debe
excader los 30 segundos. Aplicar la carga al espécimen por medio de una razdn constante de 50
mm/min, Hasta que la carga decrezca segin lo indique el dial de carga. Registrar la maxima carga
indicada en la maquina de carga & convertirla de la lectura maxima del dial micrémetro como estabilidad
Marshall. Liberar el flujdmetro 6 anotar la lectura del dial micrémetro en el instante en que la maxima
carga empieza a decrecer. El valor del flujo normalmente se da en unidades de 0,25 mm. Este
procedimiento pueda que requiera de dos personas para conducir el ensayo y registrar los datos.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS

7.1.1 Los especimenes moldeados en |laboratorio deberdn satisfacer los requerimientos de espesor de 63,5
+ 2,5 mm. Los especimenes dentro de la tolerancia de espesor pueden ser corregidos basados en el
volumen del espécimen. Las estabilidades determinadas en nicleos extraidos de campo con amplios
rangos de variacion de espesor también serdn corregidas. Sin embargo los resultados con correcciones
mayores deberan ser empleados con precaucion. Ver la tabla 1 para los factores de correccion. La razén
de correlacion es empleada de la siguiente manera:

A=B XC
Donde:

A = estabilidad corregida.
B = medida de la estabilidad (carga).
C = razén de correlacidn de la tabla 1.

7.2 INFORME

221 Identificacién de la muestra (ndmero, si es mezcla de laboratorio 6 de planta & nicleo del pavimento).
7.2.2 Tipo de material bituminoso, fuente y grado.

7.2.3 Tipos de agregado, fuente y gradacién.

7.2.4 Tipo y tiempo de curado antes de la compactacion.

7.2.5 Tipo de martillo (sostenido manualmente, & fijo, mecanicamente 6 manualmente operado, pie de
martillo plano 6 sesgado).

7.2.6 Numero de golpes por lado.

7.2.7 Temperatura de mezclado.

7.2.8 Temperatura de Compactacén.

7.2.9 Tipo y tiempo de curado.

7.2.10 Peso especifico bulk individual y promedio.

7.2.11  Altura de cada espécimen de prueba en milimetros aproximacion de 0,25 mm.

7.2.12  Valores individuales y promedio de la estabilidad Marshall (corregidos y sin corregir, si se requiere)
aproximacién de 50 N.

7.2.13  Valores individuales y promedio del flujo Marshall en unidades de 0,25 mm.
7.2.14 Temperatura del Ensaya de estabilidad y flujo.
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TABLA 1. Factores de Estabilidad de Correlacién

Volumen del Espesor del espécimen ® Razén de la
espécimen, cm™ man Pulg Correlacién
200 - 213 254 1,00 (1) 5,56

214 - 225 27 1,06 (1 1/16) 5

226 - 237 28,6 1,12 (1 1/8) 4,55
238 - 250 30,2 1,19 (1 3/16) 3,17
251 - 264 31,8 1,25 (1 1/4) 3,85
265 - 276 33,3 1,31 (1 5/16) 3,57
277 - 289 34,0 1,38 (1 3/8) 3,33
290 - 301 36,5 1,44 (1 7/18) 3,03
302 - 316 38,1 1,50 (1 1/2) 2,78
317 - 328 39,7 1,56 (1 9/16) 2,5
320 - 340 41,3 1,62 (1 5/8) 2,27
341 - 353 429 1,69 (1 11/16) 2,08
354 - 367 44,4 1,75 (1 3/4) 1,92
368 - 370 a6 1,81 (1 13/16) 1,79
380 - 392 47,6 1,88 (1 7/8) 1,67
303 - 405 49,2 1,94 (1 15/16) 1,56
406 - 420 50,8 2,00 (2) 1,47
421 -431 52,4 2,06 (2 1/16) 1,32
432 - 443 54 2,12 (2 1/8) 1,32
444 - 456 55,6 2,19 (2 3/16) 1,25
457 - 470 57,2 2,25 (2 1/4) 1,19
471 183 58,7 2,31 (2 5/16) 1,14
483 - 495 60.3 2,38 (2 3/8) 1,00
466 - 508 61,08 2,44 (2 7/16) 1,04
509 - 322 63,3 2,50 (2 1/2) 1

523 - 535 65,1 2,56 (2 9/16) 0,96
536 - 546 56,7 2,62 (2 5/8) 0,93
547 - 559 68,3 2,60 (2 11/16) 0,89
560 - 573 69,8 2,75 (2 3/4) 0,86
574 - 585 71,4 2,81 (2 13/16) 0,83
586 - 598 73 2,88 (2 7/8) 0,81
500 - 610 74,6 2,04 (2 15/16) 0,78
611 -626 76,2 3,00 (3) 0,76

A Mide la estabilidad del espécimen multiplicado por la relacién para el espesor de la muestra es igual
a la estabilidad corregida para 2 12" (63,5 mm) del espécimen.
£ La relacién Volumen-espesor se basa en un didmetro de la probeta de 4" (101,6 mm)

8.0 PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION

8.1.1 No se aplica una regla de precision para esta practica. Los especimenes deberdn ser aceptados 6
rechazados por otros ensayos basados en requerimientos del criterio que esta siendo aplicado. Para la
determinacién de la estabilidad y flujo Marshall de acuerdo a la Practica D 6926, emplee solo aquellos
especimenes replicados que tienen peso especifico bulk dentro de * 0,02 de su promedio.

Nota 7. Para dos especimenes preparados por laboratorios participantes en un programa de ensayo
AMRI, un enln aperadar 18 y la deferencia aceptahle de dns resultadns, d2s, para el peen espacifirn
bulk fue de 0,007 y 0,020 respectivamente. Los resultados de estos ensayos se encuentran disponibles
como un reporte de investigacion.
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NORMA MTC E 505

NORMA MTC E 514

NORMA ASTM D 1559
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7.1. Norma MTC E 505

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS ASFALTICAS
COMPACTADAS DENSAS Y ABIERTAS

1.0 OBJETO

1.1 Determinar el valor del porcentaje de vacios en mezclas bituminosas compactadas densas y abiertas.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 El porcentaje de vacios, de mezclas bituminosas es usado como uno de los criterios tanto en los métados

de disefio, como en la evaluacién de la compactacidn alcanzada en proyectos de pavimentos asfalticos.
3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 ASTM 3203: “Standard Test Method for Percent Air Voids in Compacted Dense and Open Bituminous
Paving Mixtures”.

4.0 EQUIPO, MATERIALES Y REACTIVO

4.1 Equipos misceldneos

5.0 MUESTRA

5.1 Las muestras para este ensayo serdn de mezclas compactadas en laboratorio y niceos de mezclas
compactadas obtenido en campo.

6.0 PROCEDIMIENTO

6.1 Para mezclas asfiiticas densas. Se determina el peso especifico aparente de la mezcla compactada

mediante las normas MTC E 514 § MTC E 506. Se determina el peso especifico tedrico maximo mediante
la norma MTC E 508, sobre una mezcla asfltica comparable para evitar la influencia de la diferencia
de gradacién, del contenido de asfalto, etc.

6.2 Para mezclas asfilticas abiertas. Se determina el peso unitario de una probeta, conformada en forma
regular, de una mezcla asfaltica compactada, a partir de su peso seco (en gramos) y de su volumen
(en cm?). Midase la altura del espécimen con especial cuidado y precisién; asi mismo midase su
didmetro en cuatro sitios diferentes y calcllese su promedio. Calcilese el volumen de la muestra con
base en la altura promedio y en la medida del didmetro.

Lalcular el volumen del espécimen basado en promedio de alturas y medidas de didmetraos.
Se convierte el peso unitario en peso especifico aparente, dividiendo entre 0,99707 g/cm? o 997,07
kg/m?, peso unitario del agua a 25 °C. Determinese el peso especifico tedrico maximo mediante la

norma MTC E 508, sobre una mezcla asfaltica comparable, para evitar la influencia de diferencias en la
granulometria, contenido de asfaito, etc.

6.3 Para Casos de frontera de una mezcla bituminosa serd designado mezcla bituminosa de pavimento si
los porcentajes de vacios calculados estén basadas en el numeral 6.1 y 6.2 es 10% o mas.

6.4 Para propositos de arbitraje determine el peso especifico bulk y la gravedad especifica tedrica maxima
sobre porciones alicuotas de la misma muestra de mezcla compactada bituminosa de pavimento.

7.0 CALCULOS E INFORME

7.1 CALCULOS

7.1.1 Calcular el porcentaje de vacios de una mezcla compactada bituminosa de pavimento como sigue:
Porcentaje de vacios de aire = 100 x (1 - (pe bulk / pe tedrico maximo))

8.0 PRECISION Y DISPERSION

8.1 PRECISION

8.1.1 La precision de! método depende de la precision de los métodos de ensayo de gravedad especifico bulk
y gravedad especifico tedrico maximo, esta computarizado por un proceso descrito en la practica D
4460. Desde la computarizacién para el porcentaje de vacios en 7.1.1 involucra el cociente de gravedad
especifica bulk dividido por el cociente de la gravedad especifica tedrica maxima usada en la siguiente
formula.
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Yo,"+X oy

Opiy ™ v =

Donde:
Ol = desviacidon estandar para determinacion de los li9mites de precision de los resultados
basados en los cocientes de los resultados de ensayos de los métodos MTC E-506, E-
514, E-508.
T = promedio “X" resultados de ensayo de gravedad especifica bulk, método de ensayo
MTC E-506; E-514.
v = promedio "Y" resuitados de ensayo de gravedad tedrica maxima, método de ensayo
MTC E-508.
o, = desviacion estdndar de X de los resultados de ensayos de gravedad especifica bulk.
G, = desviacién estandar de Y de los resultados de ensayos de gravedad tedrica méaxima
especifica bulk.
8.1.2 Los criterios para juzgar y aceptar los resultados de porcentajes de vacios se presentan de la siguiente
forma.
Desviacién Estandar Ranga aces o408
resultados
Precisidn del Operador - T I8,
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7.2. Norma MTC E 514

MTCE 514 PESO ESPECIFICO APARENTE Y PESO UNITARIO DE MEZCLAS
ASFALTICAS COMPACTADAS EMPLEANDO ESPECIMENES SATURADOS
CON SUPERFICIE SECA

1.0 OBJETO

1.1 Determinar el peso especifico aparente y el peso unitario de especimenes de mezclas asfalticas
compactadas, para emplearse (nicamente con mezclas asfalticas compactadas de granulometria densa
0 que practicamente no sean absorbentes.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Este método de prueba no deberia ser usado con muestras que contengan vacios abiertos 6
interconectados 6 que absorban mas de 2% de agua por volumen ¢ ambos como se determina en 6.1.

2.2 Este método es (til para calcular el porcentaje de vacios de aire como se indica en la norma MTC E
505-2010, asl como para calcular la compactacién y el peso unitario de mezclas Asfélticas densas
compactadas.

2.3 Como el peso especifico es adimensional, es necesario convertirlo a peso unitario para los calculos que

requieran unidades. Esta conversion se efecta multiplicando el peso especifico a una temperatura
dada, por el peso unitario del agua a la misma temperatura

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

31 ASTM D 2726: "Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non Absorptive
Compacted Bituminous Mixtures”.

4.0 EQUIPOS

4.1.1 Balanza, con capacidad adecuada y sensibilidad suficiente para que los pesos especificos aparentes de
los especimenes puedan calcularse al menos con tres cifras significativas. Deberd estar provista de un
dispositivo de suspensién adecuado que permita pesar el espécimen, cuando ésta suspendido del centro
del platillo de la balanza.

4.1.2 Bafo con agua para inmersion del espécimen mientras se halle suspendido de la balanza, provisto con
un rebosadero para mantener el agua a un nivel constante.

5.0 MUESTRA

5.1 Los especimenes pueden ser de cualquier mezcla bituminosa moldeada en laboratorio o de pavimentos
bituminosos. Obténganse las muestras de acuerdo con el método MTC E501.

5.2 Los especimenes para ensayo pueden provenir de mezclas asfalticas compactadas en el laboratorio o
de pavimentos asfalticos construidos.

53 Se recomienda que el didmetro de los especimenes cilindricos moldeados o sacados de nicleos, o la
longitud de los lados de especimenes cortados con sierra, sean iguales al menos a cuatro veces el
tamafio maximo del agregado y que el espesor de los especimenes sea al menos de una y media veces
el tamafio maximo del agregado.

5.4 La extraccién de los especimenes tornados del pavimento construldo deberd hacerse con taladro saca
nlcleos, sierra de diamante o de carburo de silicio, 0 mediante otros métodos apropiados.

5.5 Deberéa tenerse culdado de evitar distorsiones, pandeos o agrietamiento de los especimenes durante y
después de su remocién de los pavimentos o del molde. Los especimenes deberdn almacenarse en un
sitio frio y seguro.

5.6 Los especimenes deberan estar libres de materiales extrafios tales como los de las capas de sello, o de
liga, materiales de fundacién, papeles u hojas.

5.7 Si se desea, los especimenes pueden separarse de las restantes capas de pavimento aserrandolos o
mediante otros métodos adecuados.
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PROCEDIMIENTO

Para especimenes que contienen humedad:

Peso del espécimen en agua. Sumérjase el espécimen en un bafio con agua a 25 °C de 3 a 5 minutos
y pésese luego en el agua. Lidmese a este peso C. Si la temperatura del espécimen difiere de la del
bafic en mas de 2 °C el espécimen debera sumergirse en el bafio entre 10 y 15 minutos.

Midase la temperatura del agua y si fuere diferente de 25 + 1°C debera hacérsele una correccién al
peso especifico aparente de acuerdo con el numeral 7.1.3.

Peso en el aire del espécimen saturado con superficie seca. Séquese rapidamente la superficie del
espécimen con una toalla himeda y pésese luego en el aire. Lidmese B a este peso.

Peso del espécimen secado al hormo. Séquese el espécimen hasta peso constante en un horno
aproximadamente a 110 £ 5 °C (son generalmente suficientes entre 15 y 24 horas). Déjese enfriar el
espécimen y pésese en el aire. Designese este peso como A.

Para especimenes que contienen humedad y disolventes:

Peso del espécimen en agua. Sumérjase el espécimen en agua a 25 °C durante 3 a 5 minutos y pésese
luego en agua. Designese este peso como C. Midase la temperatura del agua y sl fuera diferente de 25
+ 1 °C debera hacérsele una correccion al peso especifico aparente con respecto a 25 °C de acuerdo
con el numeral 7.1.3.

Peso en el aire del espécimen saturado con superficie seca. Séquese rapidamente la superficie del
espécimen con una toalla himeda y pésese luego en el aire. Lldmese B este peso.

Peso en el aire del espécimen completamente seco. Sométase inmediatamente el espécimen saturado
con superficie seca al procedimiento de la norma MTC E 512, para la determinacion del contenido de
agua, empleando una porcién representativa si el espécimen completo es ain demasiado grande.
Designese como A al peso B menos el peso del contenido de agua determinado.

Para especimenes completamente secos:

Peso en el aire del espécimen seco. Pésese el espécimen después de que haya permanecido al aire a
temperatura ambiente, por lo menos durante 1 hora lldmese a este peso.

Peso del espécimen en agua. Sumérjase el espécimen en un bafio con agua a 25 °C entre 3 y 5 minutos
y pésese luego en el agua. Designese a este peso como C.

Midase la temperatura del agua y si fuera diferente de 259 = 1 °C debera hacérsele una correccion al
peso especifico aparente con respecto a 25 °C de acuerdo con el numeral 7.1.3.

Peso en el aire del espécimen saturado con superficie seca. Séquese rapidamente la superficie del
espécimen con una toalla himeda y pésese luego en el aire. Liamese B a este peso.

CALCULOS E INFORME
CALCULOS
Calcilese el peso especifico aparente del espécimen en la siguiente forma:

Peso especifico aparente 4

iB—(‘i
Donde:
A = peso del espécimen seco en el aire, g.
B-C = peso del volumen de agua correspondiente al volumen del espécimen a 25 °C.
B = peso en el aire del espécimen saturado con superficie seca, g.
C = peso del espécimen en agua, g

El peso especifico aparente del espécimen a 25 °C puede calcularse a partir del peso especifico aparente
del espécimen medido a cualquler temperatura con la siguiente forma: Peso especifico aparente a 25
oC = K x peso especifico aparente determinado a otra temperatura cualqulera, donde la constante K es
determinada de acuerdo con la Tabla 1.
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El caiculo es valido para la precisién del método de ensayo, si la temperatura del agua difiere de 25 °C
en menos de 3 °C. Para una diferencia de temperatura mayor de 3 °C, debera hacérsele una correccion
al peso del agua desalojada, de acuerdo con la ecuacion siguiente:

Courreccion = DT x Ks x (B - C)

Donde:
AT = 25°C (temperatura del bafio de agua).
Ks = 6 x 10°mL/mL/°C coeficiente promedio de la expansién térmica cibica de concreto

asfaltico.
Calctlese el peso unitario del espécmen asi:
Peso unitario = Peso especifico aparente x 997,0
Donde:
997,0 = Pesu unitario del agua en ky/m 3 a 25 °C (0,9970 y/un?).
INFORME
El informe debera incluir lo sigulente:

« Peso especifico aparente a 25°C (expresado con 3 cifras diferentes).
* Peso unitario a 25 °C ( expresado con 4 cifras significativas)

* Tipo de mezcla,

« Tamaiio del espécimen.

PRECISION Y DISPERSION
Determinaciones de la gravedad especifica efectuada apropiadamente por:

Precisién 1s limite d2s limite
Precision de un solo operador
12,5 mm agregado maximo nominal 0,008 0,023
19,0 mm agregado maximoe nominal 0,013 0,037
Precision Interlaboratorio
12,5 mm agregado maximo nominal 0,015 0,042
19,0 mm agregado maximo nominal 0,015 0,042

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Péag. 159



Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo

A
"
}4 PRIVADA DEL NORTE 2019

7.3. Norma ASTM D 1559

Estabilidad y Flujo Marshall
(Documento de Referencia: ASTM D-1559)
Procedimiento de Anélisis y Compactacién de Muestras

G6.1 APLICACION

E!l siguiente procedimienio serd aplicado solamente a mezclas asfalticas en caliente,
preparadas con cemento asfaltico y agregados no mayores de 2.54 cm (1 pulg.), el diametro
del molde Marshall sera de 101.6 mm (4 pulg.). Cuando el tamafio de la particula excede los
2.5 cm (1 pulg.) se emplean moldes de 152.4 mm (6 pulg.), este procedimiento no es
aplicable a ese fipo de muestras.

G6.2 EQUIPOS DE LABORATORIO

1. Molde de Compactacion. Consiste de una placa de base plana, molde y collar de
extension cilindricos. El molde tiene un diametro interior de 101.6 mm (4") y altura
aproximada de 762 mm (3");, la placa de base plana y el collar deben ser
intercambiables. Ver Figura No. G6.1

2. Martillo de compactacion con base plana circular de apisonado de 98.4 mm (3 7/8") de
diamefro, equipado con un pison de 4.54 kg (10 Ib.) de peso total, cuya altura de caida
es de 457.2 mm (18"). Ver Figura No. G6.2.

3. Pedestal de compactacion. Base de madera cuadrada de 200.3 mm de lado y 457.2 mm
de altura (8"x8"x18"), en su cara superior tiene una platina cuadrada de acero de 304.8
mm de lado por 25.4 mm de espesor (12°x12°x1"), firmemente sujeta a la base. El
conjunto se deberé fijar frmemente a una superficie de concreto, de tal manera que la
platina de acero quede horizontal.

4. Extractor de Muestras de Asfaltos. Para exiraer el especimen del molde, en forma de
disco con diametro de 100 mm (3.95") y 12.7 mm (1/2") de espesor.

5. Soporte para molde o portamolde. Dispositivo con resorte de tension disefiado para
sostener rigidamente el molde de compactacion sobre el pedestal.

6. Mordaza. Consiste de dos semi-cilindros, con un radio de curvatura interior de 50.8 mm
(2") de acero enchapado para facilitar su facil impieza. El segmento inferior termina en
una base plana con dos varillas perpendiculares que sirven de guia. Ver Figura No.G6.3

G6.4.

7. Xdedidor de deformacion. Consiste en un deformimetro dividido en centésimas de
milimetro. Estara sujeto al segmento superior y cuyo vastago se apoyara, cuando se
realiza el ensayo, en una palanca ajustable acoplada al segmento inferior. Las
deformaciones del anillo se mediran con un deformimetro graduado en 0.001 mm. Ver
Figura No.G6 4.
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8. Prensa. Para llevar a la falla a la muestra, sera mecanica con una velocidad uniforme de
50.8 mm/min.

9. Medidor de Estabilidad. La resistencia de la probeta en el ensayo se medira con un
anillo dinamométrico acoplado a la prensa, de 20 kN (2039 kgf) de capacidad, con una
sensibilidad de 50 N (5 kgf) hasta 5 kN (510 kgf) y 100 N (10 kgf) hasta 20 kN (2 039
kgf). Las deformaciones del anillo se mediran con un deformimetro graduado en 0.001
mm.

10. Discos de Papel Filtrante de 4 pulg.

11. Homo. Homo capaz de mantener la temperatura requerida con un error menor de 3 °C
(5 °F) se emplea para calentar los agregados, material asfaltico, conjunto de
compactacion y muesira.

12. Bafo. El baio de agua con 150mm (6") de profundidad minima y controlado
termostaticamente para mantener la temperatura a 60° + 1 °C (140° + 1.8 °F), debera
tenar un falso fondn perforadn 0 estar equipadn con un estante para mantener las
probetas por lo menos a 50.8 mm (2°) sobre el fondo del tanque.

13. 2 Recipientes de dos litros de capacidad para calentar los agregados y para mezclar el
asfalto y agregado.

14. Tamices. De 50 mm (2"), 37.5 mm (1 1/2"), 25 mm (1"), 19.0 mm (3/47), 12.5 mm (1/2"),
9.5 mm (3/8"), 4.75 mm (N° 4), 2.36 mm (N° 8), 300 um (N° 50) y 75 pum (N° 200).

15. Termometros blindados. De 10°C a 232°C (50°F a 450°F) para determinar las
temperaturas del asfalto, agregados y mezcla, con sensibilidad de 3°C. Para la
temperatura del bafo de agua se utilizara termometro con escala de 20°C a 70°C y
sensibilidad de 0.2°C (68°F a 158°F + 0.4°F).

16. Balanza.

Para pesar agregados y asfalto de 5 kg. de capacidad, y sensibilidad de un 1 gr.
Para pesar probetas compactadas de 2 kg. de capacidad y sensibilidad de 0.1 gr.

17. Parafina

18. Pirex de 500 cm?

19. Guantes de cuero. Para poder manipular el equipo caliente

20. Crayolas para identificar las probetas

21. Bandejas taradas

22. Espéatulas

Las fotos de la G6.1 a la G6.4 muestran el equipo basico que se necesita para el ensayo
Marshall.
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G6.3 PROCEDIMIENTOS PREVIOS

Se deben realizar los siguientes pasos antes de preparar la mezcla:

Paso A: Evaluacion de agregados

A.1 Realice los ensayos de abrasion en la Maquina de Los Angeles, resistencia a los
sulfatos, equivalente de arena, presencia de sustancias deletéreas, caras de fractura y
chatas y alargadas.

A2 Si el agregado paso los confroles de calidad del paso A.1, se debe realizar el disefio
granulométrico de los agregados, gravedad especifica y absorcion.

A3 Gravedad especifica bulk del agregado grueso (AASHTO T85 6 ASTM C127) y del
agregado fino (AASHTO T84 6 ASTM C128). Calcule la gravedad especifica de la
combinacion de agregados.

Paso B: Evaluacion del cemento asfaltico

B.1 Determine el grado apropiado de cemento asfaltico a emplear, segun el tipo y ubicacién
geografica del proyecto, verificar que las propiedades especificadas sean aceptables.

B.2 Calcular la gravedad especifica del cemento asfaltico (AASHTO 7228 6 ASTM D70) y
del filler (AASHTO T100 6 ASTM D854) y grafique la viscosidad versus temperatura (Carta
de Viscosidad).

B.3 Determinar la temperatura de mezcla y compactacion segin la carta de viscosidad.

1. La temperatura de mezcla del cemento asfaltico sera el correspondiente al rango de
viscosidad de 170420 centistokes (1 centistoke =1 mm?/s).

2. La temperatura de compactacion se encuentra en el rango de viscosidad de 280+30
centistokes

Paso C: Preparacion de los Especimenes Marshall

C.1 Secar los agregados hasta obtener peso constante entre 105°C y 110°C, separarlos por
tamizado en las mallas sugeridas:

1"a%’

%" a3lg

3/8" a N°4

N°4 a N°8

Pasa N°8

Fijada la composicion en fanto por ciento de cada arido para obtener la granulometria total
de la mezcla que se desea, se calcula el peso necesario de cada uno de ellos para realizar
el amasado de 18 especimenes, aproximadamente 1150 gr. en cada uno, un total de 22 kg y
un galén de cemento asfalfico.

C.2 Pese los agregados para cada especimen por separado y caliéntelos a la temperatura
de mezcla, segun paso B.4. El peso total de agregado se determinara en el paso C.3.

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Pag. 162



N

Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

C.3 Generalmente se prepara un especimen de prueba, mida la altura del mismo (h:) y
verifique la altura requenda del especimen Marshall: 63.5 + 5.1 mm (2.5 + 0.20 pulg.). Si el
especimen esta fuera del rango, ajuste la cantidad de agregados con la siguiente formula:

Q= LI 1150 gr
hy
Donde:
Q Peso del agregado para un especimen de 63.5 mm (2.5 pulg.) de altura, gr.
h Altura requerida, que sera 63.5 mm 6 2.5 pulg.
hy Altura del especimen de prueba, mm (pulg)

€4 Calentar a la temperatura de mezdla la suficiente cantidad de asfalto para preparar 18
especimenes; tres especimenes compactados por cada porcentaje de contenido de asfalto,
los incrementos porcentuales de asfalto son de 0.5% con por lo menos dos contenidos antes
vy después del Optimo Contenido de Asfalto. A tres mezclas cerca al optimo contenido de
asfalto se les mide la gravedad especifica Rice o Maxima Densidad Teorica (TMD).

Nota.- No mantener el ligante por mas de una hora a la temperatura de mezcla ni emplear
ligante bituminoso recalentado. Durante el periodo de calentamiento del ligante se debe
agitar frecuentemente dentro del recipiente para evitar los sobrecalentamientos.

C.5 De acuerdo a las especificaciones se determina el nimero de golpes por cara para la
compactacion Marshall.
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C.6 El recipiente en el que se realizara la mezcla sera manchado con una mezcla de prueba
para evitar la pérdida de ligante y finos adheridos al recipiente. se limpiara solamente
amrastrando con una espatula todo el matenial posible. Colocar la cantidad de agregado
requerido en esa vasija y afiada la cantidad de asfalto caliente necesano por peso, para el
porcentaje de cemento asfaltico de la mezcla deseada.

Peso cemento asfaltico

% C to asfaltico =
TR S Peso arido + Peso cemento asfaltico

C.7 Mezclar el cemento asfaltico y agregados hasta que estos estén totalmente cubiertos.
La mezcla puede hacerse manual o mecanicamente. Cuando la mezcla requiera filler, éste
se agregara luego que los agregados estén cubiertos por el ligante.

C.8 Verificar la temperatura de los materiales recién mezclados, si esta sobre la temperatura
de compactacion, deje enfriar; si esta por debajo, elimine el material y prepare una nueva
muesira.

C.9 Se coloca dentro del conjunto del molde y |a base del mariillo compactador limpios, un
disco de papel filrante de 10 cm de diametro. Se calientan en el horno o en un bafo de
agua a una temperatura comprendida entre los 93° a 149°C. Verter la mezcla y emparejaria
con una espatula caliente 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el interior. Limpiar
el matenial del collar y montura dentro del molde de tal manera que el medio sea ligeramente
mas alto que los bordes. Fijar el molde y base en el pedestal. Cologue el martilio
precalentado dentro del moide, y apligue el nimero de golpes segun las especificaciones, la
altura de caida de! martillo es de 18" (457 mm). Mantener el eje del martillo de compactacion
perpendicular a la base del molde durante la compactacion.

C.10 Retire el molde de ia base. Cologue un papel filtrante en la superficie e inviértalo de tal
manera que la cara superficial se encuentre abajo. Reemplace el collar del molde y fijelo
junto con la base en el pedestal. Aplicar el nimero de golpes especificados.

C.11 Después de la compactacion remover |a base y colocar el molde y collar sobre el
extractor de muestras. Con el molde y el collar de extension hacia arriba en la maquina de
ensayo, aplicar presion y foizar el espedmen denbio del collar de exlension, levanlar el
collar del espécimen. Cuidadosamente transferir el espécimen a una superficie plana,
dejarlo de pie para que repose de 12 a 24 horas a temperatura ambiente, identificarlos con
codigos alfanumeéricos usando Crayolas.

C.12 Determine la gravedad especifica bulk de cada especimen tan pronto como las
probetas compactadas se han enfriado a la temperatura ambiente, segin AASHTO T166.
Se determina calculando la relacion entre su peso al aire y su volumen.

Pesar el especimen al aire,

Sumerja la muestra en agua por unos minutos, pesar la muestra en su condicion

saturada superficialmente seca (SSD) en el agua.
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Sacar la muestra del agua, secar el exceso de agua y pesar en su condicion SSD en el
aire.

Calcular el volumen restando el peso del especimen SSD en el aire y el peso del
especimen SSD sumergida. La formula empleada sera:

W,
(e | L
" qun - stls
Donde:
Gme  Gravedad Especifica Bulk de la muestra compactada
Wp  Peso del especimen al aire
Wsso Peso del especimen en su condicion SSD en el aire
W  Peso del especimen sumergido

Se determina el peso especifico bulk promedio de todas las probetas hechas con el mismo
contenido asfaltico. Los valores dispares no se incluyen en el calculo para lo cual se tendra
en cuenta el siguiente rango de variacion con respecto al valor medio

Peso Especifico Bulk + 1%

Los valores calculados de! peso especifico bulk, asi ensayados, dan resultados mas reales,
pero existe otro procedimiento de laboratorio que cabe destacar, es el que podemos
encontrar en las nuevas normas emitidas por el ministerio de Transportes, Comunicaciones,
Vivienda y Construccion.

El primer método se emplea cuando la textura superficial de las probetas es cerrada e
impermeable. El volumen de la probeta se obtiene restando el peso de la probeta en el aire
y el peso de la probeta sumergida en agua sin haber recubierto su superficie parafinada. La
férmula empleada sera:
W,
[ T L
Donde:
Gme  Gravedad Especifica Bulk de la muestra compactada
Wp  Peso del especimen al aire

W Peso del especimen sumergido

El segundo méfodo se aplica a mezclas cuya superficie es abierta y permeable. El volumen
aparente se determina restando el peso de la probeta en el aire y el peso de la probeta en el
agua pero habiéndola recubierio previamente de una capa de parafina. El peso especifico
bulk viene dado por la formula:
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Donde:

Gm:  Gravedad Especifica Bulk de la muestra compactada
Wo  Peso del especimen al aire

Wy Peso del especimen parafinado en al aire

Wipsin Peso del especimen parafinado en el agua

v  Peso especifico de la parafina

Los especimenes deben pesarse antes de ser parafinados, a continuacion se sumergen en
un recipiente con parafina caliente. Si es necesario, se da pinceladas de parafina en los
puntos mal cubiertos. Dejar enfriar la parafina durante media hora y determinar el peso en el
aire a la temperatura ambiente e inmediatamente se pesa en agua®.

C.13 Calcule la gravedad especifica Rice en las mezclas asfélticas en caliente (Gom) de
acuerdo a la norma AASHTO T209, su valor se emplea en el calculo de los vacios. Si la
mezcla contiene agregados absorbentes se recomienda colocarla en el homo
(manteniéndola a la temperatura de mezcla) por cuatro horas de tal manera que el cemento
asféltico sea absorbido completamente por el agregado entes del ensayo. Mantener la
mezcla en un recipiente tapado mientras se encuentra en el homo. Si el ensayo se hace por
triplicado en la mezcia que contiene un porcentaje cerca al optimo contenido de asfalto,
promediar los tres resultados; calcule la gravedad especifica efectiva de los agregados.

Si se realiza el calculo de la gravedad especifica Rice en cada una de las muestras a
diferentes contenidos de asfalto, calcular la gravedad especifica efectiva de agregados en
cada caso. Calcule el promedio de las gravedades especificas efectivas y el promedio de las
gravedades especificas Rice.

En ausencia de datos proporcionados por el Método Rice, la gravedad especifica puede
calcularse con una relacion matematica que considera las gravedades especificas bulk y
aparente de los componentes de la mezcla:

. 100
™M % asfalto L Hogrueso % fino % filler
G asfalto A B Cc
Siendo:
A= 923—%9-‘1 , para el agregadan grueso
Gg +G
B=% , para el agregado fino
C= % , para el filler
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Donde:
G Gravedad especifica bulk
Gss Gravedad especifica aparente

Paso D: Densidad y vacios de los especimenes

Se refiere a las refaciones peso-volumen, completando los calculos con los siguientes
pasos:

D.1 Para cada especimen, use la gravedad especifica bulk (Gms) del paso C.12 y gravedad
especifica Rice de la mezcla (Grm) para C.13. Calcular el porcentaje de vacios en el total de
la mezcla, VTM.

VTM =[1-g—'"°-Jx1oo

mm
D.2 Calcular la densidad de cada especimen Marshall como sigue:
Densidad (g/em?) =G, x 8,

D.3 Calcule el porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA, para cada especimen
Marshall usando la gravedad especifica bulk en los agregados (Gs) para los pasos A.2, la
gravedad especifica bulk de la mezcla compactada (Gms) para el paso C.12, y el contenido
de asfalto por peso de mezcla total (Py)

VMA=(1-G—""S;—P“)X100

D.4 Calcule el porcentaje de vacios llenos de asfalto para cada especimen Marshall usando
el VTM y VMA como sigue:

VMA -VTM

VFA =
.

))(100

Paso E: Estabilidad Marshall y Ensayo de Flujo

E.1 Calentar el agua del bafio a 140°F (60°C) y colocar los especimenes a ser ensayados
por un periodo de 30 a 40 minutos. Los especimenes se ubicardn de manera escalonada
para que todos los especimenes sean calentados el fiempo especificado antes de ser

ensayados.

E.2 Se limpian perfectamente las superficies interiores de las mordazas de rotura y se
engrasan las barras guia con una pelicula de aceite de manera que la mordaza superior se
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deslice libremente. Luego de calentarlos el tiempo necesario, se iran sacando uno a la vez,
quitarles el exceso de agua con una toalla y colocarlo rapidamente en la mordaza Marshall.

E.3 Colocar el medidor de flujo sobre la barra guia marcada y compruebe la lectura inicial.
Aplicar la carga a una velocidad de deformacion de 2 pulg/min (50.8 mm/minuto) hasta que
ocurra la falla, es decir, cuando se alcanza la maxima carga y luego disminuye segun se lea
en el dial respectivo. El punto de rotura se define como la carga maxima obtenida y se
registra como el valor de estabilidad Marshall, expresado en Newtons (Ibf). Mientras se esta
determinando la estabilidad se mantiene firmemente el medidor de deformacion en su
posicion sobre la bama guia; libérese cuando comience a decrecer la carga y anote la
lectura. Este sera el valor del “flujo” para la muestra expresado en centésimas de pulgada.
Por ejemplo si la muestra se deformé 3.8 mm(0.15") el valor de flujo sera de 15. Este valor
expresa la disminucion de diametro que sufre la probeta entre |a carga cero y el instante de
la rotura.fiujo en 0.01 pulgadas (0.25 mm). El ensayo se realiza en un minuto contados
desde que se saca el especimen del bafio.

E .4 Repita los pasos E.2 y E.3 hasta que fodos los especimenes sean ensayados.

1. El tiempo total transcurrido entre sacar el especimen del bafio y aplicar la carga
es de 60 segundos como maximo.

2. Eltiempo fotal en el agua de bafio para cada juego de ires especimenes es entre
30 a 40 minutos.

Paso F: Tabulacion y Grafico de los Resultados de Ensayo

F.1 Tabule los resultados de ensayo, corrija los valores de estabilidad para cada especimen
(ASTM D1559), y calcule el promedio de cada tres juegos de especimenes.

F.2 Grafique:

. Contenido de asfalto Vs. Densidad (por unidad de peso)

Contenido de asfalto Vs. Estabilidad Marshall

Contenido de asfalto Vs. Flujo

Contenido de asfalto Vs. Porcentaje de vacios, VTM

Contenido de asfalto Vs. Porcentaje de vacios del agregado mineral, VMA
Contenido de asfalto Vs. Porcentaje de vacios llenos de asfalio, VFA

Do BN -

F.3 Revise la tendencia de cada grafico:
1. Laestabilidad versus el contenido de asfalto puede tener dos tendencias:

1.1 La estabilidad crece a medida que el contenido de asfalto aumenta,
alcanza un pico y luego decrecer.

1.2 La estabilidad decrece a medida que el contenido de asfalto aumenta y no
presenta un pico. Esta curva es comin en mezclas asfalticas en caliente
recicladas.

2. Elflujo crece con el incremento del contenido de asfalto.

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Péag. 168



Adicion de ceniza de céscara de arroz en

las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

N

3. La densidad crece con el incremento de asfalto, alcanzo un pico, y luego
decrece. La densidad pico usualmente ocurre a un contenido de asfalio mayor
que la estabilidad pico.

4. El porcentaje de vacios de aire decrecera con el crecimiento del contenido de
asfafto.

5. El porcentaje de vacios del agregado mineral, VMA, decrece con el crecimiento
del contenido de cemento asfaltico, alcanza un minimo, y luego crece.

6. El porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA, crece con el incremento de
asfalto.

Paso G: Determinacion del Optimo Contenido de Asfalto

G.1 Los siguientes dos metodos son cominmente empleados para determinar el optimo
contenido de asfalto de los graficos:

Meétodo 1.- El procedimiento NAPA, en TAS 14

1. El contenido de asfalto correspondera al contenido de vacios especificado (por lo
general 4%). Este es el optimo contenido de asfalto.

2. Determine las siguientes propiedades en el optimo contenido de asfalto de los
graficos:
2.1 Estabilidad Marshall
22 Fljo
2.3 Porcentaje de vacios del agregado mineral, VMA
24 Porcentaje de vacios llenos de asfalio, VFA

3. Compare cada uno de estos valores con las especificaciones, si se verifican
todos los valores, el 6ptimo contenido de asfalto sera el elegido. Si alguno de
estos valores estuviera fuera del rango la mezcla debera ser redisenada.

Método 2.- Método del Instituto del Asfalto en MS-2
1. Determine: (a) contenido de asfalto en la estabilidad maxima
(b) contenido de asfalto en la densidad maxima
(c) contenido de asfalto en el punto medio del rango de volimenes de
aire especificado (4% tipicamente)
2. Promediar los tres contenidos de asfaltos seleccionados
3. Para el promedio del contenido de asfalto, vea la curva ploteada y determine las

siguientes propiedades:
3.1.  Estabilidad Marshall
32. Flyjo

3.3. Porcentaje de vacios del agregado mineral, VMA
34. Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA

4. Comparar los valores del paso 3 con los criterios de aceptacion del siguiente
cuadro:
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Criterio de Disefio Marshall para Superficies y Bases

e Tréfico
Dﬁg&gi&sﬂﬁs Ligero Medio Pesado
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Méaximo
Compactacion
N° golpes/cara 4 g %
Estabilidad, Ib(N) 750 (333) 1200 (5333) 1800 (8000)
Flujo
001Puq(025mm) | 8 18 8 16 6 i
Vacios de aire, % 3 5 3 5 3 5
Vacios en el : . %
agregado mineral Ver el grafico siguiente
Mix Design Methods for Asphalt Concrete and Other Hot Mix Tipes. The Asphalt Institute, MS-2, May
1984

Relaciones entre Vacios en el Agregado Mineral y Tamano Maximo
con el criterio de carga sobrepuesta

e 12
Milimetro
- “ w g9 o
2 8 % 3525 Zas
¥ Y T T ™ T T4

30

8

Minimo VA (%)

1 Soneminidh "
No1®6  Nog Nod &' 1V T 2
2

- w1
Tamano tamiz

'Standard Specifications for Wire Cloth Sieves for Testing Purposes, ASTM Designation EIl (AASHTO
Designation M92).

*Para agregados chancados el tamafio maomo nominal es mayor qua el tamafio del tamiz indicado
en las especificaciones sobre &l cual el material esta retendo.

*Para mazdas con 1% de Ioferanda sdlo serén permitidas cuando (3 expenencia indique que se
comportaran adecuadamente y cuando fodos los demas criterios s hayan verificado.

Mix Design Methods for Asphalt Concrete and Other Hot Mix Types, The
Asphalt Institute, MS-2, May 1984
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(.2 Encontrar el criterio de falla para alguna propiedad requenda es un trabajo especial para
determinar la mezcla que sera empieada en la construccion. Si el criterio VMA no puede
hallarse, la gradacion del agregado debe modificarse y volver a disenar la mezda.

G6.4 OBSERVACIONES

1. Esle méludo esla limilado al proyecto y conbiol de mecsclas asfallicas elaburadas en
planta estacionaria, en caliente, empleando cemento asfaltico.

2. Con el ensayo Marshall se determina la estabilidad y el flujo de mezclas asfélticas
cilindricas, ensayadas a 60° C.

3. El valor de estabilidad se determina midiendo la carga necesaria para producir la falla del
espécimen, aplicada en sentido normal al eje.

4. La deformacion vertical producida en el espécimen por dicha carga sera el valor del flujo.
El valor de estabilidad expresa la resistencia estructural de la mezcla compactada, y esta
afectado principaimente por el contenido de asfalto, la composicién granulometrica y el tipo
de agregado.

5. El valor de flujo representa la deformacion requerida para producir la fractura. Este valor
es una indicacion de la tendencia de la mezcla para alcanzar una condicion plastica, y
consecuentemente de la resistencia que ofrecera la carpeta asfalfica a deformarse bajo la
accion de las cargas impuestas por los vehiculos.
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NORMA MTC E 522
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8.1. Norma MTC E 522

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO
INDUCIDO POR HUMEDAD

1.0 OBJETO

1.1 Evaluar la susceptibllidad de las mezclas asfalticas compactadas utilizando la prueba de traccidn directa.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

21 Este método cubre la preparacidn de espedmenes y la medida del cambio de la resistencia a la tensién

diametral que resulta de los efectos de la saturacion del agua y acondicionamiento en agua acelerado
con un ciclo de congelamiento - deshielo, de mezclas asfalticas compactadas. Los resultados pueden
ser empleados para predecir la susceptibllidad al desprendimiento a largo plazo de las mezclas asfakicas
y evaluar los aditivos liquidos antidesprendimiento que son adicionados a la mezcla asfiltica 6 solidos
polvorientos, tales como la cal hidratada & cemento Portland, los que son adicionados al agregado
mineral.

2.2 Como se anotd en el objetivo, estd destinado a evaluar los efectos de saturacién y acondicionamiento
acelerado en agua con un ciclo de congelamiento-deshielo de mezclas asfalticas compactadas. Este
método puede ser empleado para probar: (3) mezclas de asfalto en conjunto con ensayos de disefio de
mezcla (mezclado en laboratorio, compactado en laboratorio); (b) mezclas asfalticas producidas en
plantas mezcladoras (mezcladas en campo, compactadas en laboratorio); y (c) nicleos de mezcla
asfaltica obtenidos del mismo pavimento a cualquler edad (mezclado en campo y compactado en
campo).

Los indices numéricos de las propledades del esfuerzo Indirecto retenido, son obtenidos por
comparacién de las propledades de especimenes de laboratorio sujetos a humedad y al
acondicionamiento de congelamiento - deshielo con las propledades similares de especimenes secos.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS
31 AASHTO T 283: "Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to Moisture-Induced Damage”.
4.0 EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Equipo de Compactacién Marshall de acuerdo a lo especificade en MTC E 504,
4.1.2 Bomba de Vacio & Aspirador de Agua de acuerdo al método MTC E 508.
4.13 Mandmetro 6 Dial de Vacio de acuerdo con el método de ensayo MTC E 508.
4.14 Contenedor, preferentemente del tipo F, del Método de Ensayo MTC E 508.
4.15 Balanza de acuerdo con el Método de Ensayo MTC E 514,

4.1.6 Tres bafios de Agua:

4.1.6.1 Un bafio de acuerdo con ef Método MTC E 514.

4.1.6.2 Un baflo capaz de mantener una temperatura de 60 = 1,0 °C.

4.1.6.3 Un balio capaz de mantener la temperatura de 25 £ 1, 0°C.

4.1.7 Congeladora mantenida a -18 + 30C,

4.18 Prensa de Carga de acuerdo con el método de ensayo MTC E 504.

4.19 Hormo termostaticamente controlado capaz de mantener cualquier temperatura deseada desde la
ambiente a 176 9C dentro de £ 3°C.

4.1.10 Segmenteos de carga de acero con superficie céncava que tenga un radio de curvatura igual al radio
nominal del espécimen. Para especimenes de 100 mm de didmetro, los segmentos de carga seran de
un ancho de 12,7 mm de ancho y para especimenes de 150 mm de didmetro, los segmentos de carga
seran de 19,05 mm de ancho. La longitud de los segmentos de carga excederan el espesor de los
espedmenes. Los bordes de los segmentos de carga seradn redondeados al radio de curvatura apropiado
mediante esmerilado.

4.1.11  Una probeta graduada de 10 mL.
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4.1,12 Recipientes que tengan un area superficial de 48,400 -129,000 milimetros cuadrados en (3 base y una
profundidad aproximadamente de 25 mm.

4.1.13  Suministro de pelicula plastica para envolver los especimenes; bolsas plasticas gruesas para sumergido
a prueba de goteras para guardar los especimenes saturados, y cinta masking tape.

5.0 MUESTRA
5.1 Preparacién de Especimenes Mezclados y Compactados en Laboratorio

5.1.1 Hacer al menos seis especimenes para cada ensayo, la mitad para que sea ensayado en s&co y la otra
mitad para que sea ensayado después de su saturackin parcial y acondicionamiento himedo con un
ciclo de congelamiento - deshielo (Nota 1).

Nota 1. Se recomienda que dos especimenas adicionales sean preparados. Estos especimenes pueden
ser empleados para establecer los procedimientos de compactacion como se Indica en 13 Seccién 5.1.5
8 5.2.4 y la técnica de saturacidn al vacio como |a dada en la Seccidn 6.2.3.

5.1.2 Especimenes de 100 mm de didmetro por 63,5 £ 2,5 mm de espesor & 150 mm de didmetro por 95 £
5 mm de espesor deben ser empleados si se presentan en la mezcla agregados mayores a 25 mm.

5.1.3 Preparar mezclas en bachadas fo suficientemente grandes para fabricar al menoes tres especimenes &
alternativamente preparar una bachada lo suficientemente grande como para hacer un espécimen a la

vez, S se prepara una bachada para varnios especimenes. separaria en cantidades de un solo esoécimen
antes de colocarlas en el horno.

5.1.4 Después de mezclar, la mezcla serd colocada en una recipiente con un drea superficial de 48,400 a
129,000 mm? en su base y una profundidad aproximada de 25 mm y sera enfriada a temperatura
ambiente por 2 + 0,5 horas. Luego la mezcia serd colocada en un homo a 60 + 3° C por un espacio de
16 = 1 horas para su curado. Los reciplentes seran colocados en las repisas del homo para permitir la
circulacidn de aire bajo el recipiente sl s que las repisas no son perforadas.

5.1.5 Después del curado, colocar la mezda en un horno por 2 horas # 10 minutos a la temperatura de
compactacion # 39 C antes de la compactacién. Compactar los especimenes de acuerdo al método MTC
E 504. La mezcla serd compactada a 7,0 * 0,5% vacio de aire, Este nivel de vacios puede ser obtenido
al ajustar el nimero de golpes de MTC E 504; regulando |2 presian de pie, el nimero de golpes, el nivel
de carga 6 alguna combinacdén dada en MTC E 504. El procedimiento exacto debe ser determinado
experimentalmente para cada mezcla antes de compactar el espécimen para cada grupo (ver Nota 2).

Nota 2. Debido al elevado contenido de vacios y 2 1a inestabilidad de los especdimenes, aseglrese de
que cada espécimen esté adecuadamente enfriado y estable antes de removerlo de su molde.

5.1.6 Después de remover de los moldes, el espécimen debe ser almacenado por 24 # 3 horas a 1a
temperatura ambiente.

5.2 Preparacidn de Especimenes Mezclados en Campo y Compactades en Laboratorio

5.2.1 Hacer al menos seis especimenes para cada ensayo, la mitad para que sea ensayado en seco y Ia otra
mitad para que sea ensayado después de su saturacidn parcial y acondicionamiento himedo con un
ciclo de congelamiento - deshielo (Nota 1).

5.2.2 Especimenes de 100 mm de didmetro por 63,5 £ 2,5 mm de espesor 6 150 mm de didmetro por 95 £
5 mm de espesor deben ser empleados si se presentan en la mezcla agregados mayores a 25 mm.

5.23 Las mezclas de asfalto mezcladas en campo deben ser muestreadas de acuerdo a D 979,

524 El curado de Ia mezcla, sin excepcidn, y tal como se describe en 5.1.4 debe ser ejecutado en las mezclas
de campo. Después del muestreo, colocar la mezcdia en un hormo hasta que akance |a temperatura de
compactacién = 3°C. Luego compactar el espécimen de acuerdo al métedo MTC E 504. La mezcla sard
compactada a un porcentaje de vacios de aire de 7,0 = 0,5 %. Este nivel de vacios puede ser obtenido
al ajustar el nimero de golpes de MTC E 504; regulando la presidn de pie, el nimero de golpes, el nivel
de carga 6 alguna combinacidn dada MTC E 504. E! procedimiento exacto debe ser determinado
experimentaimente para cada mezcla antes de compactar ef espécimen para cada grupo (ver Nota 2).

5.25 Después de remover de los moldes, el espécimen debe ser almacenado por 24 = 3 horas 2 la
temperatura ambiente.

53 Preparacién de Especimenes Mezclados y Compactados en Campo (Nicleos)
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531 Seleccionar locadones en el pavimento & ser muestreado, y obtener ks nicleos. Cuando s ensaya
capas de pavimento con un espesor menor & igual a 6,35 mm, emplear nicleos de 100 mm de didmetro.
De otro modo usar ya sea ndckeas de 100 mm 6 de 150 mm de didmetro. El nimero de nicleos serd
al menos de sei por cada grupo de condiciones de mezcla,

53.2 Separar las capas de l0s nicdeos como sea necesario ya sea por aserrado & por otros medios adecuados,
y Blmacens las capas & ser ensayadas & temperatura ambiente hasta que estén secos.

533 Sin excepcidn, & curado de |a mezcla {5.1.4) & el curado de la mezcla compactada (5.1.6), debe ser
ejecutado en Jos especimenes (nicleos) mezclados y compactados en campo.

6.0 PROCEDIMIENTO
6.1 Evaluscién y Agrupamiento de Especimenss,

©.1.1 Después del Curado o CAentado 08 125 MUeSIras de Mme2zCia, NAISr SU Qravedad especinca maxima
tedrica (Gmr) COMo 9& describe en la seccidn 5.1.4 y 5.1.5 & en la Seccidn 5.2.4 seqln corresponda,
datarminar 1a (Gen) g2 aguellas muestras por el Método MTC E 508.

6.1.2 Determinar el espesor de cada espécimen (t) de acuerdo & MTC E 507.

6.1.3 Registrar cada didmetro (D) de los especimenes como =2 ha definido en las Secciones 5.1.2, 5.2.2 6
5.3.1, segin corresponda.

6.1.4 Determinar cada gravedad especifica bulk (Gre) por & Método MTC E 514, Expresar el volumen (E) de
s especinenes, O el peso saturado con superficie sece Menos e peso ded agus en centimetios cibicos.

6.15 Calcular el porcentaje de vacios de aire (Pa) de acuerda con MTC E 505.

6.1.6 Separar los especimenes en dos subgrupos de al menas tres especimenss cada uno, de tal forma gque
& promedio de vacios de aire de los dos subgrupos sea aproximadamente igual,

G.1.7 Paia aguelics especimencs que val & s&i sujetos & satulacidn al vacio, al ciclo de congelamiento y al

ciclo de embebido en agus tibia, calcular el volumen de vackes de aire (Ve) en centimetros cubicos
empleando la siguiente ecuacion:

') = Pﬂ ‘E
Donde:
Vi = volumen de vacios de aire, en centimetros cibicos,
P. = vacios de aire en porcentaje
E = volumen del espécimen en centimetros albicos.

6.2 Preacondicionamiento de los Especimenes de Ensayo

6.2.1 Un subgrupo serd ensayado en saco, y & otro <& saturard pardalmente al vacio, sometido a
congelamiento y embebido en agua tibia antes de su ensaya.

6.2.2 Bl subgrupo seco serd aimacenado a temperatura ambiente como se describe én la Seccion 5.1.6 6
5.2.5 segin corresponda. Al final del periodo de curado de la Seccidn 5.1.6 6 5.2.5, sequn corresponda,
los sspecimenss serdn cubiertos con pléstico 6 colocados dentro de bolsas plésticas gruesas a pruebs
de goteo. Los especimenes luege seérdn colocados én un baio de agua 25 # 0,59 C por 2 horas +# 10
minutos con un Minimo de 25 mm de agua por encima de su superfice. Luego, yar los especi
como se describe en la Seccidn 6.3.

6.2.3 El otro subgrupo serd acondicionado come se indica & continuacidn:

6.2.3.1 Colocar &l espieimen en el contenedor de vacio soportado un minimo de 25 mm por éncima de la base
del contenedor por medio de un espaciador parforado. Lisnar ol contenedor con agua potable a la
temperatura smbiente de tal forma que los especimenes tengan al menos 25 mm de sgua sncima de
su superficie. Aplicar un vacio de 13-67 KPa de presion absoluta (10-26 pulg de Hg de presion parcial)
por corto tiempo (aproximadamente entre 5 a 10 minutos). Remover &l vacio y dejar el espécimen
sumergido &n agua por corto tiempo (aproximadamente entre S a 10 minutos).

6.2.3.2 Determinar & peso del espécimen saturado con superficie seca después de la saturacidn parcial al vacio
(B") mediante &l Método MTC E S14.

6.2.3.3 Calcular el volumen absorbido de agua (1) en centimetros ciabicos empleando la siguiente ecuacion:
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Y=pB-A

P = volumen de agua absorbida en centimetros cubicos.,
B’ = pesodel espécimen saturado con superficie seca despues de la saturacion parcial al vacio,
a;
A = peso del espécimen seco en el aire, g (Seccion 6.1.4).
6.2.3.4 Determinar el grado de saturacion (S’) comparando el volumen del agua absorbida (1°) con el volumen
de vacios de aire (V,) de la Seccidn 6.1.7 empleando la siguiente ecuacion:

'
§'_100-J
] a
Donde:
S" = grado de saturacion en porcentaje.

6.2.3.5 Si el grado de saturacion esta entre 70 y 80 por ciento, proceder con la Seccion 6.2.3.7.

6.2.3.6 Si el grado de saturacion es menor a 70% repetir el procedimiento empezando con la Seccion 6.2.3.1
empleando mas vacio y/o tiempo. Si el grado de saturacién es mayor a 80 por ciento, el espécimen se
ha dafado y debe ser descartado. En este caso repetir el procedimiento en el proximo espécimen
empezando por 6.2.3.1 empleando menos vacio y/o tiempo.

6.2.3.7 Cubrir cada uno de los especimenes saturados al vacio firmemente con una cubierta plastica. Colocar
cada espécimen envuelto en una bolsa plastica conteniendo 10 £ 0,5 mL de agua, y sellar 13 baolsa.
Colocar las bolsas plasticas conteniendo los especimenes en la congeladora a una temperatura de -189
4+ 30 C por un minimo de 16 horas. Remover los especimenes de la congeladora.

6.2.3.8 Colocar los especimenes en un bafio con agua potable a 60 + 19 C por 24 £ 1 horas. Los especimenes
deben tener un minimo de 25 m de agua encima de su superficie. Tan pronto como sea posible después
de su colocado en el bafo de agua, remover la pelicula plastica y las bolsas de cada espécimen.

6.2.3.9 Después de 24 + 1 horas en el bano de agua de 60 + 1° C, remover los especimenes y colocarlos luego
en un bafo de agua a 25 + 0,59 C por 2 horas £ 10 minutos. Los especimenes deben tener un minimo
de 25 mm de agua por encima de su superficie. Puede ser necesario adicionar hielo ai bano de agua
para pravenir que la temperatura de esta se eleve por encima de Jos 25°C. No mas de 15 minutos seran
requeridos para que el agua del bafio alcance los 25 % 0,59 C. Remover los especimenes del bafio de
agua, y ensayarlos como se describe en la Seccion 6.3.

6.3 Ensayo
6.3.1 Determinar el esfuerzo de tension indirecta de los especimenes secos y acondicionados a 25 £+ 0,5° C.

6.3.2 Remover los especimenes del bafio de agua de 25 % 0,5° C y determinar su espesor (t") por MTC E
507. Colocario entre las cintas de carga de acero y luego colocar &l conjunto entre las dos placas de
apoyo de la maquina de ensayo. Se debe tomar cuidado de tal forma que la carga sea aplicada a lo
largo del diametro del espécimen. Aplicar la carga a los especimenes por medio de una razén constante
de movimiento del cabezal de la maquina de ensayo, a 50 mm (2 pulg) por minuto.

6.3.3 Registrar el esfuerzo a compresion maximo obtenido en la maquina de ensayo y continuar cargando
hasta que aparezca una fisura vertical. Remover el espécimen de la maquina y abrirlo por la fisura.
Inspeccionar su interior para evidenciar si hay agregados figurados 6 fracturados, visualmente estimar
el grado aproximado del dafo por la humedad en una escala del 0 al 5 (con 5 como el de mayor
desprendimiento).

7.0 CALCULOS E INFORME

71 CALCULOS

711 Calcular el esfuerzo a tensién como sigue:
Unidades SI:

s, —_ 200-P
3.141592()-(D)
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7.1.2

7.2
7.2.1
7.2.11
7.2.1.2
7.2.1.3
7.214
7.2.15

7.2.1.6

8.0
"1
8.1.1

8.1.2

8.2
8.21

2019
Donde:
St = esfuerzo ala tension KPa.
P = carga maxima, N
t = espesor del espécimen, mm
D = diametro del espécimen, mm

Expresar el indice numeérico de resistencia de mezclas asfalticas al efecto dafiino del agua como la razén
del esfuerzo original que es retenido después del acondicionamiento humedo y de congelamiento-
deshielo. Calcular la razén del esfuerzo a tension con dos cifras decimales como se indica:

S,
Razbn del Esfuerzo a Tenston (TSR) = S_x
1

Donde:

Sy = promedio del esfuerzo a la tension del subgrupo seco, KPa; y
Sa = promedio del esfuerzo a la tension del subgrupo acondicionado, KPa.

INFORME

Reportar la siguiente informacion:

Nimero de especimenes en cada subgrupo.

Promedio de vacos de aire de cada subgrupo.

Esfuerzo a la tension de cada espécmen en cada subgrupo.
Razan del esfuerzo a la tension.

Resultados del dafio a la humedad estimados visualmente, observados cuando se fractura el espécimen
y

Resultados de las observaciones del agregado fisurado o fracturado.

PRECISION Y DISPERSION
PRFECISION

Precision Dentro de Laboratorio- La desviacion estandar de un solo operador de Ia resistencia a2 la
tension para los especimenes acondicionados a humedad o secos fue determinada en 55 kPa. El limite
de d2s para la diferencia permisible maxima en la resistencia a la tension entre los especimenes
duplicados de la misma mezcla probada por el mismo operador es 159 kPa,

Precision Entre Laboratorios- La desviacion estandar de laboratorios multiples de la razon de resistencia
- tension fue hallada como 8%. El limite d2s para la diferencia permisible maxima en la razon de
resistenda - tension entre los resulftados de las pruebas realizadas en las muestras de la misma mezcla
por 2 diferentes laboratorios es 23%.

DISPERSION

Este método de prueba tiene una dispersion no determinada debide a que el valor de una razon de
resistencia - tension puede ser definida solo en términos del método de prueba.
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ANEXO 9

RESULTADOS DE ENSAYOS DE AGREGADOS FINOS
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9.1. Resultados de ensayo de equivalencia arena del agregado fino (MTC E 114)

ENSAYO DE EQUIVALENTE ARENA MTC E 114
MUESTRA UNIADES M1 M2 M3
HORA DE ENTRADA A SATURACION min 10:00 11:00 12:00
HORA DE SALIDAD DE SATURACION min 10:20 11:20 12:20
HORA DE ENTRADA A DECANTACION min 10:22 11:22 12:22
HORA DE SALIDA DE DECANTACION min 10:42 11:42 12:42
ALTURA MAXIMA DE MATERIAL FINO cm 5.6 5.5 5.5
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA cm 3 3 2.9
EQUIVALENTE ARENA % 53.57 54.55 52.73
EQUIVALENTE ARENA % 54 55 53
EQUIVALENTE ARENA PROMEDIO % 54
9.2. Resultados del ensayo de angularidad del agregado fino (MTC E 222)
ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO MTC E 222
M1 M2 M3
a PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO 28525 | 291.2 289.1
b PESO PICNOMETRO + AGUA 1200.1 | 1200.4 1200.3
c PESO PICNOMETRO + AGUA + 1 1485.35 | 1491.6 1489.4
d PESO DEL MATERIAL + AGUA EN EL FRASCO 1384.24 | 1389.81 | 1388.44
e VOLUMEN MASA + VOLUMEN VACIOS = 3-4 101.11 | 101.79 100.96
f PESO MATERIAL SECO EN HORNO 280.87 | 285.96 284.67
g VOLUMEN MAGSA = 5-(1-6) 96.73 | 96.55 96.53
PESO ESPECIFICO BULK SECO = 6/5 2.78 2.81 2.82
PESO ESPECIFICO BULK SATURADO = 1/5 2.82 2.86 2.86
PESO ESPECIFICO APARENTE SECA = 6/7 2.90 2.96 2.95
ABSORCION = ((1-6) /6) *100 1.56 1.83 1.56
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9.3. Resultados del ensayo de durabilidad del agregado fino (MTC E 214)

DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO MTC E 214

TAMARNO MAXIMO (PASA MALLA 4) M1 M2 M3
HORA DE ENTRADA AGITACION 10:00 11:00 12:00
HORA SALIDA DE AGITACION 10:20 11:20 12:20
HORA ENTRADA DECANTACION 10:30 11:30 12:30
HORA SALIDA DE DECANTACION 10:50 11:50 12:50
ALTURA MAX DE FINO 5.50 5.16 4.86
ALTURA MAX DE ARENA 2.75 2.37 3.18
INDICE DE DURABILIDAD 50.00 45.93 65.43
DURABILIDAD PROMEDIO 53.79
DURABILIDAD PROMEDIO 54

9.4. Resultados del ensayo de sales solubles del agregado fino (MTC E 219)

SALES SOLUBLES DEL AGEGADO FINO MTC E 219

M1 M2 M3

1 PESO TARRO (BIKER 100ml) 52.53 52.49 52.56
2 PESO TARRO + AGUA + SAL 90.12 90.16 90.09
3 PESO TARRO SECO + SAL 52.61 52.64 52.69
4 PESO DE SAL (3-1) 0.08 0.15 0.13
5 PESO DEL AGUA (2 - 3) 37.51 37.52 37.40
6 % DE SALES % 0.21 0.40 0.35
7 % DE SAL % PROMEDIO 0.32
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9.5. Resultados de peso bulk y absorcion del agregado fino

MUESTRA M1 M2 M3
1 PESO MATERIAL SATUsRéAéDoO SUPERFICIALMENTE or 285.25 291.2 289.1
2 PESO PICNOMETRO + AGUA ar 1200.1 1200.4 1200.3
3 PESO PICNOMETRO + AGUA + 1 ar 1485.35 1491.6 1489.4
4 PESO DEL MATERIAL + AGUA EN EL FRASCO ar 1384.24 1389.81 1388.44
5 VOLUMEN MASA + VOLUMEN VACIOS = 3-4 cc 101.11 101.79 100.96
6 PESO MATERIAL SECO EN HORNO ar 280.87 285.96 284.67
7 VOLUMEN MASA = 5-(1-6) cc 96.73 96.55 96.53
8 PESO ESPECIFICO BULK SECO = 6/5 2.78 2.81 2.82
9 PESO ESPECIFICO BULK SATURADO =1/5 2.82 2.8 2.86
10 PESO ESPECIFICO APARENTE SECA = 6/7 2.90 2.96 2.95
11 ABSORCION = ((1-6) /6) *100 1.56 1.83 1.56
9.6. Resultados del peso especifico del agregado fino
Muestra 1.00 2.00 3.00
Peso Especifico Del Agua 1.00 1.00 1.00
Peso Del Agregado Fino 100.00 100.00 100.10
Peso Del Picnémetro + Agua 675.12 675.13 675.09
Peso Del Picnometro + Agua + Agr. Fino 736.17 736.19 736.18
Peso Especifica Del Ag. Fino 2.57 2.57 2.57
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE AGREGADOS GRUESOS
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10.1. Resultados del ensayo de sulfatos del agregado grueso (MTC E 209)

ENSAYO DE DURABILIDAD CON SULFATO DE MAGNESIO MTC E 209
peso PESO peso perdida .
requerido INICIAL final peso perdida peso
g g g g %

34" AL2" 670 670.6 657.8 12.8 1.91
1/2" A 3/8" 330 3325 321.8 10.7 3.22
3/8" AN4 300 303.4 291.2 12.2 4.02
perdida promedio 3.05

10.2.

Resultados del ensayo de durabilidad del agregado grueso (MTC E 214)
DURABILIDAD MTC E 214

TAMARNO MAXIMO (PASA MALLA 4) UND M1 M2 M3

HORA DE ENTRADA AGITACION h/m/s | 10:00 | 11:00 | 12:00

HORA SALIDA DE AGITACION h/m/s | 1020 | 11:20 | 12:20

HORA ENTRADA DECANTACION h/m/s | 10:30 | 11:30 | 12:30

HORA SALIDA DE DECANTACION h/m/s | 10:50 | 11:50 | 12:50

ALTURA MAX DE FINO 5.50 5.16 4.86

INDICE DE DURABILIDAD pulg 3.70 3.80 3.60
DURABILIDAD PROMEDIO % 49.00 48 49

DURABILIDAD PROMEDIO % 48.67
durabilidad 49

10.3. Resultados del ensayo de particulas chatas y alargadas del agregado grueso

(MTC E 223)
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS MTC E 223
peso por peso chatas y porcentaje
malla alargadas
g g %

3/4" - 1/2" 22524 58.9 2.61
1/2" - 3/8" 1862.5 112.9 6.06
promedio 4.34
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10.4. Resultados del ensayo de caras fracturadas del agregado grueso (MTC E 223)

CARAS FRACTURADAS MTC E 223
PASA | RETENIDO | PESO1 | PESO 2 1 CARA 2+ CARAS %1 %2
TAMIZ | TAMIZ | CARAS | CARAS | FRACTURADA | FRACTURADAS | CARA | CARAS
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 172" 21264 | 2126.2 1870.6 1523.2 87.97 | 71.6395
172" 3/8" 1682.1 | 1682.7 1348.2 1157.1 80.15 | 68.7645
PROMEDIO 84.06 | 70.202
] | 85 71
85
TOTAL
71

10.5. Resultados del ensayo de sales solubles del agregado grueso (MTC E 219)

SALES SOLUBLES MTC E 219

M1 M2 M3
1 PESO TARRO (BIKER 100ml) 52.4 52.7 52.5
2 PESO TARRO + AGUA + SAL 89.9 90.1 91.2
3 PESO TARRO SECO + SAL 52.51 52.82 52.61
4 PESO DE SAL (3-1) 0.11 0.12 0.11
5 PESO DEL AGUA (2 - 3) 37.39 37.28 38.59
6 % DE SALES % 0.29 0.32 0.29
7 % DE SAL % PROMEDIO 0.30
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10.6. Resultados del peso bulk y absorcion del agregado grueso

MUESTRA M1 M2 M3
1 | PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO | gr 345.80 345.64 345.93
2 PESO PICNOMETRO + AGUA ar 1200.25 1200.30 1200.10
3 PESO PICNOMETRO + AGUA + 1 ar 1546.05 1545.94 1546.03
4 PESO DEL MATERIAL + AGUA EN EL FRASCO ar 1442.24 1442.15 1442.29
5 VOLUMEN MASA + VOLUMEN VACIOS = 3-4 cc 103.81 103.79 103.74
6 PESO MATERIAL SECO EN HORNO ar 342.12 342.04 342.15
7 VOLUMEN MASA = 5-(1-6) cc 100.13 100.19 99.96
8 PESO ESPECIFICO BULK SECO = 6/5 3.30 3.30 3.30
9 PESO ESPECIFICO BULK SATURADO = 1/5 3.33 3.33 3.33
10 PESO ESPECIFICO APARENTE SECA = 6/7 3.42 341 3.42
11 ABSORCION = ((1-6) /6) *100 1.08 1.05 1.10
10.7. Resultados del peso especifico del agregado grueso
Muestra 1.00 2.00 3.00
Peso De Ag. Grueso Saturado Super. Seco 204.56 205.30 205.30
Volumen De Probeta Plastico Mas Agua 200.00 200.00 200.00
Volumen De Probeta Mas Agua + Ag. Grueso 275.50 275.70 275.60
Volumen Desplazado 75.50 75.70 75.60
Peso Especifica Del Ag. Grueso 2.71 2.71 2.72
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ANEXO 11

RESULTADOS DE ENSAYOS A LA CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Péag. 186



A

|
| 4 UNIVERSIDAD
FPRIVADA DEL NORTE

Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
de asfalto para reparacién en Carabayllo

2019

11.1. Resultados del peso bulk y absorcion de la ceniza de céscara de arroz

MUESTRA M1 M2 M3
1 | PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO | gr 60.19 60.15 60.25
2 PESO PICNOMETRO + AGUA ar 640.30 640.32 640.20
3 PESO PICNOMETRO + AGUA + 1 ar 700.49 700.47 700.45
4 PESO DEL MATERIAL + AGUA EN EL FRASCO ar 598.57 598.90 599.12
5 VOLUMEN MASA + VOLUMEN VACIOS = 3-4 cc 101.92 101.57 101.33
6 PESO MATERIAL SECO EN HORNO ar 59.16 59.12 59.21
7 VOLUMEN MASA = 5-(1-6) cc 100.89 100.54 100.29
8 PESO ESPECIFICO BULK SECO = 6/5 0.58 0.58 0.58
9 PESO ESPECIFICO BULK SATURADO = 1/5 0.59 0.59 0.59
10 PESO ESPECIFICO APARENTE SECA = 6/7 0.59 0.59 0.59
11 ABSORCION = ((1-6) /6) *100 1.74 1.74 1.76
11.2. Resultados del peso especifico de la ceniza de cascara de arroz
Muestra 1.00 2.00 3.00
Peso Especifico Del Agua 1.00 1.00 1.00
Peso De La Ceniza 80.00 80.00 80.00
Peso Del Picnémetro + Agua 675.09 675.13 675.12
Peso Del Picnémetro + Agua + Ceniza 712.22 712.37 712.47
Peso Especifica De La Ceniza De Arroz 1.87 1.87 1.88
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RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
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0,
UND % cm Kg mm Kg
1 8.000 0.080 6.390 980.500 3.550 1.000 980.500
2 8.000 0.080 6.400 990.300 3.560 1.000 990.300
3 8.000 0.080 6.390 995.200 3.540 1.000 995.200
4 8.000 0.080 6.380 992.400 3.550 1.000 992.400
UND % cm Kg mm Kg
1 7.500 0.075 6.400 1005.300 3.410 1.000 1005.300
2 7.500 0.075 6.390 1002.500 3.420 1.000 1002.500
3 7.500 0.075 6.380 1001.800 3.430 1.000 1001.800
4 7.500 0.075 6.400 1003.900 3.410 1.000 1003.900
UND % cm Kg mm Kg
1 7.000 0.070 6.400 1010.500 3.310 1.000 1010.500
2 7.000 0.070 6.390 1008.480 3.280 1.000 1008.480
3 7.000 0.070 6.390 1005.500 3.330 1.000 1005.500
4 7.000 0.070 6.380 1010.200 3.290 1.000 1010.200
UND % cm Kg mm Kg
1 6.500 0.065 6.390 1180.600 3.170 1.000 1180.600
2 6.500 0.065 6.400 1180.900 3.160 1.000 1180.900
3 6.500 0.065 6.380 1189.200 3.170 1.000 1189.200
4 6.500 0.065 6.390 1182.100 3.150 1.000 1182.100
UND % cm Kg mm Kg
1 6.000 0.060 6.390 1270.400 3.050 1.000 1270.400
2 6.000 0.060 6.410 1250.600 3.020 1.000 1250.600
3 6.000 0.060 6.420 1260.380 3.010 1.000 1260.380
4 6.000 0.060 6.390 1260.250 3.020 1.000 1260.250
UND % cm Kg mm Kg
1 5.500 0.055 6.410 1375.800 2.920 1.000 1375.800
2 5.500 0.055 6.400 1365.300 2.940 1.000 1365.300
3 5.500 0.055 6.400 1362.500 2.930 1.000 1362.500
4 5.500 0.055 6.380 1356.400 2.910 1.000 1356.400
UND % cm Kg mm Kg
1 5.000 0.050 6.390 1150.300 2.790 1.000 1150.300
2 5.000 0.050 6.380 1160.250 2.810 1.000 1160.250
3 5.000 0.050 6.400 1180.100 2.820 1.000 1180.100
4 5.000 0.050 6.390 1170.350 2.800 1.000 1170.350
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12.2. Resultados de las propiedades mecénicas para mezcla asfaltica con ceniza

o % ESTABILIDAD
UND % cm Kg mm Kg
1 8.000 0.080 6.390 995.800 3.810 1.000 995.800
2 8.000 0.080 6.400 999.400 3.820 1.000 999.400
3 8.000 0.080 6.390 992.400 3.810 1.000 992.400
4 8.000 0.080 6.380 996.500 3.800 1.000 996.500
UND % cm Kg mm Kg
1 7.500 0.075 6.400 1282.400 3.570 1.000 1282.400
2 7.500 0.075 6.390 1285.600 3.590 1.000 1285.600
3 7.500 0.075 6.380 1283.600 3.610 1.000 1283.600
4 7.500 0.075 6.400 1281.800 2.580 1.000 1281.800
UND % cm Kg mm Kg
1 7.000 0.070 6.400 1345.500 3.470 1.000 1345.500
2 7.000 0.070 6.390 1295.200 3.480 1.000 1295.200
3 7.000 0.070 6.390 1289.200 3.460 1.000 1289.200
4 7.000 0.070 6.380 1315.200 3.450 1.000 1315.200
UND % cm Kg mm Kg
1 6.500 0.065 6.390 1345.500 3.370 1.000 1345.500
2 6.500 0.065 6.400 1295.200 3.380 1.000 1295.200
3 6.500 0.065 6.380 1289.200 3.390 1.000 1289.200
4 6.500 0.065 6.390 1315.200 3.390 1.000 1315.200
UND % cm Kg mm Kg
1 6.000 0.060 6.390 1412.500 3.220 1.000 1412.500
2 6.000 0.060 6.410 1425.000 3.190 1.000 1425.000
3 6.000 0.060 6.420 1435.200 3.210 1.000 1435.200
4 6.000 0.060 6.390 1420.800 3.180 1.000 1420.800
UND % cm Kg mm Kg
1 5.500 0.055 6.410 1169.800 3.050 1.000 1169.800
2 5.500 0.055 6.400 1172.500 3.120 1.000 1172.500
3 5.500 0.055 6.400 1175.200 3.050 1.000 1175.200
4 5.500 0.055 6.380 1162.800 3.080 1.000 1162.800
UND % cm Kg mm Kg
1 5.000 0.050 6.390 889.200 2.910 1.000 889.200
2 5.000 0.050 6.380 885.300 2.930 1.000 885.300
3 5.000 0.050 6.400 890.400 2.920 1.000 890.400
4 5.000 0.050 6.390 880.500 2.920 1.000 880.500
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12.3. Resultados de estabilidad promedio por tipo de mezcla asféltica

Estabilidad promedio por tipo de mezcla asfaltica (kg)

orcentaje de asfalto (%) mezcla asfaltica sin ceniza de mezcla asfaltica con ceniza de
P J ’ cascara de arroz (M.A.C.) cascara de arroz (M.A.M.)
5.00 1165.25 886.35
5.50 1365.00 1170.08
6.00 1260.41 1423.38
6.50 1183.20 1311.28
7.00 1008.67 1311.28
7.50 1003.38 1283.35
8.00 989.60 996.03

Estabilidad promedio vs % de asfalto

1600.00
wo  1400.00
b4

‘o 1200.00
S 1000.00
€

S  800.00
S 600.00
& 40000
3 .
= 200.00
S 0.00
L 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00

% de asfalto

B mezcla asfaltica sin ceniza de cascara de arroz (M.A.C.)

B mezcla asfaltica con ceniza de cascara de arroz (M.A.M.)
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12.4. Resultados de flujo promedio por tipo de mezcla asfaltica

Flujo promedio por tipo de mezcla asfaltica (kg)

porcentaje de asfalto (%)

mezcla asféltica sin ceniza

mezcla asfaltica con ceniza de
cascara de arroz (M.A.M.)

de cascara de arroz

(M.A.C.)
5.00 2.81 2.92
5.50 2.93 3.08
6.00 3.03 3.20
6.50 3.16 3.38
7.00 3.30 3.47
7.50 3.42 3.34
8.00 3.55 3.81

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

Flujo promedio mm

0.00

5.00 5.50 6.00

Flujo promedio vs % de asfalto

7.50 8.00

6.50 7.00

% de asfalto

B mezcla asfaltica sin ceniza de cascara de arroz (M.A.C.)

B mezcla asfaltica con ceniza de cascara de arroz (M.A.M.)
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12.5. Graficas para resultados finales de una mezcla asfaltica sin ceniza

FESO ESPECIFICO W5 % DE ASFALTO
2380
2370 -
2 23e0
g 2361 e
o
2350
& . ¥
9
o 2340 5.75%
wn
g L '
2330 & . #
2320
a5 5 5.5 [ 6.5 7 75 ] 5
PORCENTAIE DE ASFALTO
ESTABILIDAD V5 % DE ASFALTO
150000
150000
140000 17205 =
o | —— )
2 12mm 3 P
%‘ 100000 . B R
k= saoon
4
- 5.75%
£00.00
200.00
45 5 5.5 B B.5 7 7.5 H B.5
PORCENTAIE DE ASFALTO
FLLIO WS % DE ASFALTO
1.ED
160 —
140 e
L
= 320 B T
£ 1m0 2.9%mm o
:5: 18D o
[=]
260
o
§ 140 5.75%
=
110
.00
45 5 55 & &5 7 75 ] =5
PORCENTAIE DE ASFALTO

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Pag. 195



A
.
I 4 UNIVERSIDAD
FPRIVADA DEL NORTE

Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
de asfalto para reparacién en Carabayllo
2019

4.E0
460
440
430

400
1E0
360

WACIIS

3130

300
4.5

% DE VACIOS W5 % DE ASFALTD

5.75%

PORCENTAJE DE ASFALTO

6.5 7 7.5 B BS

19.00

18.00

17.00

VACKD DE AGREGAD MINERAL

VACIOS DE AGREGADO MINERAL W5 % DE ASFALTD

PORCENTAIE DE ASFALTO

(= 7 7.5 B B.5

E5.00
E5.50
E5.00
E4.50
E400
=350
00
=250
=200
E1.50
=100
4.5

WACIKES LLEMOS COM ASFALTO

WACIOS LLENOS CON ASFALTD VS % DE ASFALTO

PORCENTAIE DE ASFALTD

B5 T 7.5 & L]

Zambrano Cince Alejandro Ayrton

Pag. 196



Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacion en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

N

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Péag. 197



Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacion en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

N

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Péag. 198



Adicion de ceniza de céscara de arroz en

las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

N

12.6. Graficas para resultados finales de una mezcla asfaltica con ceniza
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12.6. Resultados finales del ensayo Marshall para ambos tipos de mezclas asfalticas

PROPIEDADES DINAMICAS PARA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL

OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO 5.75
VACIOS DE MEZCLA 3.48
VACIOS DE AGREGADO MINERAL 13.6
VACIOS LLENO DE ASFALTO 82.25
ESTABILIDAD 1205

FLUJO 2.99

RELACION ESTABILIDAD / FLUJO 4030.10

PROPIEDADES DINAMICAS PARA MEZCLA
ASFALTICA MODIFICADA CON CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ

OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO 6.00
VACIOS DE MEZCLA 3.35

VACIOS DE AGREGADO MINERAL 13.05
VACIOS LLENO DE ASFALTO 80.8
ESTABILIDAD 1260

FLUJO 3.19

RELACION ESTABILIDAD / FLUJO 3949.84

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Péag. 203



Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacion en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

N

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Pag. 204



A

s Adicion de ceniza de céascara de arroz en
las propiedades fisico-mecénica-dinamicas
4 UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
FPRIVADA DEL NORTE 2019
ANEXO 13

RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS
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13.1. Resultado de las propiedades fisicas para una mezcla asfaltica sin ceniza

MUESTRA | oo 10| PES0 | sATURADO | sATURADO | YOLUMEN | ™30l TE | vacios | AGREGADOS | LLENDS DE | ASFALTO | ASFALTO
EN AGUA EN AIRE BRIQUETA MINERAL ASFALTO
UND % g g g c.C. glcc % % % % %
1 8.000 1173.890 670.080 1174.800 504.720 2.326 4.484 17.940 85.465 2.281 5.901
2 8.000 1171.780 669.070 1172.800 503.730 2.326 4.468 17.926 85.454 2.281 5.901
3 8.000 1170.130 669.250 1171.100 501.850 2.332 4.245 17.735 85.297 2.281 5.901
4 8.000 1172.890 670.120 1172.800 502.680 2.333 4.178 17.677 85.249 2.281 5.901
UND % g g g c.C. gl/cc % % % % %
1 7.500 1172.150 669.550 1173.200 503.650 2.327 4.423 17.441 85.049 1.940 5.706
2 7.500 1173.080 670.810 1174.100 503.290 2.331 4.278 17.317 84.942 1.940 5.706
3 7.500 1171.130 669.490 1172.100 502.610 2.330 4.308 17.342 84.964 1.940 5.706
4 7.500 1172.220 669.540 1173.200 503.660 2.327 4.419 17.438 85.047 1.940 5.706
UND % g g g c.C. glcc % % % % %
1 7.000 1174.150 672.550 1175.100 502.550 2.336 4.050 16.671 84.359 1.602 5.510
2 7.000 1173.580 671.810 1174.600 502.790 2.334 4.142 16.752 84.434 1.602 5.510
3 7.000 1174.030 671.490 1175.100 503.610 2.331 4.262 16.855 84.530 1.602 5.510
4 7.000 1175.120 672.540 1176.100 503.560 2.334 4.163 16.770 84.451 1.602 5.510
UND % g g g c.c. g/cc % % % % %
1 6.500 1176.130 675.120 1177.200 502.080 2.343 3.798 16.003 83.706 1.268 5.315
2 6.500 1175.210 675.150 1176.200 501.050 2.345 3.676 15.897 83.597 1.268 5.315
3 6.500 1174.080 674.080 1175.100 501.020 2.343 3.763 15.972 83.675 1.268 5.315
4 6.500 1175.260 675.178 1176.200 501.022 2.346 3.666 15.888 83.588 1.268 5.315
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UND % g g g c.C. glcc % % % % %
1 6.000 1178.420 676.060 1179.400 503.340 2.341 3.852 15.602 83.287 0.937 5.119
2 6.000 1178.930 677.670 1179.900 502.230 2.347 3.598 15.379 83.044 0.937 5.119
3 6.000 1178.140 678.130 1179.200 501.070 2.351 3.439 15.239 82.889 0.937 5.119
4 6.000 1177.080 677.780 1178.100 500.320 2.353 3.382 15.189 82.832 0.937 5.119

UND % g g g c.C. glcc % % % % %
1 5.500 1183.800 684.800 1184.800 500.000 2.368 2.768 14.196 81.632 0.610 4.923
2 5.500 1185.400 685.900 1186.300 500.400 2.369 2.714 14.149 81.570 0.610 4.923
3 5.500 1179.900 684.600 1180.100 495.500 2.381 2.208 13.702 80.970 0.610 4.923
4 5.500 1182.100 684.800 1183.200 498.400 2.372 2.596 14.044 81.433 0.610 4.923

UND % g g g c.C. gl/cc % % % % %
1 5.000 1178.600 676.760 1179.500 502.740 2.344 3.723 14.589 82.127 0.287 4.728
2 5.000 1176.750 675.800 1177.800 502.000 2.344 3.732 14.597 82.137 0.287 4.728
3 5.000 1176.500 677.120 1177.600 500.480 2.351 3.460 14.356 81.837 0.287 4.728
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13.2. Resultado de las propiedades fisicas para una mezcla asféltica con ceniza

VACIOS
MUESTRA | o2 10| PESS | saTURADO | saTURADO | YOLUMEN | ™00k be ' |vacios | AGReGADOS | LLENOS | ASFALTO | ASFALTO
EN AGUA | ENAIRE BRIQUETA MINERAL | \ceni 10
UND % g g g c.C. glcc % % % % %
1 8.000 |1172.800| 672.100 1173.500 501.400 2.339 3.584 16.769 84.582 2.446 5.749
2 8.000 |1171.700| 670.900 1172.200 501.300 2.337 3.655 16.830 84.638 2.446 5.749
3 8.000 1171.100 670.100 1171.700 501.600 2.335 3.762 16.922 84.722 2.446 5.749
4 8.000 |1171.800| 670.800 1172.500 501.700 2.336 3.724 16.889 84.692 2.446 5.749
UND % kg kg kg c.c. gl/cc % % % % %
1 7.500 |1173.500| 674.100 1174.900 500.800 2.343 3.728 16.166 84.007 2.255 5.414
2 7.500 |1172.800| 672.400 1173.500 501.100 2.340 3.843 16.266 84.105 2.255 5.414
3 7.500 |1174.100| 675.800 1174.800 499.000 2.353 3.332 15.821 83.658 2.255 5.414
4 7.500 [1173.900| 672.900 1174.600 501.700 2.340 3.868 16.288 84.126 2.255 5.414
UND % kg kg kg c.C. glcc % % % % %
1 7.000 |[1174.100| 678.200 1174.800 496.600 2.364 3.341 14.957 82.713 2.139 5.011
2 7.000 |[1173.900| 677.600 1174.500 496.900 2.362 3.416 15.022 82.789 2.139 5.011
3 7.000 |1175.100| 679.600 1175.900 496.300 2.368 3.200 14.833 82.569 2.139 5.011
4 7.000 |1174.600| 678.800 1175.100 496.300 2.367 3.241 14.869 82.612 2.139 5.011
UND % kg kg kg c.c. gl/cc % % % % %
1 6.500 |1176.100| 680.900 1176.800 495.900 2.372 3.356 14.233 81.834 1.949 4.678
2 6.500 |1175.900| 679.800 1176.800 497.000 2.366 3.586 14.437 82.092 1.949 4.678
3 6.500 |1177.200| 681.900 1177.900 496.000 2.373 3.285 14.170 81.754 1.949 4.678
4 6.500 |1175.400| 679.700 1176.100 496.400 2.368 3.511 14.370 82.008 1.949 4.678
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UND % kg kg kg c.C. glcc % % % % %
1 6.000 |1178.500| 682.100 1179.100 497.000 2.371 3.804 13.789 81.250 1.814 4.295
2 6.000 |1178.100| 684.200 1178.700 494.500 2.382 3.351 13.383 80.681 1.814 4.295
3 6.000 |1179.600| 685.200 1180.200 495.000 2.383 3.325 13.360 80.648 1.814 4.295
4 6.000 |1177.700| 682.300 1178.300 496.000 2.374 3.676 13.674 81.092 1.814 4.295
UND % kg kg kg c.C. glcc % % % % %
1 5,500 |1182.700| 689.700 1183.200 493.500 2.397 3.130 12.405 79.158 1.643 3.947
2 5,500 |1184.300| 689.800 1184.000 494.200 2.396 3.137 12.411 79.168 1.643 3.947
3 5,500 |1178.800| 688.700 1179.600 490.900 2.401 2.938 12.232 78.862 1.643 3.947
4 5,500 |1181.200| 689.200 1181.900 492.700 2.397 3.096 12.374 79.106 1.643 3.947
UND % kg kg kg c.C. gl/cc % % % % %
1 5.000 |1178.400| 688.500 1178.900 490.400 2.403 3.380 11.707 77.916 1.542 3.535
2 5.000 |[1177.900| 687.000 1178.200 491.200 2.398 3.578 11.888 78.252 1.542 3.535
3 5.000 |[1179.100| 688.900 1179.700 490.800 2.402 3.402 11.727 77.952 1.542 3.535
4 5.000 |[1178.900| 688.600 1179.200 490.600 2.403 3.379 11.706 77.913 1.542 3.535
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13.4. Resultados de vacios de aire promedio por tipo de mezclas
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14.1. Resultados de las propiedades dinamicas para mezcla asféltica sin ceniza

Promedio | Razén Del
Seco Peso 0 Carga | Esfuerzo A
Tipo Muestra | Espesor | Diametro geso Saturado Saturado Vo_Iumen Bulk De /0[,)6 Saturacién | Maxima | Tension A Esfuer_zp A
€C0 | £ Aire En Agua | Briqueta Briqueta Vacios En Kg (Kpa) Esfuerzo | Tension
(Kpa) (TSR)
1 6.40 | 10.08 |1179.20| 1180.20 | 676.60 | 503.60 | 2.386 | 3.785 785.900 | 76.081
2 6.39 | 10.06 |1180.50| 1181.50 | 677.70 | 503.80 | 2.388 | 3.718 784.600 | 76.225
E”S‘S"‘GQE” 3 638 | 10.02 |1178.80| 1179.80 | 678.10 | 501.70 | 2.389 | 3.654 785200 | 76.708 | 76.377
4 6.40 | 10.04 |1178.60| 1179.70 | 677.70 | 502.00 | 2.388 | 3.705 786.400 | 76.433
Briquetas 5 6.39 | 10.06 |1179.40| 1180.40 | 678.10 | 50230 | 2.393 | 3.515 786.80 | 76.439 60 614
Convencionales 1 6.40 | 10.05 |1180.40| 1181.40 | 677.80 | 503.60 | 2.390 | 3.641 7339 | 634.10 | 61.569 '
2 6.38 | 10.06 |1179.40| 1180.40 | 676.60 | 503.80 | 2.387 | 3.762 71.01 | 63220 | 61.516
Ensayo 3 6.39 | 10.03 |[1178.90| 1179.90 | 677.50 | 502.40 | 2.391 | 3.575 7489 | 633.80 | 61759 | 61.571
Acondicionado
4 6.41 | 10.02 |[1179.70| 1180.70 | 678.10 | 502.60 | 2.393 | 3.526 75.93 | 633.50 | 61.598
5 6.40 | 10.05 |[1179.30| 1180.50 | 677.80 | 502.70 | 2.395 | 3.417 79.65 | 63250 | 61.413
1 6.40 | 10.05 |[1178.90| 1179.80 | 672,50 | 507.30 | 2.368 | 3.706 755.800 | 73.385
2 6.38 | 10.06 |1178.70| 1179.60 | 672.10 | 507.50 | 2.368 | 3.738 758200 | 73.776
E”SSZ{%E” 3 6.39 | 10.03 |1179.60| 1180.60 | 673.40 | 507.20 | 2.371 | 3.606 757.600 | 73.822 | 73.580
Briquetas 4 6.41 | 10.02 |[1179.20| 1180.20 | 673.40 | 506.80 | 2.372 | 3.561 757.200 | 73.626
Modificadas 5 6.42 | 1004 |[1178.50| 1179.50 | 672.40 | 507.10 | 2.369 | 3.700 756.400 | 73.288
Con Ceniza De 81.460
Cascara De 1 6.39 | 10.06 |[1178.60| 1179.60 | 672.30 | 507.30 | 2.368 | 3.730 7432 | 61580 | 59.826
Arroz 2 6.39 | 10.06 |[1179.70| 1180.60 | 673.50 | 507.10 | 2.370 | 3.624 75.95 | 617.50 | 59.991
Ensayo 3 6.40 | 10.04 |[1179.20| 1180.10 | 673.40 | 506.70 | 2.372 | 3.542 7781 | 61560 | 59.832 | 59.938
Acondicionado
4 6.39 | 10.05 |[1180.20| 1181.00 | 674.40 | 506.60 | 2.375 | 3.441 7954 | 616.90 | 59.993
5 6.38 | 10.06 |[1178.40| 1179.30 | 672.30 | 507.00 | 2.369 | 3.688 7466 | 617.10 | 60.046




14.2. Resultados de ensayo parte 1

TIPO MUESTRA ESPESOR  DIAMETRO PESOSECO StCO SATURADO
EN AIRE
1 6.40 10.08 1179.20 1180.20
2 6.39 10.06 1180.50 1181.50
ENSAYO EN SECO 3 6.38 10.02 1178.80 1179.80
4 6.40 10.04 1178.60 1179.70
BRIQUETAS 5 6.39 10.06 1179.40 1180.40
CONVENCIONALES 1 6.40 10.05 1180.40 1181.40
ENSAYO 2 6.38 10.06 1179.40 1180.40
ACONDICIONADO 3 6.39 10.03 1178.90 1179.90
4 6.41 10.02 1179.70 1180.70
5 6.40 10.05 1179.30 1180.50
1 6.40 10.05 1178.90 1179.80
2 6.38 10.06 1178.70 1179.60
ENSAYO EN SECO 3 6.39 10.03 1179.60 1180.60
BRIQUETAS 4 6.41 10.02 1179.20 1180.20
MODIFICADAS CON 5 6.42 10.04 117850 117950
CENIZA DE
CASCARA DE 1 6.39 10.06 1178.60 1179.60
2 6.39 10.06 1179.70 1180.60
ARROZ ENSAYO 3 6.40 10.04 1179.20 1180.10
ACONDICIONADO
4 6.39 10.05 1180.20 1181.00
5 6.38 10.06 1178.40 1179.30
14.3. Resultados de ensayo parte 2
SATURADOEN VOLUMEN  PESO BULK DE
TIPO MUESTRA AGUA BRIQUETA  BRIQUETA 7 DEVACIOS
1 676.60 503.60 2.386 3.785
2 677.70 503.80 2.388 3.718
ENSAYO EN SECO 3 678.10 501.70 2.389 3.654
4 677.70 502.00 2.388 3.705
BRIQUETAS 5 678.10 502.30 2.393 3515
CONVENCIONALES 1 677.80 503.60 2.390 3.641
ENSAYO 2 676.60 503.80 2.387 3.762
ACONDICIONADO 3 677.50 502.40 2.391 3575
4 678.10 502.60 2393 352
5 677.80 502.70 2.395 3.417
1 672.50 507.30 2.368 3.706
2 672.10 507.50 2.368 3738
ENSAYO EN SECO 3 673.40 507.20 2371 3.606
BRIQUETAS 4 673.40 506.80 2372 3561
MOD(':FE',\ICI’;/'?\ADSE CON 5 672.40 507.10 2.369 3.700
CASCARA DE 1 672.30 507.30 2.368 3.730
2 673.50 507.10 2.370 3.624
ARROZ ENSAYO 3 673.40 506.70 2372 3542
ACONDICIONADO
4 674.40 506.60 2.375 3.441
5 672.30 507.00 2.369 3.688
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14.4. Resultados de ensayo parte 3

TIPO MUESTRA  SATURACION CARGA MAXIMA EN KG ESFUERZO A LA TENSION

(KPA)

1 785.900 76.081

2 784.600 76.225

ENSAYO EN SECO 3 785.200 76.708

4 786.400 76.433

BRIQUETAS 5 786.80 76.439

CONVENCIONALES 1 73.39 634.10 61.569

ENSAYO 2 71.01 632.20 61,516

GBI E AT 3 74.89 633.80 61.759

4 75.93 633.50 61.598

5 79.65 632.50 61.413

1 755.800 73.385

2 758.200 73.776

ENSAYO EN SECO 3 757.600 73.822

BRIQUETAS 4 757.200 73.626

MODIFICADAS CON 5 756,400 73.288

CENIZA DE

CASCARA DE 1 74.32 615.80 59.826

2 75.95 617.50 59,991

ARROZ ENSAYO 3 77.81 615.60 59.832
ACONDICIONADO

4 79.54 616.90 59,993

5 74.66 617.10 60.046

14.5. Resultados de ensayo parte 4

ESFUERZO A LA TENSION

TIPO MUESTRA  SATURACION  CARGA MAXIMA EN KG (KPA)

1 785.900 76.081

2 784.600 76.225

ENSAYO EN SECO 3 785.200 76.708

4 786.400 76.433

BRIQUETAS 5 786.80 76.439

CONVENCIONALES 1 73.39 634.10 61.569

ENSAYO 2 71.01 632.20 61516

ACONDICIONADO 3 74.89 633.80 61.759

4 75.93 633.50 61.598

5 79.65 632.50 61.413

1 755.800 73.385

2 758.200 73.776

ENSAYO EN SECO 3 757.600 73822

BRIQUETAS 4 757.200 73.626

MODIFICADAS CON s 756,400 73,283

CENIZA DE

CASCARA DE 1 74.32 615.80 50.826

2 75.95 617.50 59.991

ARROz ENSAYO 3 7781 615.60 59.832
ACONDICIONADO

4 79.54 616.90 59.993

5 74.66 617.10 60.046
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14.6. Resultados de ensayo parte 5

PROMEDIO A RAZON DEL ESFUERZO A

TIPo MUESTRA ESFUERZO (KPA) TENSION (TSR)
1
2
ENSAYO EN SECO 3 76.377
4
BRIQUETAS 5
CONVENCIONALES 1 80.614
2
ENSAYO
ACONDICIONADO j 61.571
5
1
2
ENSAYO EN SECO 3 73.580
BRIQUETAS 4
MODIFICADAS CON 5
CENIZA DE 81.460
CASCARA DE ;
ARROZ
ENSAYO
ACONDICIONADO i 59.938
5
14.7. Resultados de grado de saturacion
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MUESTRA GRADO DE
SATURACION
M1 73.39
CENIZA SIN CASCARA DE m; ;Z-g;
ARROZ :
M4 75.93
M5 79.65
M1 74.32
CENIZA CON CASCARA DE mg ;3:
ARROZ -
M4 79.54
M5 74.66
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14.8. Resultados de razon de esfuerzo a tension final para ambos tipos de mezclas

TIPO DE MEZCLA
ASFALTICA

MUESTRA

M1
M2
M3
M4
M5
M1-1
M 2-2
M 3-3
M4-4
M 5-5
M1
M2
M3
M4
M5
M1-1
M 2-2
M 3-3
M4-4
M 5-5

CENIZA SIN
CASCARA DE
ARROZ

CENIZA CON
CASCARA DE
ARROZ

ESFUERZO A LA
TENSION (KPA)

76.081
76.225
76.708
76.433
76.439
61.569
61.516
61.759
61.598
61.413
73.385
73.776
73.822
73.626
73.288
59.826
59.991
59.832
59.993
60.046

PROMEDIO A
TSR
ESFUERZO (KPA)
76.377
80.614
61.571
73.580
81.460
59.938
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14.9. Resultados con firmas
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15.1. VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO N1

FACULTAD DE INGENIERIA

S CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
e
ol e R

TESIS: “ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LAS
PROPIEDADES FISICO-MECANICA-DINAMICAS DE ASFALTO PARA REPARACION EN
CARABAYLLO 2019"
L. REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):
1.1. Nombre y apellidos: Luis Socla Garay.
1.2. Grado académico: Titulado en Ingenieria Civil.
1.3. Especialidad: Pavimentos.
1.4. Institucion laboral: Independiente.
1.5. Cargo: Revision y elaboracion de Expedientes Técnicos.
1.6. Tipo de instrumento: Ficha técnica de recoleccion de datos
1.7. Lugar y fecha: Lima - Octubre.
il. INDICACIONES:
2.1 En anexo se presentan los formatos y la encuesta, instrumentos (Esto depende de los
instrumentos que deseas evaluar, si solamente es la encuesta, simplemente indicaras la

encuesta nada mas) que deben evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.

2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a cada
instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)

5: Excelente. 4: Muy bien. 3: Bien. 2: Regular. 1: Deficiente.

1. VALIDACION:
N°® ASPECTOS A VALIDAR

INSTRUMENTOS / VALORACION
Formato

Pertinencia de indicadores

Formulado con lenguaje apropiado
Adecuado para el objeto de estudio
Facilita la prueba de hipdtesis

Suficiencia para medir las variables

Facilita la interpretacién del instrumento
Acorde al avance de la ciencia y tecnologia
Expresado en hechos perceptibles

Tiene secuencia légica

Basado en aspectos tedricos

Total

Wloe|~| o | & W[N] -

-
o

Bla|a|o|n|o|la|alo|s|s
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15.2. VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO N2

FACULTAD DE INGENIERIA
7\ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

YALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: “ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LAS
PROPIEDADES FISICO-MECANICA-DINAMICAS DE ASFALTO PARA REPARACION EN
CARABAYLLO 2019"
I. REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):
1.1. Nombre y apellidos: David Becerra Vilchez.
1.2. Grado académico: Titulado en Ingenieria Civil.
1.3. Especialidad: Pavimentos.
1.4. Institucion laboral: Independiente.
1.5. Cargo: Revisor de Expedientes Técnicos.
1.6. Tipo de instrumento: Ficha técnica de recoleccion de datos
1.7. Lugar y fecha: Lima - Octubre.
1. INDICACIONES:
2.1 En anexo se presentan los formatos y la encuesta, instrumentos (Esto depende de los
instrumentos que deseas evaluar, si solamente es la encuesta, simplemente indicaras la

encuesta nada mas) que deben evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.

2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a cada
Instrumento segidn la siguiente escala. (Escala de Likert.)

5: Excelente. 4: Muy bien. 3: Bien. 2: Regular. 1: Deficiente.

. VALIDACION:
N° ASPECTOS A VALIDAR

INSTRUMENTOS / VALORACION
Formato

Pertinencia de indicadores

Formulado con lenguaje apropiado
Adecuado para el objeto de estudio

Facilila la prueba de hipdtesis

Suficiencia para medir las variables

Facilita 1a interpretacion del instrumento
Acorde al avance de la ciencla y tecnologia
Expresado en hechos perceplibles

Tiene secuencia iogica

Basado en aspectos tedricos

Total

Wi ~N| O] & W N -

-
o

Bla|alw|n|(a|n|w|a|a|a
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15.2. VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO NN

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

YALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: “ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LAS
PROPIEDADES FISICO-MECANICA-DINAMICAS DE ASFALTO PARA REPARACION EN
CARABAYLLO 2019"

=

. REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):
1.1. Nombre y apellidos: Omart Demetrio Tello Malpartida.
1.2, Grado académico: Doctor en Ingenieria Civil.
1.3. Especialidad: Pavimentos.
1.4. Institucion laboral: Consultor independiente.
1.5. Cargo: Gerente.
1.6. Tipo de instrumento: Ficha técnica de recoleccion de datos
1.7. Lugar y fecha: Lima - Octubre.
Il. INDICACIONES:
2.1 En anexo se presentan los formatos y la encuesta, instrumentos (Esto depende de los
instrumentos que deseas evaluar, si solamente es [a encuesta, simplemente indicaras la

encuesta nada mas) que deben evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.

2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a cada
Instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert)

5: Excelente. 4: Muy bien. 3: Bien. 2: Regular. 1: Deficiente.

lil. VALIDACION:
N° ASPECTOS A VALIDAR

INSTRUMENTOS / VALORACION
Formato

Pertinencia de indicadores

Formulado con lenguaje apropiado
Adecuado para el objeto de estudio
Facilita la prueba de hipotesis

Suficiencia para medir las varnables
Facilita 1a interpretacion del instrumento
Acorde al avance de |a clencia y tecnologia
Expresado en hechos perceplibles

Tiene secuencia légica

Basado en aspectos ledricos

»

Wl N || & W N -

LR R R R N N

-t
o

w
©w

Total
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ANEXO 16

CONTEO VEHICULAR, INDICE MEDIO DIARIO ANUAL, TRAFICO

PROYECTADO Y NUMERO ESAL POR AVENIDA DE ESTUDIO
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16.1. AV TUPAC AMARU ENTRE LAS AVENIDAS SANTA CRUZ'Y PARQUE

ZONAL

LUNES

CLASIFICACION VEHICULAR
ESTUDIO DE TRANSITO

THAMO AV. TUPAC AMARU, ENTRE AV, SANTA CRUZ Y PARQUE ESTACION 1
SENTIDO 1 2 CODIGO DE LA ECa1
LS1ACION
DIA Y FECHA [ |
TRICACION T TNICIO DE AV. SANTA CRUZ CON AV. TUPAC AMARD
niA | LUNES
CAMONETAS | o BUS CAMION SEMI TRAYLER TOTAL
sentt | woto |automsTaro
HORA PICK BUSICOUS
2o NWAGON | ypPaNeELICOMBI | TR
] = sentoo | _3U8
m e I vk b | Dol | ToTA
DIAGRA ﬁ E. E (R L - voma | FORE4
= — [ T? 9
06:00:00 |oe1s00 |—2 4 2 o o a 0 0 3 12
2 3 3 0 0 0 0 0 3
1 3 3 ) 0 0 0 0 & 12
08:1500 | 06:30:00
2 s 2 0 o a 0 0 &
06:30:00 | 0800 |— 3 “ - 0 0 0 0 7 m
2 5 3 0 0 0 0 0 3
p6:4500 | 070000 —2 4 3 o 0 9 0 0 7 15
2 3 2 0 0 0 0 0 8
1 5 3 0 1 0 0 0 5 18
07:00:00 |07:15.00
2 3 3 ¢ 0 0 0 0 S
1 7 2 0 0 0 0 0 3 20
07:1500 |07:3000
2 ? 3 0 1 [ 0 0 11
or:3000 | 074800 —— s 3 = o o o 0 8 17
2 & 2 0 0 0 0 0 3
07:4500 |ok00.00 |—2 s 3 e o 9 [ 0 ] 17
2 5 2 0 1 0 0 0 8
oe:0000 |omisoo 2 6 3 v 0 [ 0 0 B 18
2 4 4 1 0 0 0 0 S
oe:1%00 |ogaooo|—2 4 3 - 1 0 0 0 8 18
2 1 3 0 0 0 0 0 B
08:30:00 | 084500 |—— * < ¢ 9 0 0 o 8 18
2 5 3 1 1 0 0 0 10
084500 | 00000 — y 3 0 a a 0 0 7 16
2 5 4 0 0 0 0 0 S
-
080000 | 081800 f— * 3 o 1 a 0 0 3 16
2 4 3 0 0 0 0 0 7
091500 | 08:30:00 1 4 2 L o 0 [} 0 & 13
2 3 3 0 1 0 0 0 7
08:30:00 | 08:45:00 |—— * . 1 0 0 0 0 3 13
2 5 2 0 0 0 0 0 7
094500 | 100000 — y : o 1 a 0 0 3 1
2 4 1 0 0 0 0 0 s
100000 | 169800 |—2 3 1 ¢ 0 ] [ 0 4 £
2 3 1 o 0 0 o 0 4
w00 |oavoo 2 2 1 - 0 0 0 0 3 5
2 4 1 1 0 0 0 0 &
10:20:00 | 10:4500 |—= S 2 - 1 0 0 o 8 15
2 5 2 0 0 0 0 0 7
10:4500 | 11:00:00 — P 1 B [ 0 0 0 s 13
2 3 2 ¢ 0 0 0 0 s
10000 | 11:1800 — 5 1 0 0 0 0 0 & 2
2 4 2 0 o o 0 0 3
1800 | 113000 — > 1 o o [ 0 ) S A
2 & 1 1 0 0 0 0 3
11:20:00 | 11:4800 |—2 z 2 e 1 a 0 0 10 7
2 3 1 0 0 0 0 0 7
114500 [ 120000 —2 4 3 o o a 0 0 10 13
2 5 a ¢ 0 0 0 0 S
1 3 3 0 0 0 0 0 7 7
12:00:00 | 1218500
2 3 4 0 0 [ 0 0 10
121800 | 123000 |—2 " 3 1 0 0 0 0 9 18
2 5 3 0 1 0 0 0 3
123000 |124800 |—2 6 4 ¢ a [ 0 0 10 19
2 3 2 0 0 0 0 0 B
12:48:00 | 12:00:00 |— % 2 e 0 a 0 0 2 =
2 5 1 o 0 0 0 0 3
13:0000 | 131500 |—= > 3 0 0 0 0 0 8 18
2 6 3 1 0 0 0 0 10
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MIERCOLES:

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
de asfalto para reparacién en Carabayllo

2019
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:’ Adicion de ceniza de céascara de arroz en

las propiedades fisico-mecénica-dinamicas

4 UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

JUEVES:

CLASIFICACION VEHICULAR
ESTUDIO DE TRANSITO

AN AV TUPAC AMARLL ENTIE AV SANTA UHUZ ¥ PARDLE 20UNAL ESTACION |
SENTIDO CODICO DE LA FC8
ESIACION
DA V FECHA | |
TRICACION | INIDO DE AV. SANTA CRUZ CON AV, TUPAC AMARD
A | IVEVES
CAMIONETAS| oo BUS CAMION SEM TRAYLER TOTAL
Gioak SENTI | MOTO | AUTOSTATI [ g guecsl
0o ONWAGON | uppaneLc e
3 = sentoo | 3B
= | e B | b | ese | vom
- ~ T B | ek ora | PORU4
DIACRA. ¥ 1 =
Ve S . W £ w4 HomA
B * adl
oa00:00] oe1s00 |2 : 2 0 ] D ° o 5 1
2 3 3 0 0 [ o 0 3
08:15:00 | 0830:00 |— 3 3 o o 0 o o B 12
2 1 2 o 0 0 D o &
05:20:00 | 05:45:00 |—— 3 4 0 3 0 0 0 7 15
2 s 3 0 0 D 0 0 B
oxas:00 | o7.00:00 —2 b 3 B o o o o 7 15
2 & 2 0 0 D o 0 8
: 1 s 3 ] 1 [ [ ] 3 15
07.00:00 | 07-15:00 [— 3 2 2 3 : . : :
o7:1500 | o7-30:00 |—2 ? 2 a o 0 [ o 3 20
2 7 3 0 1 [ 0 0 1
- 1 3 3 1 0 D ° 0 3 7
07.30:00 | 074500 |— . 2 2 2 S 2 e :
o7:as:00 | 020000 |— & 3 o o o o [ y 17
2 s 2 0 1 D o 0 8
g 1 3 3 0 o [} © 0 3 15
080000 | 05:15:00 [— 3 . : . : : - :
0= 15:00 | 0330:00 |—= 4 3 2 1 o o 0 ] 14
2 3 3 0 0 D 0 0 3
- 1 T a o 0 D ] ) 5 15
0230:00 | 08.45:00 [— z x : . : 2 g :
oz45:00 | 0a.00:00 —2 4 3 a 0 [ o a 7 T
2 s s 0 0 o o 0 3
1 3 3 ) 1 ] 0 ) 3 1
=
0200:00 | 0915:00 [— . = s 5 2 . 2 -
PRSI P B 2 2 0 0 [} o 0 & 13
2 3 3 o 1 D o o 7
1 n 1 1 o 0 o o 3 [E)
. 45
023000 | 0945:00 [— 2 4 3 s 2 : s :
094500 | toco00 —2 s 1 o 1 o o o 3 1
2 s 2 0 0 0 0 0 5
1 3 1 0 o [ o 0 2 B
10:00:00 | 10:15:00
2 3 1 0 0 0 0 0 2
10:15:00 | 10:30:00 1 2 1 o 0 0 [ o 3 9
2 1 : 1 0 D D o 3
1 S "y
10:20:00 | 1045:00 — ? ? o 1 0 0 0 H 15
2 s 2 0 o 0 0 a 7
g ey I P X o 0 [} [ o 5 13
2 & 2 0 0 D o 0 8
E [ [
11:00:00 | 14:15:00 f— = : a o 0 i 5
2 s 2 o o 0 o o 5
11:9500 | 113000 |2 S 1 o 0 0 o [ & 14
2 s 1 1 0 [ 0 0 ]
11:30:00 | 114500 f— ’ = 0 1 o o 0 10 %
2 6 2 o 0 o o o 7
11:45:00 | 120000 |—2 Z 3 o o o o o 10 15
2 s 4 0 0 0 o 0 3
1 2 7 7
1200:00 | 12-15:00 3 ¢ o o o o 1
2 3 1 o 0 0 D o 10
123500 | 123000 |—2 S 3 1 0 0 0 0 E] 15
2 s 3 0 1 D 0 0 3
4
122000 | 1245:00 f— e ¢ o 0 o o 10 19
2 & 3 0 0 D o 0 3
124500 | 130000 |—2 6 2 gl 0 o o o 8 12
2 s 1 0 0 o o 0 3
130000 | 12-15:00 |— s 3 o o o 0 o 0 1=
2 6 3 1 0 o o 0 10

Zambrano Cince Alejandro Ayrton Pag. 236



4 Adicién de ceniza de cascara de arroz en

. . ;- o Lo
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
UNIVERSIDAD de asfalto para reparacion en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

VIERNES:

Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
de asfalto para reparacién en Carabayllo

2019
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las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
.z
UNIVERSIDAD de asfalto para reparacion en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
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2019

CLASIFICACION YEHICULAR
ESTLUDHY DE THRANMSITTY

THAMD) AV. TUPAC AMARL, ENTRE AV. SANTA CRUZ Y PARGUE ZDNAL ESTACIN [
SENTING ORI D L% BCal
ESTACKES
EHA Y FELHA
UHICAL WSS MO DE AW SANTA CRUZ COON AV, TUFAC ARARL
ElA SAHALY
SENTI RO AUTOETATIONWA | CAMIOMETAS] e Bs CAMION Esaai TreawLid TOTAL
S0RA | o] GOM —m—h‘. 'H.IHE.ETE
. i
i <5 == I R
= 1 - r_ﬂ_ﬁ BENTIDG | SU88 TOTAL
DebaRs, - E [a= R L e RL ]
WEiL "'ib . i il @ g k HORA HOWA
1 3 3 2 & il ] i 7 [E]
W) | Wi 2 3 3 o o o o o 3
- 1 3 3 [ o o [ [ [ 12
W00 | NECMHN 7 N 2 o o o o o 3
1 3 r 2 & il ] i 7 15
Y i
W | Sl 2 5 3 " o o o o []
R I — 1 4 3 [ o o [ [ 7 15
2 & 1 " o o o o []
1 3 3 2 1 il ] 1] T 18
T | B T
W | AR 2 & 3 " o o o o [
R [ 1 7 F [ o o [ [ [ 20
2 7 3 " 1 o o o m
1 3 3 1 & il [ ] T 7
T B 7l
EREEN) | ERam 2 & 1 " o o o o []
R [ — 1 B 3 [- o o [ [ [ 17
2 5 1 " 1 o o o []
1 B 3 2 & il [ ] T 18
00000 | 08500 . . . . . 2 . o z
R I — 1 4 3 [- 1 o [ [ [] 14
2 3 3 " o o o o [
1 r r 2 2 il [ ] ] 18
Y i
W | 2 5 3 1 1 o o o 10
R I — 1 4 3 [- o o [ [ 7 16
2 5 4 " o o o o [
1 3 3 2 1 il [ 1] ] 16
aingll B 7 4 3 o o o o o 7
R I — 1 4 F [- o o [ [ [ 13
2 3 3 " 1 o o o 7
1 r 1 1 & il [ 1] [ [E]
Y &
aiingl M 5 1 " o o o o 7
R I — 1 4 F [- 1 o [ [ 7 12
1 4 1 0 o o o o 5
1 3 I 2 2 il [ 1] 5 ]
000000 | 0500 . : ; . p o . o -
TP 1 1 1 2 [ 0 [ [ 4 12
1 4 3 1 o o o o [l
1 3 I 2 1 il [ 1] [] 15
Y &
HESEED | oAk 1 5 1 " o o o o 7
1 4 1 2 [ 0 [ [ ] 15
- ;
e 2 5 : 1 o o [ o q
o . 1 5 1 2 [ 0 [ [ ] 12
e M 1 4 1 0 o o o o B
B . 1 5 1 2 [ 0 [ [ ] 15
e M 2 7 1 1 o o [ o q
1 7 1 [F 1 0 i 0 10 19
5o o
e M 1 ] 3 0 o o o o E]
1 7 3 1 [ 0 [ [ 1 20
-
114500 | 12:0000 . : . . . 2 . “ 5
1 4 3 [F [ 0 i 0 7 18
12:00000 | 121500 : : ¢ : . 2 . o =
B 1 5 3 1 [ 0 [ [ [l 18
121500 | 12:3000 . : : . . . . o 5
1 ] 4 1 [ 0 i 0 1 20
12:30000 | 12:4500
1 ] 3 0 o o o o E]
1 ] 1 2 [ 0 [ [ [l 15
124500 | 13:0000
- 1 5 1 1 o o o o 7
1 5 3 [F [ 0 i 0 H 18
13:00000 | 131500
1 ] 3 1 o o o o 10
r = 3 r = ™ " r m wn
Zambrano Cince Alejandro Ayrton Péag. 240
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las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
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.A\ Adicion de ceniza de céscara de arroz en
} 4’ las propiedades fisico-mecanica-dinamicas

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacion en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
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.A\ Adicion de ceniza de céscara de arroz en
} 4’ las propiedades fisico-mecanica-dinamicas

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
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Adicion de ceniza de céascara de arroz en
las propiedades fisico-mecénica-dinamicas

N

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
IMDA
| INICIO DE AV. SANTA CRUZ CON AV. TUPAC AMARU |
TOTAL VEHICULOS TRAMO | (AMBO SENTIDOS)
Q1 J2 +
TIPO DE VEHICULOS Moto Autos Camioneta Couster Total
VEH 24 HORAS LUNES 300 141 8 11 460
VEH 24 HORAS MARTES 304 141 8 11 464
VEH 24 HORAS MIERCOLES 304 141 8 11 464
VEH 24 HORAS JUEVES 300 141 8 11 460
VEH 24 HORAS VIERNES 301 145 8 11 465
VEH 24 HORAS SABADO 331 146 18 11 506
VEH 24 HORAS DOMINGO 193 145 8 11 357
IMDA TRAMO |(AMBOS SENTIDOS)
TIPO DE VEH. Moto Autos Camioneta Couster Total
LABORAL 407 200 13 15 635
DIA NO LABORABLE 262 146 13 11 432
fm 0.96520 0.96520 0.96520 0.96520
IMDA TRAMO | 353 178 13 13 557
IMDA UCP 116 178 16 26 336
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PROYECCION

| IRECED DA A4 SAMNTA CRLT DOR AV, TIPAL ARGGEL 1
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:' Adicion de ceniza de céascara de arroz en

las propiedades fisico-mecénica-dinamicas

4 UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

IMD

TRAMO. | AV 055 SACRO ROMAS ENTRE VoA METROPOLITANA ¥ AV. LOS ELICALIFTOS
TOTAL VEHICULOS DIA LUNES.
FLUIO: at MOVIMENTOS. | 161
TIODEVER et Actov/station wagen P onaibes |camion | 2™ | et
Couitin Liyter
FACTOR UDP 0.33 L 125 2 3| 25 35
15 HORAS DIA 190%) 195 124 0 0 o 0 0 320
B HORAS NOCHE RES(10%1 2 14 o o o 0 o %
VEM 24 HORAS LUNES (100%) 215 138 o 0 o o 0| sass
LOP/TIPO VER. Dia Labeoral 7 138 2 0 o [ [ 210
TOTAL VEHICULOS DIA MARTES
FLLIO- o MOVIMENTOS. 3!
Mooy am
TR0 DE ver. Micto Autoustation wagsa Carm Rurcad Osaites. |Camisn | | voua
FACTOR LD 0.33 1 135 2 3 25 35
16 HORAS DA |90%) 196 124 0 0 0 0 0 30
£ HORAS NOOHE RES{10%) 22 14 0 0 0 0 0 36
VEH 24 HORAS MARTES 218 138 0 ) o 0 0 5 8%
LOP/TPO VEX. Daa Labaeal 2 138 0 0 0 0 0 210
TOTAL VEHICULOS DIA MIERCOLES
LU o1 MOVIMENTOS: | 1]
Mezobua T
TIO DE YER. toto Atoustation wagsa Com | S0 4 Ownitus | Camisn | 00 | Toul
FACTOR LOP (.23 1 135 2 3 25 is
_1_5 HORAS DIA [90%) 196 124 0 0 0 0 0 328
B HORAS NOCHE RES10%) 0 8 2 0 2 o [ 1
VES 24 HORAS SEERCOLES 215 138 A 0 o 0 0 G894
LCHTPO VEX. Dia Laboval 71 138 0 0 0 o 0 210
TOTAL VEMICULOS DIA JUEVES
FLUIO: a1 MOVIMENTOS. | x[gn
TIO 0F VER. ot haoisationwigsn | Commura [Moo ouanines |camion | *™ | vouat
(SETCS trafer
FACTOR LOP 0.33 1 125 2 3 25 35
_15»)&.«5 OIA {90%) 196 124 1) 0 0 0 0 320!
£ HORAS NOOHE RESI10N] 2 14 0 0 0 0 0 35
VEH 24 WORAS JUEVES 218 138 0 0 0 o 0 684
LUOP/TPO VEX. Dha Labocad 72 138 [ 0 4] 0 0 240
TOTAL VEHICULOS DIA VIERNES
FLLO: (233 MOVIMENTOS: I 1|€1
TRO 0 Ve Mcto | Actosstation wagan Com b | | Moty omaitee |camien | *™ | el
Cousse taye
FACTOR U 0.33 L 125 2 3| 25 35
16 HORAS DIA 190%)] 220 135 2 0 o o 0 s
B HORAS NOOHE RES10%) 24 22 0 0 0 '] 0 45
VEH 24 HORAS VIERNES 243 237 0 0 0 ] 0 SEM
UCPTIPO VEH. Dia Laboral : 217 2 0 0 0 0 298
TOTAL VEFHICULOS DIA SABADO
PLLIO: o1 MOVIMENTOS 1]er
MCrotns y Semi
TIFO OE VER. picea At o/ statl 0n wagen Cam. Rurd Omnibes | Gamien Ay Teeal
FACTOR LD 0.33 1 1.25 2 3 25 15
1_6 HORAS DA (90%] 210 195 0 0 0 0 0 415
8 HORAS NOCHE RES{10%) 4 2 0 0 0 0 0 46
VEH 24 HORAS SABADD 244 217 Q 0 0 0 0 6894
LOPTIPO VEK. Dia NO Labord 81 227 0 0 0 [ 0 Py}
TOTAL VEFACULOS DIA DOMINGO
ALLIO: Qi MOVIMENTOS. 1€1
Microbes y E Sam|
IO DE VX hcto At 0/ station wagen Com b | Oeaiben | Camicn | 00 | el
FACTOR LD 0.33 1 1.25 2 3 25 35
_1_6 HORAS DULA [90% ) 195 124 0 0 o 0 0 320,
£ HORAS NOCHE RES10%) 22 14 Q ] 0 o [} 5
VEH 24 HORAS DOMINGD 213 138 0 0 0 0 0 6894
LOATIPO VER. Dia NO Laborad 72 138 0 ) o 0 '] 210
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:' Adicion de ceniza de céascara de arroz en
} 4 las propiedades fisico-mecénica-dinamicas

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
FPRIVADA DEL NORTE 2019
TOTAL VEHICULOS OIA LUNES
FLLIO: 02 MOVIMENTOS 2|er
Mootns g Sami|
THO OE VER luuo At os/station wagon Cam Rt |- Y Oenitus | Camien | 20 | Toat
FACTOR UCP 033 1 125 2 3 25 35
|16 HORAS DIA [90%) 192 123 o 0 o 0 0 315
& HORAS NOCHE RES10K) 1 14 0 0 0 0 0 33
VEH 14 HORAS LUNES 213 137 0 0 0 0 0] &A%
UCP/TIPO VER. Dia Laboesd 70 137 0 0 0 0 0 207
TOTAL VEHICLLOS DIA MARTES
FLLLO: a2 MOVIMENTOS 2|51
TIPO DE VEH. Mo At o/ sTation wapen Com Rir |0y omnites |camion | =™ | voeat
Couste A
FACTOR LCP 0.33 1 125 2 3 25 35
_l_ém'\i.ﬂé DlA (90%) 192 123 O 0 0 0 0 315
8 HORAS NOCHE RES/10%) 2 15 o 0 o 0 0 3
VEH 24 HORAS MARTES 213 137 0 0 g 0 o] ssm
LCP/TIPO VER. Dia Laboval 70 137 0 0 0 0 0 207
TOTAL VEHICULODS DA MIERCOLES
FLLLO. a2 MOVIMENTOS. 2es
[Microtes y Sami
THO DE VEH. Mo Auto/station wagen Com it | Omaltus | Camien Bl Total
FACTOR UCP 0.33 1 125 2 3 25 35
16 HORAS DIA |90%) 192 123 0 0 0 0 0 315
B HORAS NOCHE RES10%) n 14 0 0 0 0 0 33
VEH 24 HORAS MERCOLES 213 137 o 0 0 0 o] e84
LICH/TIPO VENK. [xa Laboead 70 137 o 0 o 0 0 207
TOTAL VEHICULOS DIA JUEVES
FLLLO a2 MOVIMENTOS. | 2]e1
MiCcobes y Semi
THO DE VER Lo ALLoR/ STat an wagon G Rirdd ! Oonites | Gimicn e Tetal
FACTOR UCP 0.33 1 135 2 3 25 35
15 HORAS DIA [90%) 192 123 ) 0 0 0 0 115
£ HORAS NOCHE RES(10) T 14 0 0 0 0 0 35
VEH 24 HORAS JUEVES 213 137 0 0 0 0 o] 594
LCHTIPD VEH. Dia Laboeat 70 137 o 0 0 0 0 207
TOYAL VEHICULOS DIA VEERNES
ALIO: 02 MOVIVENTOS. HE
[Micobes y Sami
THO DE vER Mto ALLOW STALON wagon Cam R ot Oenitus | Gmun Ay Toal
FACTOR UCP 0.33 1 125 2 3 25 35
_1_5 HORAS DA 190%] 218 215 0 0 ] 0 0 433
8 HORAS NOCHE RES(10%) 24 21 o 0 0 0 0 4
VEH 24 HORAS WESNES 242 239 o 0 o 0 o]  sam
LCP/TIPO VER. Dia Labocal ) 239 0 0 0 0 0 319
TOTAL VEHICULOS DIA SABADO
ALIO a2 MOVIMENTOS: 2]es
Microbut y Semi
TPO DE VK. Mcto At os/station wagon Cam Rt | Omnites | Camion R Tetal
FACTOR UDP 033 1 125 2 3 25 is
15 HORAS DIA [90%] 2 215 0 0 0 0 0 233
B HORAS NOCHE REY10%) 24 34 o 0 0 0 0 &
VEH 24 HORAS SARADO 282 239 o 0 0 0 o] &84
LCPTIPO VEX. Dia O Laborad 80 239 0 0 0 0 0 319
TOTAL VEHICULOS OIA DOMINGD
FLLIO: a2 MOVIMENTOS i
Mot N T
THO OE Vi Mcto Atos/station wagen Cam Rursd e Y Omnitus | Camicn e Totat
FACTOR UCH» 0.33 1 125 2 3 25 35
16 HORAS DIA [90%) 192 123 o 0 o 0 0 315
& HORAS NOCHE RESI10K) 1 14 o 0 0 0 0 33
VEH 14 HORAS DOMINGO 213 137 0 0 o 0 o]  eas
LCP/TIPO VEK. Dia NO Laboral 70 137 o 0 0 0 0 207
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.
.
N UNIVERSIDAD
FPRIVADA DEL NORTE

IMDA

Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
de asfalto para reparacién en Carabayllo
2019

MDA TRAMO:

A\ JOSE SACRO ROJAS ENTRE WIA METROPOLITANA Y AV, LOS EUCALIPTOS

VEH 24 HORAS LUNES 216 138 - 354
VEH 24 HORAS MARTES 216 138 - 354
VEH 24 HORAS MIERCOLES 216 138 = 354
VEH 24 HORAS JUEVES 216 138 - 354
WVEH 24 HORAS VIERNES 243 128 = 471
VEH 24 HORAS SABADD 243 228 - 471
VEH 24 HORAS DDMIMNGD 216 138 = 354
IMADA TRAMOD I[AMBOS SENTIDDE]

LABDRAL EbE] 229 = = = 542
DA NO LABDRARLE 230 183 = - - = B 413
fm 096520 0.96520 096520 096520 | 096520 1.05549 1.05549

IADUA TRAMD | I’ 208 = 487
DA LCP o2 208 - 300
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PROYECCION

A O 5L MRS ENTHE WA BETEOPILUTARA T AN, LIS ELALIFTOY

Para el calculo del trafico futuro se utiizard la siguiente formula:

. Liwarkanua  [Var% por welcn Tn = To [1+1)°
da trafico wrm rado
‘W, Lradno 1 =% |CREL. POBLALRAL|]1 29%]| O-0 [ L
‘Tl Penadca 5% JOREL PHES. %) Vi R [+ P L]
1 1 5 4 3 B I -] £l 101 11 L i 13 14 1% 151 17 1K 149 froa)
TI0 DF WERICULSS PADE FROVECOIDN MDA
f1#r] Mk 30 2032 2023 M8 37 zoeE | 2019 | anan 2051 ange | 2038 2od4 | 2095 | mome 057 | ans 034
ZOLE el il el =4 ot =k n=5 o=l | nell n=12 =15 el o=l% | nelfi | melT n=18 =19 n=0_|
TEAMCL WO AtAL 4K 441 1| ] 2351 EEE | Las 351 558 S84 371 | SEH S99 BO0 BOE B15 - |
Beticrl i rp) | 1 0124 2 Fip LER 250 - 3d 513 118 520 prk | 152 536 380 ads MK 555 157
Rabeypeck Up Fon | 1 0124 2 411 213 2185 a2 T 23 pa g 235 236 141 rL T -t 253 258 pro-di] DES 2 b
al 1] 1 0124 0 a 2] 2] a Al 1] a 2] 1] a a 2] a 1] 1] a a 1]
ur 1] 10124 O a 1] 1] ] ol [} a 1] (] ol a 1] ] 1] (] ] a [}
b 1] 1.04E O a 1] 1] ] il [} a 1] (] g a 1] 1] (] ] a [}
i Wk L e
T rirghar 4] 1,048 0 ] 1] o] o] 1] 1] o] O [+ 1] o] 1] o] 1] o] 1] 4] 1] 1] 1] [+
TIEAMCL L EME RS 0 25 25 d%- Fil Fi-] -] | I I8 13 Fi 25 ZE] o | Hl o] kil i) 31 p i
Beticrl i 1 0124 14 14 15 1% 15 I3 15 1% 1B 18 1B %] L& 17 1+ 16 13
Aasbeipech Up 10124 11 11 11 11 11 11 11 12 12 12 12 LI 11 1) 13 1K | 13 13 15 14
10124 a 1] 1] ] (1] ol 1l [} a 1] (1] ol a 1] ] 1] (1] ] a [}
10124 a o o a ] 3 0 [ a o ] 3 a o a [+ ] a a [
1.04E a o o ] L] 2 2 [ a o L] 2 a o ] o L] ] a [
i Wk L e
I rirghar 104K a o] o] 1] 1] o] o [+ 1] o] 1] o] a o] 1] [+] 1] 1] 1] [+
TRAMCD DESW1ADD 51 b1 | 3 3 15 13 i¥ L5 | 15 ] 15 33 35 5 37 5 k] 16 36 =
Beticrl i 1 0124 LE 14 14 16 19 Iy b 19 m JL¥ it 20 20 Fral 41 ra) F rr I3 ord
Aasbeipech Up 10124 13 13 14 14 14 4 14 14 15 15 15 15 1% 15 16 15 18 1B 16 17
Camorsti rurd 1 0124 a 2] 2] a 1] a Al 1] a 2] 1] a a 2] a 1] 1] a a 1]
10124 a o o ] ] 3 2 [ a o ] 3 a o ] o ] ] a [
1.04E a 1] 1] ] (] g il [} a 1] (] g a 1] ] 1] (] ] a [}
1.04E a o o ] ] 3 2 [ o o ] 3 a ] ] ] o [
457 ELE] 253 L R0 T SE3 S50 HE Bl T L4 B2l add -k ] B8 b | 1] EhE -5 B & [ ]




N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Adicidn de ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanica-

dinamicas de asfalto para reparacion en Carabayllo 2019

CALCULD DE ESAL
VIA PRINOPAL
| TRAMO | AV JOSE SACRO ROIAS EXTRE VIA METROPOUTANA ¥ AV. LOG EUCALIPTOS Sertdo E-0.0-§
A [ [3 )
TOPA=TOP2ISS TASA ANUAL FACTOR DE CREQIMIENTOLC) TRANSITO DE DISEND #. EQUIVALENTE Y DE ESAL'S
DE fACTON
PO BE TRAMICO | THASKO | TRANCO | TRANSITO MROMEDIO | TRANSITO MROMEDIO | CRECIMENTO TRANSITO DE TRANSITO DE CAMION
PRe{{241)*10- PRe({140)720- ESALYD ESALID
VEMICULO | NORMAL | DESVIADO | GENERADO |  DIARID TOMA+SAC) | DRARIO ANUALIDE3SS) t i w DSENO{INANDS| | OISERO [20AK0S) | NPESAL S/NACA
MBONES
—
LGEROS il 30 24 541 197465 A% 13.1€ 2534 2203 700 40 S 00396310 am 154 250 £6 350,263 42
Liwxx
Ibm:ommm c 0 0 o u 0 66% 10.30 2131 06
Lamen/Sem!
[+ a 9 o u 2 _
Traylers 373 1385 2896 Las
SUMA TOTAL ESAL: 154,299 66 350,263 42

ESAL'S =ESALsFdafc

Fed= FACTOR D OETRIBUOAON DIRECOONAL, PARA UNA CALZADAS CON DOS SENTIOOS

Fo= FACTOR LN CARNIL PARA DOS SENTIOOS

| S DISENO[10}

154,259.66 |

[E52 isER O

| 26342
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16.3. AV UNIVERSITARIA ENTRE LAS AV. SAN FELIPES E ISABLE CHIMPU

OCLLO

LUNES

CLASIFICACION VEHICULAR

IRANSITO

ESTUDIO DI
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A Adicion de ceniza de cascara de arroz en

. . ;. s - s
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
UNIVERSIDAD de asfalto para reparacion en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
. - au . 2 - u “ e
e 1 3 10 3 5 1 0 o z 47
13:15:00 z & 1 4 4 1 0 ia 25
. B - 35
R 1 5 11 3 5 1 o o 2 43
2 3 11 3 & 1 0 0 2
134500 1 5 7 3 5 1 ] a 21
2 2 [ 1 a o o 0 19
- 8 3 5
P 1 5 : 1 5 o 0 [ Fl [
2 3 11 3 & o o o Fl
1 5 12 s 5 o o o 2 o
TEiEAN 2 4 10 3 5 o 0 [ Fl
- - - — -
P 1 3 5 3 5 1 0 o z 43
z 4 [ 3 & o o Q 21
P 1 ) E F) & 1 o [ ] 4
z 4 5 3 5 1 0 0 z
R 1 4 3 4 4 1 o o 15 40
2 5 [ 2 5 o o 0 21
o 1 4 7 4 5 o o o 2
1 2 4 E 3 & 1 o [} Fl
P 1 ) [ ) 5 ) o o 22 e
2 4 5 3 5 o 0 0 21
vita 1 3 7 3 3 1 0 o 21 FE)
2 5 8 3 & o 0 o 21
JE00:00 1 & [ 4 5 o 0 [ Z 45
z 4 7 4 & 1 g Q ]
e 1 4 5 4 5 o 0 o ! 45
1R F 5 5 3 & o 0 [} Fl
\Ba000 1 F] 7 3 I o o a 18 38
2 4 8 4 a 1 o o 21
Teta 0 1 I 10 I 5 ) o o 73 [
2 4 10 3 a o 0 0 21
0 1 N 11 3 3 1 0 o F] =0
2 2 12 3 5 o 0 o F]
1 5 11 3 a o 0 o z 48
17 z 4 1z 3 5 1 0 [ 5
17-30:00 1 # 7 4 & o ] 0 T 3
2 4 8 4 5 1 0 0 !
g 1 F]
T 1 F] 5 F] I 1 o a Fl [
2 3 11 3 5 o o o 2
- 1 3 12 ) & o o o 5 48
2 N 10 3 5 1 o o 73
1 2 5 ) a 1 0 o 21 42
18:15:00 - : F . 5 o o 0 21
P 1 ) 8 ) 3 ) 0 o 22 [T
z 4 5 4 5 o o Q Z
- - - = —
1A% -00 1 5 E 3 4 1 ] a 15 E]
2 4 8 3 5 o 0 0 2
R 1 4 7 ) 5 o 0 o 19 2m
2 ] E 2 5 1 o 0 15
1 s [ s 3 o o o 2 43
TecAE 20 2 3 5 5 & o o o Fl
R 1 ) [ ) 3 ) o o Fl 3
2 4 7 5 4 o o [ F]
\aaa 1 ) [ ) 3 1 0 o Fl 20
2 4 7 4 5 o 0 o Fl
F0-00:00 1 4 3 5 3 o 0 o 2
F z 3 5 3 o 0 [1 12
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2 2 5 4 a o o o 15
- - = -
R 1 1 7 E 2 1 o [ 15 38
2 1 5 4 & o o o 2
- - -
R 1 1 [ ) 5 ) o o 15 38
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PARCIAL: 1 228 514 z19 m 26 0 0
PARCIAL: z 228 524 217 217 22 0 ]
TOTAL [ 1038 436 550 a8 0 0
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4 Adicién de ceniza de cascara de arroz en

el las propiedades fisico-mecanica-dindmicas
UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
FPRIVADA DEL NORTE 2019
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4 Adicion de ceniza de cascara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
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UNIVERSIDAD

Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas

de asfalto para reparacion

en Carabayllo

PRIVADA DEL NORTE 2019
| TRAMO | | AV. UNNVERSITARNA ENTRE LAS AV. SAN FELIPE £ ISABEL CHIMPU OO |
TOTAL VEHICULOS DA LUNES
PLUO: a1 MOVIMENTOS. A
Microbus y Sae.
TIPO DE VEN. M Autcaazaton Cam. R, Omnibus | Camson Torak
PO oo wagon | e e
FACTOR LCP 013 1 125 2 3 25 15
36 HORAS DIA (90%) 248 514 219 273 26 0 0 1230
2 HORAS NOCHE SE5(10%) 28 57 24 30 3 0 0 142
VEH 23 HORAS LUNES |100%) 2% s 243 303 29 0 0 6594 |
UCP/TIPO VEX. Dia Lakoral a1 571 04 606 a7 0 0 1559 |
TOTAL VEHICULOS DIA MARTES
FLLIO: o1 MOVIMENTOS. 1|EL
Micrebus y St
TIPO DE VEN. Moto | Autes/saation wagon Cam. feural Omnibus | Camsion Terut
Lenstar traghar
FACTOR LCP 033 1 125 2 3 25 15
|16 HORAS DA (908%) 248 514 219 273 6 Q g 1230
2 HORAS NOCHE RES(10%) 28 57 24 30 3 0 0 142
VEH 24 HORAS MARTES 276 571 243 303 29 o o 6,594
|uCP/TIPO VEN. Dia Laboral [T 571 304 606 &7 0 [ 1659 |
TOTAL VEHICULOS DIA MIERCOLES
FULO: a1 MOVIMENTOS: 1fex
Micretius y Sere
n % M ‘ ;
PO DE VEM, oto AMILCKITON wigoh Cam, Rearal Omnibus | Cansion Tousd
FACTOR LCP 033 1 125 2 3 2.5 15
16 HORAS DIl (8% 248 514 210 273 16 g 0 1280
3 HORAS NOCHE RES[20%) 28 57 24 30 3 0 0 142
VEH 24 HORAS MIERCOLES 176 571 243 303 29 o ] 6394 |
[uce/mPO vEN. Dia Lakorai a1 571 304 606 a7 0 0 1659
TOTAL VEHICLILOS DIA JUEVES
ﬁ.u_J_D: ol MOVIMENTOS: 1]EL
; Micrsbus y Sam
TIMO DE VEM. Moto | Cam. feural Omnbus Terad
Auted/station migon J : Camion
FACTOR LCP 033 1 135 P 3 25 s
16 HORAS DA (90%) 248 514 219 273 26 0 0 1280
& HORAS NOCHE RES[10%) 28 57 34 30 3 o 0 142
L'EH 24 HORAS JUEVES 276 574 243 303 29 0 o 6394
|ucpmpo vest. Dia Lakoral 91 574 304 606 57 9 o 1658
TOYAL VEHICULOS OIA VIERNES
AWD: a1 MOVMENTOS: 1]Es
Microbus y Semi
TIPO DE VEN, M Autealszation wigon Cam, Nl Omnbius | Camion Tows
VER oto ondir et
FACTOR LICP a3 1 125 3 3 15 15
16 HORAS DA (00%) 248 514 219 273 15 o 0 1260
& HORAS NOCHE RES(10%) 28 57 24 30 3 0 0 142
VEH 24 HORAS VIERNES 276 574 243 303 29 0 o £394
UCP/TIPO VEH. Dia Lakoral 9 574 o) 606 27 g 0 1659
TOTAL VEHICLILOS DA SABADO
Fuo: o1 MOVINENTOS: 1lEL
Micrebus y Sem
TIRO DE VEH.
PO DE VEH Mato AUteS NIt magon Cam. sl | Omnibus | Camion Toua
FACTOR LI 033 1 125 P i 25 is
16 HORAS DIA (90%) 248 514 219 273 26 0 0 1280
3 WORAS NOCHE SES{10%) 28 57 24 30 3 0 0 142
k‘-:nznﬂ)kks SABADO 176 574 243 303 2% o 0 €294
|UCRMPO VEH. Dia NO Laberal 91 571 04 606 &7 0 0 1658
TOTAL VEHICLILOS DIA DOMINGO
FULO: a1 MOVMENTOS. 1|es
Micrcbus y Sorme
TPO DE M . Rt Torak
PO DE vEN. oto AULCAMIITON wigOn Cam. Rural Omnbus | Camson
FACTOR LCP 033 1 125 ] 3 15 is
16 HORAS DA (9OK) 248 514 219 273 26 0 g 1280
3 HOBAS NOCHE SE5{10%) 28 57 24 30 3 o g 142
VEH 24 HORAS DOMINGO 276 573 243 303 29 0 o £394
UCP/TIPO VEH. Dia NO Latioral a1 571 304 606 &7 o o 1659
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las propiedades fisico-mecénica-dinamicas
4 UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
TOTAL VEHICULOS DA LUNES
FLLIO Q2 MOVIMENTOS. 2] E
Microbus y Seon
TR0 DE vEM, Muto Autos/staton wigon Cam. #wral Cosstes Qmntius | Camian trager Tos
FACTOR LI 033 1 125 2 3 25 15
16 HORAS DA (90N 238 514 217 277 22 0 Q 1278
8 HORAS NOCHE RES(10%) 26 5 24 31 0 0 141
VEH 24 HORAS LUNES 154 582 241 308 24 0 2 6294
UCP/TIPD VEX. Dia Ladoral 27 S82 301 616 72 0 0 1658
TOTAL VERICULOS DIA MARTES
FLLIO a2 MOVIMENTOS A
Microbus y See
TIPO DE Ve Moto AUTSA/STA00N wagon . el Omnbui | Cameon Toa
b G Coustaer Drayher i
FACTOR LCP 033 1 135S 2 3 15 5
16 HORAS DIA (90%) 238 524 217 277 22 ) ol 137
3 HORAS NOCHE RESI10%) 15 53 24 31 2 0 0 131
VEH 24 HORAS MARTES 264 582 241 308 4 0 o]  6s%s
UCP /TR0 vEX. Dia Latoral a7 SE2 o1 616 72 0 0 1558
TOTAL VEHICULOS DiA MIERCOLES
FLLIO a2 MOVIMENTOS 2[Es
Micrebuly Sem
TIPO DE VEN. Au o0 Cam. Omrsbui | Camion Ti
Moto TOR/SIATON wigd) Sral ota
FACTOR LCP 033 1 135 2 3 25 i5
16 HORAS DIA (90%) 238 524 07 277 2 o o 1278
 HORAS NOCHE RES[10%) 26 3 24 31 2 0 0 141
VEH 24 HORAS MIERCOLES 154 582 241 08 14 0 0 6254
UCP/TIPO VEA. Dia Laboral & 582 301 616 7 0 o] 1538
JOTAL VEHICULOS O4A JUEVES
FLLD az MOVIMENTOS: 2|Es
Microbus y e
TIPO DE VEM. M AULORSTATON wagon Cam. Reral Omnbus | Camion Tots
anie = Costar : Iyl
FACTOR LOM 033 1 1135 2 3 15 35
16 HORAS DA {90%) 238 524 217 277 22 0 2 1278
3 HORAS NDCHE RES{10%) 26 53 24 31 o 0 141
VEH 24 HORAS JUEVES 154 SE2 241 308 24 0 a 6394
UCP/TIFO VEN. Dia Ladoral az SE2 301 616 n o 0 1658
TOTAL VERICULOS DIA VIERNES
FLLO az MOVIMENTOS 2[es
A Micrebus y Seone
TIPO DE VEN. Moto Autes/station Cam. Seral Ommnbes | Camion Tota
1065 oo ot =
FACTOR LB 033 1 125 2 3 25 35
16 HORAS DIA {00%) 238 524 217 277 2 0 ol 1278
3 HORAS NOCHE RES[10%) 26 53 24 31 2 0 0 141
VEH 24 HORAS VIERNES 264 582 241 308 24 0 o| &ass
UCH/TIPO VEH. Dia Laboral a7 582 304 616 22 0 0 1658
TOTAL VEHICLILOS DIA SABADO
FLLIO a2 MOVMENTOS: 2[Es
L] Sems
TIPO DE VEH Mato Autecstation magan Camimueal  |MOSOUSY Omribus | Camicn Tona
Coster Lrarglar
FACTOR O 033 i 125 2 3 15 s
15 HOHAS DIA (008 138 524 217 277 22 0 a 1278
& HORAS NOCHE RES(10%) 26 55 24 31 2 o 0 141
r\-'iH 24 HORAS SABADO 154 582 241 308 24 0 0 6A%
|UCP/TIPO VEA. Dia NO Laberal 7 58 301 616 N 0 o] 1ss8
TOTAL VEHICULOS DA DONINGO
LD a2 MOVIMENTOS A
Microbus y Seon
TR0 DE Ve, Muto Autos/staton wigon Cam. wwral PR Omntius | Camian e Tos
FACTOR LCP 033 | 125 2 3 28 is
16 HORAS Dia (80N 238 514 217 277 22 0 ] 1278
& HORAS NOCHE SE5(10%) 26 55 24 31 2 0 o 141
VEH 24 HORAS DOMINGO 154 582 241 308 24 0 2 2%
UCP/TIPD VEX. Dia NO Labecal 27 SE2 301 616 72 0 0 1658
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N UNIVERSIDAD
FPRIVADA DEL NORTE

IMDA

Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
de asfalto para reparacién en Carabayllo
2019

IMDA TRAMO:

AV UNIVERSITARLA ENTRE LAS AV_ SAN FELIPE E ISABEL CHIMPU OCLLO

WEH 24 HORAS LUNES

WEH 24 HORAS MARTES 270 577 242 306 27 - - 1,422
WEH 24 HORAS MIERCOLES 270 577 242 306 27 - - 1,422
WEH 24 HORAS JUEVES 270 577 242 306 27 - - 1,422
WEH 24 HORAS VIERNES 270 577 242 306 27 - - 1,422
WEH 24 HORAS SABADO 270 577 242 306 27 - - 1,422
WEH 24 HORAS DOMINGO 270 577 242 306 27 - - 1,422

IMDA TRAMD I[AMBOS SENTIDOS)

LABORAL ire BO8 339 428 38 - - 1,991
DIA MO LABORABLE 270 577 242 306 27 - - 1,422
i 0.96520 096520 096520 0.96520 | 096520 1.05549 1.05549

IMDA TRANMO | EED) 716 300 arg 34 - - 1,764
[imba uce 111 716 | 375 | 758 | 102 | - - 1,062
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PROYECCION

[ W, UMPATRSITAAWN ENTRE LAS AN SAN FILIFE [ ISADEL CHIMPL DOLLO ]
Fara el cdlculo del trafico futuro se utilizard la siguiente farmiula
T L=W'sr¥araal War's por irafioo Tno=Ta [1+r)®
ot [LE g H.]
Wah. Liviasm LOL24 5%| CREC. POBLACIONAL| 1. 24%) 0-0 00635
Weh. Pausda Loal 5%| CREC. PRNAI) Var % po 00635
0 ] 1 i 5 ] L1 L4 L5 15 L7 1 19 e
EP0 Of VEHDULDS ARD &
(141} oL ama | aom 1021 man | oa | som | zom | zas
5 n=g n=1 red reid | mend | ness n=is | el
1Te 1TH s | ed 2131 zse|  nTe

1 [ K ] i 1l Tl 0l

1 [ TL TE [T [ m51 (7]
Curmigreis reral 1 1] ] 3 il 13X W5 W5
licrn/ Cz 1 o ] 154 ATi &45 A5 a5
Bun | Drenibun M 1 i [ ;,.. ® &2 13 [ 72
Carmias Wolgue e S emi
Eruyier = 1 i o [}l = o = o o o = z o o = o Z
TEAFCD GERERADD [l 1 a4 # o] L0 101 125 L Leg 104
[ L7 LE 1 u [T T L# a0 o F 22
Barizy pick Uip T | ] 13 40 10 42 11 41 41 4
Carnigesis rersl LE L& i i 17 ir L7 L7 17 18 1 u LE
licrn) Couriss 12 20 28 z © 11 11 11 21 23 23 13 Y] 1 21
Ban | Drenitun 2| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i i ] 4 i
Carrias vVolgueee Semi
I rawier 1 el il [il 5 = = 5 = 1] o 5 o = 1] 5 = - 5 o EI 5
FRAFICO DETAAOD 1L 112 LLA 117 LIN 121 L33 L3 L2 120 123 L1Z L1l LIl L&Z [T
leloon 21 21 21 FT] 11 13 3 4 4 24 13 28 24 28 ]
arizy! pick Lip - ] AL a7 T 0 7] 7] ] 53 1] 5 ] 57
Carriaseis rors ] 13 L# 28 11 11 21 23 23 13 21 21 21 Y]
licrn/ Gz 4 24 25 25 E) 16 o 27 27 FL I F 2% I ] 3
Ban | Dre 1 el 2 32| 1 1 1 1 1 1 1 1 ] i i i i 5 5 5 5 5
Carmios volguese Semi
Eruyier 1 D4 a il 5 5 5 5 5 1] o 5 o 5 1] 5 5 5 . o a .
POTAL |MCws 1,784 |;u-| ::||-| g0 | 3oea e | ziwm| ziw)| zam| i zam| zamm| zaev| aw]| zaen| zome ras? | zaee :s:fl 2558




UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

Adicidn de ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanica-

dinamicas de asfalto para reparacion en Carabayllo 2019

CALCULD DE ESAL
VIA PRINCIPAL
[ TRAMO I AV UNIVERSI TARVS ENTRE LAS AV. SAN FELIPE E ISABEL CHIMPL OCLLO T Semtdo. 0.0 ¢
A A C [
TDPASTOPA3ES TASA ANUAL FACTOR DE CRECIMIENTO[FC) TRANSITO DE DISERO F. EQUIVALENTE W4 DE ESAL'S
[ FACTOR
W0 DE TRAFICO | TRAPCO | TRAFICO | THANSITO PROMEDIO | TRANSITO PROMEDIO | CRECIMIENTO TRANSITO DE THANSITO DE CAMION
FReG(10A 101101 | FR=({10i) 20113 . £saL0 EsaL20
VEHICULD | NORMAL |DESVIADO | GENERADD | DARIO TDRMABC) | DIARIO ANUAL[DR365) DISEROI0ANOS) | DISERD (20ARQS] | NPESAL'S/NVCA
JUONES
OGEROS 1730 108 a7 1925 702825 242% 1146 25.34 7.841,295.00 17,804,517.50 0.07 S48 300 65 1,246,31623
PESADOS
Bus Dmibus 3 1 2 8 13,870 65N 10.30 23.31 142 361 00 295.569.70 050 9857404 203, 54300
S 0 0 0 o 0
Trayiers 3.73% 1136 2295 245 .
| SUMA TOTAL ESAL 547,464 74 1.450.259.32
ESALS »Blufadc Fd= FACTOR DE DISTRBUCION DIRECCIONAL, PARA UNA CALZADAS CON DOS SENTIDOS 1
Fom FACTOR UN CARRIL PARA DOS SENTIDDS 1

|esaL niseRO30)| 647,464. 74
|ESAL DISEROC20) 1.450,259.32
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16.4. AUTOPISTA CHILLON ENTRE LAS AV. SAN FELIPE E ISABEL CHIMPU

OCLLO

LUNES

ESTLUDIO DE TRANSITO

TRANG AUTOPISTA CHILLON ENTRE LAS AV. SAN FELIPE E ISABEL 5 .
CHIPU OCLLO ol
SENTIDG 2 CODIGO DE LA EC-81
LSTALION
DIAY FECHA I I
IRICACIN | AV CONDORCANAUI
.. | LUNES
CAMIONETAS BUS CAMON SEMI TRAYLER TOTAL
e senm | woto | AutosTATO — mm
2o NWAGON | yppaneLcomE: | ° umuz
RURAL
3 SENTIDO |suB TOTAL
[ vl TA.,-'L < ‘_" k| porys | Porta
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074500 |07:30:00

© ®|w o vl e e w

-
-

07:2000 |07:45.00

-
~

=
=

074500 |08:00:00

e

15
15 32
17
1& 34
18
19 37
18
19 38
15
20 a6
26
23 ag
25
19 38
1%
15 31

08:0000 |08:15:00

@

08:1500 |08:30:00

[
L=

-
=]

08:2000 |08:45.00

-
=

-
~

08:4500 |08:00:00

-
-

-
~

09:0000 |09:15:00

[
3

o
1o}

099500 | 09:30:00

-
o

-
-

09:3000 |09:45:00

o
1=

09:4500 | 10:00:00

w

15 25
14
28 40
12
13 27
14
14 a4
30
15 35
20
21 38

10:0000 | 10:15:00

e w

10:1500 | 10:30:00

10:3000 | 10:45:00

104500 | 11:00:00

11:0000 |11:15:00

11:1500 | 11:30:00

I Pl N
GBI E[e Rlo|~ == B

24 a5
21
24 a1
17
22 38

11:2000 | 11:45:00

-
~

-
o

114500 |12:00:00

o
w

12:0000 |12:15:00

e

w

18 36
18
27 55
28
26 51
25
24 41
17

12:1600 | 12:30:00

-
1=

-
=

12:3000 | 12:45:00

rd

[
~

1224500 | 13:00:00

-
o

G

13:0000 |13:15:.00

"y
L=

O EET R T T NN O PR [P [V PO T PR IO ERSY PO [PRS) ESRTOY (VRS V) (W) PR PR T Y PR [P B ) R PP l
ln
L'

e oo oy wls wle wiw sfle ole wfe siw wlw wiv wle vlw wles wle sles evle sles Gle e|e sle Ble sle ale Bl Ble Bt o |e e

AN N RN I NI CI T T I I O 5 50 0 =0 e ey ) P P P P P D) [0 [ P ) P [ PN P P ) [ ) o)
o ejlo ele ejo oo oo oo o|e o|o e|o e|o a|o cle oo o|e oo ojo oo oo oo e|lo o|e oo oo oo o|lo cjo 2o oo o
-

w
o o|w olo w|jo w|lo e m|w w| e o|jw o|lo w|o o|w o|lo »|o oo w|w o|wo|o w|o w|o o|«o|o «|lo o|= o|lo «|o a|~ oo «|o o
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4 Adicién de ceniza de cascara de arroz en

e las propiedades fisico-mecénica-dinamicas
UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

131800 | 13:30:00 1 o 10 5 1 o o 15 38
] o 10 4 2 1 o 5
123:3000 |13:45:00 L o L 3 5 B o Fl A&
7 o 16 3 & 1 o 2
rd 1 o
134800 | 14:00:00 L o 5 ! 16 32
7 o 8 4 4 o o 16
1 o g n 5 3 0 = =
18:0000 | 14:15:00
1 o 1 3 & o 0 3
141ED0 | 14:30:00 1 o 2 4 5 o o o 21 18
7 o o 5 o 0 0 18
4 1 o o 5
14:3000 | 14:45:00 L o 2 5 B 1 3
7 o 8 3 & o o o 17
1 o 8 [ 1 o o 12 3
14:45:00 | 15:00:00 3 &
1 o g 5 1 0 0 12
4 4 : o o 5 1
150000 |15:15:00 L o s E 1 3
1 [ 8 5 o o o 16
7 1 o o
15:1800 | 15:30:00 L o 5 o 16 32
7 o B & 1 o o 16
1 a B ] 5 7] o T 17 ET]
154000 |15:45:00
7 o g 3 5 o 0 7
rd [ 1 o
16:458-00 | 16:00:00 L o = o 2 17 34
1 [ 8 3 6 o 0 17
n 0 Z
10000 | 16:15:00 — - A 5 o 17 3
2 a 7 4 [ 1 o 18
16A500 | 16:30:00 L o 2 4 5 o o 18 16
7 o g 3 & o o 12
16:3000 | 16:45:00 1 o 8 3 4 o o 15 32
] g 8 4 4 1 o o 17
> n n m -
165:45:00 1 o a4 5 o o a
7 o B 3 4 o o o 13
3 [ 1 0 " N
170000 | 171500 L o 5 4 = 1 o o 18 33
z a ] 3 " o o o =
: 4 o o 3
171600 1 o s 3 o 1 a7
1 a 7] 3 5 1 o o 34
I 1 o g 1 [ o o o 15 an
7 o [ 2 5 i o
: F n 1 0 - =
17:4800 |18:00:00 L o = 1 o 11 38
7 o b 3 5 o o 12
F - ; =
18:0000 | 18:15:00 L o 15 3 & o o 0 2 a5
1 o F 3 5 1 o o 11
18:18:00 | 18:30:00 L o 3 4 B o 0 2 a2
7 o 3 4 5 o o o 12
18:3000 | 18:45:00 1 o 14 4 & o o o F a8
7 o 3 4 5 o 0 0 18
18:45:00 | 18:00:00 L o e 3 4 1 o o 13 30
1 a u 3 5 o o o 16
! : o o 5
19:0000 | 19:15:00 L o 4 5 o 1 a0
7 o B 3 5 1 o o 15
4 4 0 o [
19800 | 19:30:00 L o 5 o 18 3
7 o 8 5 & o o o 15
19:3000 | 18:45:00 1 o i 4 & o o 0 31 a8
1 o B 5 4 8 o 18
19:45:00 | 20:00:00 ! o A 4 3 1 o 16 ER!
7 o 7 s 5 o o o 16
4 o o 5
00000 | 20:15:00 L & & 5 o 1 Y
7 o 5 5 3 o o o EE!
- m - - —
M0AE00 | 20:30:00 1 o 2 5 5 B o 0 F 38
1 o 1 4 4 o o o 15
y _. n - 5 n = S
20:30-00 | 20:45:00 L - — 2 - 4
7 o 10 1 & o o o 3
. . ™
20:4500 |21:00:00 1 o 15 5 5 o o o 25 a7
7 o 2 5 5 o o o 3
PARCIAL: 1 o a1 219 73 F 0 0
[PARCY
PARCIAL: z [ B18 217 T = 0 0
TOTAL o 1248 35 550 ] 0 0
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A Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecénica-dinamicas
de asfalto para reparacién en Carabayllo
2019

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

MARTES

CLASIFICACION VEHICULAR

ESTUMO DE TRAMSITO

TR AUTOPMSTA CHILLOM ENTRE LAS AV. SAN FELIPE E ISABEL . |
' CHIPL OCLLO EETALCTIN
SEN T II:IIII.IIIII [ ECa
DAY FECTLA
LB AL id [ AN CONDORCANGN
o | MARTES
CAMIOMETAS P BUS CAMION BEMI TRAYLER TOTAL
“ SENTI | mMOTO | AUTOHETATI
S oo CMWALON
BB
SENTIDD
b —ol —k | poRus | TOTAL
-5 v d [ BT
DRAGRA. — Y HORA HORA
VER J— —
el ok
1 1 5 3 5 o ] 1 16 7]
N
08:00:00 | 08:1500 — . - : : : R ; E
1 0 3 B B 1 0 1 T 1
oo | og
D6:15:0 | 06:30:00 [— . - 5 : : ° : z
1 0 8 3 ] 0 o 1 = ]
5
08:30:00 | 054500 — . : 5 : : R ; =
06:4500 | o700 |2 & ? & 4 o o o 17 35
F 0 3 5 s o 0 0 1=
070000 | o7asoo |2 o 3 4 5 1 ] ] 15 35
7 0 B 1 i 0 0 0 16
07:1500 | or-a0o0 |2 & 8 5 4 o 0 ] 17 =
F 0 71 6 s 1 0 0 2
073000 | oresoo |2 o b 3 4 0 o ] 13 0
7 0 B 1 5 0 0 0 17
1 1 7 F 5 1 0 1 [ 7
.
07:45:00 | 08:00:00 [— . - : : : ° 0 =
1 0 75 3 r T 0 T 32 5
08:00:00 | 08:1508 — . . : : ’ . 0 =
RN P o [ F 5 o 0 1 1=
F] 0 12 3 5 o 0 0 0
08:30:00 | 0B:as 00 |— L o 1o 3 5 1 0 ] 15 [
F 0 15 3 i 0 0 0 T
pa:&500 | 0g-0000 —2 0 12 2 4 1 0 ] 15 a2
F 0 16 3 5 o 0 0 34
pa:0000 | oa:1s oo |1 o 3 3 5 0 0 ] 17 [F
F 0 18 2 i 1 0 0 =
1 0 3 ] ] o 0 1 G 1
5 b
09:15:0 | 09:30:00 [— . . : : ’ ° 0 B
1 0 B ] 3 1 0 T 15 30
o4
09:30:00 | 094500 — . i : ; : . 0 s
09:4500 | 10:0000 —— e & z 3 o a ] 11 s
2 g B s 3 g 0 0 15
$0:0000 | 10:1500 |— L o B 4 2 1 0 ] 15 [E
F 0 1 3 3 0 o 0 7
s0:1500 | 103000 |2 0 & 4 3 o o ] 13 I
F g B 3 z 1 0 0 =
$0:3000 | 10:as00 |— L o 7 3 2 0 0 ] 12 5
F 0 7 i 3 0 o 0 14
1 0 3 ] 3 1 0 1 14 7
stE
0:4500 | 11:0000 |— . : : : : . ° i
) 1 0 3 F ] 0 0 1 15 35
1:0000 | 11:1500 |— . = : : ’ . 0 =
4 =
14:45:00 | 11:3000 —— e 12 5 o a ] 21 38
] 0 10 3 3 1 0 0 1=
11:3000 | 11:4500 | — L o 3 2 3 1 0 ] 12 35
F 0 B 3 5 1 0 0 G
11:4500 120000 |2 0 8 3 4 1 0 ] 15 )
F g 3 s 3 1 0 0 17
12:0000 | 12:1500 |— L o 7 2 2 0 0 ] 11 5
F 0 B 3 i 0 o 0 15
1 0 B 3 5 1 0 1 1w 1
124500 | 12
15:00 | 12:3000[— . i : : : . ° B
1 0 3 3 5 1 0 1 1= 36
12 za
3000 | 124500 — . ; : : : ° 0 =
& T
12:45:00 | 13:00-00 —— e 8 5 0 0 ] 17 =
2 0 B 1 1 1 0 0 17
13:0000 | 13:1500—2 & un 3 & 0 o ] £ 2
F 0 6 2 5 o 0 0 )
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A Adicion de ceniza de cascara de arroz en

. . ;. s - s
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
UNIVERSIDAD de asfalto para reparacion en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
R P— 0 B 3 5 1 ) ] 17 33
Fl 0 7 3 3 1 o o &
RS P 0 3 3 5 1 o ] 15 )
z 0 F 3 & 1 o ] 35
23:4500 | 140000 1 u -] 3 a 1 [5) u 1= 3
z a 11 o o a [=] a 1s
FUR DN B 2 13 1 T A ) m H I
z n 10 3 & 0 o o 19
1 a 15 L 5 0 a a b 4
1415 4
[ R B o F] 3 5 0 o o 0
v-3000 | 1eem00 L 0 16 3 5 1 o o % 44
F] 0 3 3 & g o ] 1=
PP pp— R | 0 18 3 & 1 o ] 5 35
F] 0 3 3 5 1 o o 1=
4 4 z 3
15:0000 | 15:15-00 — 0 & 1 a ] 15 31
2 g B 3 5 g 0 a 15
1 n 7 a 5 n n n 15 T
1515 5
el R B 0 3 3 & 1 o ] 15
- — —
SRR DN B 0 B 5 0 o ] 17 33
2 g 8 3 5 g 0 a 15
PRSP D 0 FT1 3 3 1 o ] 31 15
F] 0 3 3 3 0 o o 15
— - 1 0 B r 5 1 o ] 17 35
B:00.00 | 16:15:00 —— . ? . . L o . =
1 0 3 Il 5 0 o ] 15 5
— 5
RGN | M 0 ) 3 3 0 o o 1=
$6:30:00 | 1G4S0 1 o 7 3 4 0 o 0 el £
] g 8 3 3 1 o a 17
1 0 10 Il 5 0 [ ] 15 T
— 7
RS | TN 0 B 3 4 0 o o 15
— - 1 0 3 3 3 1 o ] 15 T
70000 | 171500 —— . — ; . . o . =
1 0 8 3 Il 0 [ ] 15 i
— 7
7500 | 173000 ] ] 3 5 1 o o 17
N I 0 7 4 & 0 o o 17 35
Fl 0 3 3 5 1 o o 15
U B 0 g I I 1 o ] 1= T
z 0 B 3 5 0 o o 16
S P— 0 B 3 3 0 ) ] 17 aT
Fl 0 21 3 5 1 o o 30
PP D 0 & 3 I 1 o ] 14 3
z 0 B 4 5 0 o o 17
1 0 7 r 3 0 ) ] 17 2
1 4L
B30 | 184500 —— 1 = N 5 0 a ] 15
1 0 F3 3 I 1 o ] 3 )
- .
BT | T ] 3 3 5 0 o o 17
SRR D 0 11 3 5 0 ) ] 1= 10
F] 0 2 3 5 1 o ] 11
31500 | 193000 L 0 10 F F 0 o ] 1= [
F] 0 15 5 & g o ] 15
s8:3000 | 19:es00 | L 0 I 4 B 0 1 ] 11 [
F] 0 16 5 4 0 o ] =
\3-4500 | 20-0000 L 0 3 F 3 1 o ] 17 [
F] 0 18 4 5 g o ] 7
T — | 0 3 5 rl 0 o ] 15 3z
7 n R o 2 n [1] n 14
1 0 B 5 5 1 o ] 15 T
e | =
20:1500 | 20:3000 — 0 ? : : . o . =
20:3000 | 2045001 o b & 4 1 o ] 17 35
F] 0 B 2 & 0 o ] 1=
[ [ 0 B 5 5 0 o ] 15 15
2 ] 21 5 5 0 5] ] 11
PARIAL- 1 0 578 218 273 3 [ ]
PARCIAL: z 0 GO HT 277 22 [ o
TOTAL 0 1167 436 550 a8 [ o
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

MIERCOLES

Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
de asfalto para reparacién en Carabayllo

2019

CLASIFICACION VEHICULAR

ESTUDI DE TRANSITOY
RAMI AUTOPISTA CHILLON ENTRE LAS AV. SAN FELIPE E ISABEL .
S CHIPU OCLLO EXTALIIN
SENTIMY COMEGH DE LA EC-01
ESTACION
DLA ¥ FECHA
TBICACION AV CONDORCANGL
[ MIERCOLES.
CAMIONETAS | BB CAMION BEMI TRAVLER TOTAL
T SENTI | moTo | AuToesTam == )
L ONWAGON | g s el oMl A
sue
SENTIDO
ﬂ v —k POR 14 | TETAL
= e s o ||
e ; o
b —
r 3
05:00:00 | 06:15:00 — o s & 5 a [ a 16 1z
1 o 6 5 5 a o a 16
& 14
0601 6:00 | 06:30:00 — o s & & 1 [ a 18 )
7 o & 7 5 o o o 18
o5:30:00 | ofas00 1 - 7 & 4 a o [ 17 37
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05:45:00 | 07:00:00
7 o & 5 4 o o o 15
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Fl : re
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7 o 8 3 5 1 o o 17
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m - —
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1 [ 2 3 4 [ o [ 18
oa4s:00 | 100000 1 - 0 2 3 a o [ 15 0
7 o 8 a 3 o o o 15
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7 o T 3 3 o o o 13
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1 [ 8 3 1 1 o a 14
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7 o 3 a 3 o o o 16
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1100:00 | 11:15:00
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y 3 F r 3
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7 o E a 3 1 o o 17
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7 o 16 3 & o o o 75
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4 Adicién de ceniza de cascara de arroz en

e las propiedades fisico-mecénica-dinamicas
UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

1 [ 8 3 5 1 o o 17 3
13:30:00 7 3
2 a T 4 ] 1 o a 18
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13:45:00 L o b 3 5 1 o a 15 13
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! I’ 32
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1 [ 7 a 5 [ o [ T 1z
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z L L 3 5 a o o 16
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2 g 7 3 & g o g 15
3
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16:30:00 | 16:45:00 |— o 1 3 4 a o a = 43
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17:00:00 | 17:15:00 L a l 3 & 1 o d 16 43
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173000 |2 o El 3 4 a o a 18 16
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17:45:00 L o 2 4 & a o a 2 42
7 o 10 a 5 1 o o m
18:00:00 L o 15 4 4 1 o a 4 44
7 o 2 3 5 o o o m
18:00:00 | 18:15:00 |— a 16 3 & a o a ) 43
1 o g 3 5 1 o a 18
181500 | 183000 |1 o 18 3 4 1 o [ % as
7 0 3 a 5 0 o o 18
[ [ [ 1
18:30:00 | 18:45:00 L o B 4 & a o [ 16 13
7 o 8 a 5 o o o 17
18:45:00 | 19:00:00 1 o ! 3 4 1 o a 15 19
1 a & 3 § o o o 14
r 3
18:00:00 | 19:15:00 | o 2 3 5 a [ a 16 33
7 o 8 3 5 1 o o 17
19:15:00 | 19:30:00 1 o 1 4 4 a o a ) T
7 o 6 5 6 o o o 7
1 o B 3 F & 5 5 = =
19:30:00 | 18:45:00 &
1 o 7 5 4 o o o 16
1a:45:00 | 20:00:00 | o 8 4 3 1 [ a 16 1z
7 o 7 a 5 o o o 16
Fl x4
2000:00 | 20:18:00 — o 4 5 a [ a 12 3
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TOTAL [ 1124 436 550 ) ] [
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A Adicion de ceniza de cascara de arroz en

e las propiedades fisico-mecénica-dinamicas
UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019

JUEVES

CLASIFICACION VEHICULAR
ESTUDICY DE TRANSITLY

RAMI AUTOPISTA CHILLON ENTRE LAS AV. SAN FELIPE E . |
S ISABEL CHIPU OCLLO ESTALIIN
SENTIOND | | 2 CERDICE DE Lk —
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A Adicion de ceniza de cascara de arroz en

e las propiedades fisico-mecénica-dinamicas
UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

DOMINGO

Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
de asfalto para reparacién en Carabayllo
2019
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:’ Adicion de ceniza de céascara de arroz en
} 4 las propiedades fisico-mecénica-dinamicas

UNIVERSIDAD de asfalto para reparacién en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
| TRAMO. | i | AUTOPSTA CHILLON ENTRE LAS AV. SAN FELIPE £ ISABEL CHPU OCLLD |
TOTAL VEHICULOS DA LUNES
FLLO: a1 MOIMENTOS: b4 [31
3 | Microbis y Semi
RO DE v Mato Aurtos/szation Cam. Rural Camion T
VER wagon Cacatis Ormesbus ey etal
FACTOR UCP 033 1 1.25 3 25 is
16 HORAS D0A (90%) 0 631 219 273 26 [ 0 1149 |
& HORAS NOCHE RES{10%) 0 70 24 30 3 0 0 127
VEH 24 HORAS LUNES | 100%) 0 701 243 303 29 8 0 6,89
UCH/TWO VEM. Dia Laboral ) 701 304 [ 87 0 © 1698
TOTAL VEMIOULOS DIA MANTES
FLLO: QL MCOVMENTOS: 1]e1
Microbus y 2 Semi
(23 Moo | Camon
TIPO DE VEM. Autoy/sation wag o Cam. Aural Omeitus " Yot
FACTOR UOY 033 1 125 2 3 25 35
16 HORAS DGA [90%) o 579 2119 273 26 [ 0 1097
8 HORAS NOCHE RES{10%) 0 a4 24 0 3 o 0 122
F*in 24 HORAS MARTES [ 643 243 303 29 0 0 6,85
[eCr/TP0 vES. Dia Labord 0 543 304 605 87 0 0 1540
TOTAL VEMICULOS DIA MERCOLES
PLUSO: ot MOVMENTOS: 1|1
Microbus y 300
TIPO DE VEN. Moo AULOLY/SIA0ON wagon Cam_Rural Omaibus | Camion T
| An4d Couster vayier | T
FACTOR UCP 633 | 125 2 3 25 35
16 HORAS DNA (90%) 0 559 219 273 26 0 0 1077
3 HOAAS NOCHE RES(L0%) 0 &2 24 0 3 G| 0 119
VEH 24 HORAS MIERCOLES 0 611 243 303 29 0 [ 6894
UCP/TIPO VEM. DU Labodl 0 fl1 304 605 87 ) [ 16518
JOTAL VEHICULOS DIA JUEVE
FLUO: at MOVIMENTOS: 1]Et
oD Semi
TIRO DE VEM. Moto Ao/ SIavon wagon Cam. Rural Omeibus | Camion T
Couster Arader -
EACTOR UCP 033 1 125 2 3 25 35
|16 HORAS Do (90%) 0 541 219 273 26 [ 0 1059
& HORAS NOCHE RES{10%) a &0 24 0 3 0 0 117
VER 24 HORAS JUEVES 0 601 243 303 29 0 0 6804
UCH/TIPO VEM. Dia Laboral 3 £01 304 606 87 0 0 1592
TOTAL VEHICULOS DIA VIERNES
FLUO: Qt MOMENTOS: 1|81
Micrabus y Sl
TR0 DE VEM. Moto |AMeoy/staton wagos Cam. Rural Omeibus | Camion Total
Louatar 1ryter
FACTOR UCP 033 1 125 2 3 15 35
16 HORAS DNA [90%) ] 640 219 273 26 0 ° 1153
3 HORAS NOCHE RES(10%) 0 1 24 30 0 [¥] 128
VEM 24 HORAS VIERNES 0 711 243 303 29 0 0
UCP/TIO VEX. D Laboral Q 7i1 304 606 87 o Q0 1708
TOTAL VEHICULOS OIA SABADO
PO QL MONMENTOS: 1[E1
Mitrobui y Seam
TIRO DE VEM. Moo son Cam. fural Omaitus | Camion Tecd
Autoy/SR000 waghs =
FACTOR UCP 033 | 125 2 3 23 is
16 HORAS Cua, (90%) 0 593 219 173 26 0 0 1111
& HORAS NOCHE RESI10%) o &5 b7 ) 3 0 [ 123
VEM 24 HORAS SABADO 0 659 243 303 29 0 [ BEM
UCP/TIWO VER. D NO Latoral 0 655 304 60 87 9 0 1658
TOTAL VEHICULOS O1A DOMINGO
FLD: QL MOVNMENTOS: 161
| Mictobis y Semi
DE VEM, T
TIRO DE VEM, Mato A0 SIINON wigos Cam fural Omeribus | Camion otal
FACTOR UCP 033 1 1.25 2 3 25 is
16 HORAS D0A (90%) 0 514 219 273 26 0 0 1032
& HORAS NOCHE RES{10%) 0 57 24 30 3 0 0 114
VEH 24 HORAS DOMINGO 0 571 2a3 303 20 2 0 6804
|UCR/TWO VEX. Dia NO Lataral 0 571 304 606 87 0 [ 1565
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4 Adicién de ceniza de cascara de arroz en

ap . ;. ;o . -, .
las propiedades fisico-mecénica-dinamicas
4 UNIVERSIDAD de asfalto para reparacion en Carabayllo
PRIVADA DEL NORTE 2019
TOTAL VEHICLILOS DA LUNES
RUD Ql MOVMENTOS: pa |3
| Microbus y Semi
TIPO DE Moo Laton fural Omeid, \Ds Total
VER. AL WiR0os Cam. Ry Sachat s | Cam Satar ot
FACTOR U 0.33 3 125 2 3 25 35
16 HORAS DA [20%) 0 618 17 2N 22 o 0 1,134
& HORAS NOCHE RES[1D%) 0 69 24 31 2 0 0 126
WVEH 24 HORAS LUNES 0 637 241 308 24 0 [+ 58
UCH/TIFO VEH. DG Laboral 0 637 301 516 72 0 ] 1676
TOTAL VERSCULDS DoA MARTES
RU0D a2 MOVIMENTOS: 2|E1
Micrabus y s Sem
PO DE VEM, Mote LON W Cam. Rural Onmibus | Camios Total
Ao/ iLa Ron . S
FACTOR UCP 033 1 125 2 3 25 35
16 HORAS DoA (90%) O 808 217 277 22 [+] [+] 1124
3 HORAS NOCHE RES{10%) 0 &3 24 31 2 0 0 125
VEH 24 HORAS MARTES 0 §76 Jai 0@ P 0 0 680
UCP/THFO VEH. Dia Labodal 0 676 301 615 72 <] 0 1665
TOTAL VEMICULOS DIA MIERCOLES
RUX. Q2 MOVMENTOS 2|E1
Microbus y Semi
TIRO DE VEM, IMao A SLAGON W Cam. Rural Omelbus | Camion Teed
e o Coustar radar
FACTOR UCP 033 1 125 2 3 25 35
16 HORAS Dua (90%) 0 65 217 277 22 [¥) 0 1081
£ HORAS NOCHE RES[10%) ] 63 24 31 2 0 0 120
k’Eh 24 HORAS MIERCOLES 0 628 141 308 24 0 0 680
|u(PﬂI’O\‘E-1 Da Laboral 0 628 01 616 2 <] 0 1637
TOTAL VEHICULOS DIA JUEVES
RUX a2 MOAMENTOS: 2]EL
Microbus y Sem|
TIRO DE VEX. Mote A nen o Cam. Rural Omeibin | Camion Tetal
Ao e Coustar o aier
FACTOR UOP 033 b 125 2 3 15 35
16 HORAS DuA [90%) 0 525 17 277 22 ) 0 1,041
8 HORAS NOOHE RESILO%) 0 58 24 31 2 0 0 115
VEH 24 HORAS JUEVES o 583 241 303 24 ] [+] 6854
UCH/TWO VEX. Dia Laboral o 583 301 616 2 [*] [*] 1572
TOTAL VEHICULOS DoA VIERNES
RUX a2 MOVMENTOS: pais}
Mitrobus y Semi
TIRO DE VEM, Mato A san Cam. Rural Omsitis | Camion Tocad
e TnC o Coustor travier
FACTOR UCP 033 1 125 2 3 25 35
16 HORAS DuA (90%) 0 593 217 277 22 0 0 1109
8 HORAS NOCHE RES{10%) 0 €6 24 31 2 0| 0 123
VEK 24 HORAS VIERANES 0 659 241 30a 24 o 0 6854
UCH/TWO VEX D3 Laboral 0 659 301 616 72 [¥) 0 1543
TOTAL VEHICULOS DIA SABADO
U Q2 MOVIMENTDS! 1|EL
Microbis y Semi
WO DE 7 Q A son Cam. Rural O Cami T
VEM. Mot uos/ita Wagon ., ot bus o kar otal
FACTOR UCP 033 1 125 2 3 15 5
16 HORAS DOA (90%) 0 6310 217 277 22 0 0 1126
8 HORAS NOCHE RESI1O%) 0 £8 24 31 2 o 0 125
WVEH 24 HORAS SABADO 0 678 241 308 24 0 0 6804
UCHTIFO vEX. D3 NO Lol 0 678 301 616 72 0 0 1,667
TOTAL VEHICULOS DIA DOMINGO
RUD Ql MOVMENTOS: IlE1
| Microbus y Semi
TIPO DE Moto ‘Laton fural Ormeid, \0s Total
VERr. ALt Wigos Cam. Ry PR s | Cam Satay ot
FACTOR UCP 033 3 125 2 3 25 35
16 HORAS DuA [20%) 0 524 17 2N 22 o 0 1,040
8 HORAS NOCHE RESI1DN) [ 58 24 31 2 [+] [*] 115
I:'EH 24 HORAS DOMINGO 0 S32 241 308 24 [*] 0 580
I*.rCP;TPO VEH. Da NO Laboral 0 542 301 516 72 0 0 1571
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Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
de asfalto para reparacién en Carabayllo
2019

IMDA TRAMO:

AUTOPISTA CHILLON ENTRE LAS AV_ SAN FELIPE E ISABEL CHIPL OCLLO

WEH 24 HORAS LUMNES

WEH 24 HORAS MARTES - BED 242 106 27 - - 1,235
VEH 24 HORAS MIERCOLES - 625 242 306 27 - - 1,200
WEH 24 HORAS JUEVES - 592 242 06 27 - - 1,167
WEH 24 HORAS VIERNES - BES 242 306 27 - - 1,260
WEH 24 HORAS SABADD - GES 242 306 27 - - 1,244
WEH 24 HORAS DOMINGO - 577 242 06 27 - - 1,152

IMDA TRAMO I{AMBOS SENTIDOS)

LABORAL - 900 339 428 38 - - 1,705

Ol MO LABORABLE - 623 242 306 27 - - 1,198

fm 0.96520 086520 096520 0.96520 [ 096520 1.065549 1.05549

IMDA TRAMO I - 792 300 379 34 - - 1,505

[imba LcP - a2 | 375 | 758 | 102 | - - 1,027
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PROYECCION

| AUTORETA DAILLDH ENTRE LAS &V, SAK FILIPL £ ISARCL CHIFU COLLD
Fara el cadlculo del trdfico futwro se utilizard la siguiente fdrmula
TR O VI L=War¥areal Var' por raficn Tn=Ta [+
ratios LAE g N
L4 5% | CREC. POBLACION 0-0 O.oE25
Wish. Pausdan L D4l 5% | CREC. PN B%) War % po ODET5
1] 1 1 1 4 5 B T [ | L4 LS L L7 1] 19 2
IRFADA
f1+r} L z0as a7 7000 | zooa | omes | soue | zowr | aom | zmw
E L r=i n=1 =14 H'E rr-I.;I- rr-l._l rr-! I"E n-&
1505 1825 LETT i (T b 1854 1 1918 QB2 1955
= 1] = 1] = = = = = a =
1] [ L] [ b1 41 251 Wl AL 10L1
1] 131 111 3% 31 a5 1) it
0| L= | 41K A50 458 A71 479 AR5
1] 4% 4| 2 £i L | K | FJ
CamriasVodguem e 5o
T rawier 5 1S4 1] =) = 5 1] =) 5 =) 5 5 a 5
TRAFCO GI RERADD o | | = 11 14 k] il a1 a5 bl {xd al
kel = = 1] = = = = = a =
ari ick Lip &2 41 &1 L1 1 = 1
Camiarerts rers LE i1 L L LF 19
Mirmnf Courie L L 22 1 21 21 24 Pl
Bun { Drenitun 1S4 2 2 F a 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 4 4 ul 4 4
CamiarVolgue 5o
Tragier 124K a a = = = = = = = = '] = = = = = a =
TRAF DO DESWIADD b1 b ar 10T Ll L3 Lad L Lidg: mr LLD LL3 LiZ Ll 5 Ly LLE L0 1132 121
leloo a a = = & = = & = = ] = & = & = a &
& ick Up ﬂ Al =2 51 51 ™ 55 55 4l =7 =7 £2 &2 &l [+ (5] &1
Carriarpis rors 19 19 20 E 5, P, 11 11 21 rr 21 11 21 21 21 T4 24
lafiicroyf Cow 4 4 5 5 kL L 36| 16 27 27 7 I F r B2 3 B2
B | D ] ] 2 1 1 1 1 3 3 1 4 4 4 4 i 5 5 5 s 5
CamriasVodguem e 5o
Trayisr 1.2+ a a = = = = = 1] 1] = = = 1] = = = = = =
TOTAL IKIC= 150 1LEET 1,717 1741 1L7E (% | LEL2 LEFE LEEL L 15811 L8 LEEl LIz 2017 207 T4 Pl F112 581 21m




Adicidn de ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanica-

4
o p s . -z
dinamicas de asfalto para reparacion en Carabayllo 2019
4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
CALCULOD DE ESAL
VIA PRINOPAL
[ TRANDG | AUTOPSTA CHLLON ENTRE LAS AV. SAN FELIDE E ISABEL CHIPU OCLLD | SerGd0 | £0.0.¢ |
A ) 3 [
TOPASTOPS3ES TASA ANUAL FACTOR DE CRECIMIENTO(FC) TRANSITO DE DSERD F. EQUIVALENTE W9 OE ESAL'S
o€ FACTOR
™HO DE TRAFICO | TRAMCO | TRASICO | THANSITO PROMEDIO | TRANSITO FROMEDIO | CRECIMIENTO TRANSITO DE TRANSITO DE CAMION
VEHIOULD | NORMAL |DESVIADO | GENERADD | DIARIO TDA{A+B40) | DIARIO ANUALIDR3ES) PRANISPASOIA | MfTelnzs- Ot DISERO{I0AROS) | IISERO (20AR0S) | NRESAL SINRCA e Al
JUONES
UGESDS 1471 9 " 1837 597505 242% 1116 2534 658,155 80 15,140,776.70 a0? 25677091 1,055,85437
PESADOS
Bt SO M 34 2 2 i8 13,870 0.66% 10 30 21.31 142 261 00 295.5649.70 = 98,524 00 203,943 09
F‘nm.&nn o 0 B = o
Traviars " 173% 1185 2895 245
| SUMA TOTAL ESAL 555 345.00 | 797.46
EALS-SAafadtc Fd= FACTOR DE DISTRIBUCION DIRECCIONAL, PARA UNA CALZEDAS CON DOS SENTIDOS 1
Foe FACTOR UN CARRS PARA DOS SENTIODS 1
| ESaL DISERCE A0} 565,345.00
[ESaL OERO0} 1263, 797.46
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ANEXO 17

ESPECIFICACIONES TECNICAS ASFALTO PEN 60/70 ENTREGADO POR

CHEMIMAX



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Adicion de ceniza de céscara de arroz en
las propiedades fisico-mecanica-dinamicas
de asfalto para reparacién en Carabayllo
2019

17.1.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ASLFATO PEN 60/70
ENTREGADO POR EMPRESA CHEMIMAX

pHRDEER—U\W PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.
ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU
CLASE DE PRODUCTO Fecha efectiva:
ASFALTO SOLIDO Enero 2014
TIPO DE PRODUCTO Reemplaza edicién de:
CEMENTO ASFALTICO Noviembre 2007
|vosareE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ESPECIFICACIONES (a) METODO
o MN__ | WAX ASTH AASHTO

|PENETRACION 60 70 D-5 T-49
a 25T, 100 g, 55, 0.1mm
VOLATILIDAD
Punto de inflamacion Cleveland, copa abierta, °C 232 D-92 T-48
Gravedad especifica a 15.6/15.6T Reportar D-70 T-228
|DUCTILIDAD a 25C, 5 cm/min, cm 100 D-113 T-51
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO, 99,0 D-2042 T-44
% masa
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina, D-1754 T-179
3.2 mm, 163°C, 5 horas:

Pérdida por calentamiento, % masa 0.8

Penetracion retenida, % del original 52+ D-5 T-49

Ductilidad a 25T, 5 cm/min, cm 50 D-113 T-51
Indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Francés RLB
|FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100TC, ¢St Reportar
Viscosidad cinematica a 135T, ¢St 200 D-2170 T-201

|REQUERIMIENTO GENERAL:

El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no
debera formar espuma al ser calentado a 175T.

OBSERVACIONES:

(a) En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estandares ASTM D 946 y AASHTO M-20
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