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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo determinar la resistencia a
la deformacion de disefio de asfalto en caliente usando 11% de cenizas de cascara de
arroz en comparacion con un disefio de mezcla asfaltica convencional.

Lo que se realiz6 para obtener la resistencia a la deformacion del pavimento en
caliente, se desarrollara por medio del ensayo Marshall donde se utilizd diferentes
porcentajes de asfalto de 4%, 4,5%,5%y 5.5% para 3 muestras de cada porcentaje de
asfalto en cada briqueta tanto patron como experimental, donde se llevara las 24
briquetas en el aparato Marshall donde al aplicar la fuerza correspondiente del aparato
nos mostra la resistencia a la deformacion de cada briqueta del disefio de asfalto.

Se determind que al adicionar 11% de cenizas de cascara de arroz se obtuvo una
disminucion a la deformacion de la carpeta asfaltica logrando asi un pavimento mas
estable que la convencional debido que el disefio patron se obtuvo los resultados de la
deformacion de 2540 kg/cm, 2512kg/cm, 2482kg/cm y 2359kg/cm y mientras que el
disefio experimental se obtuvo 2128 kg/cm, 2189 kg/cm, 2245 kg/cm y 2197 kg/cm
para cada porcentaje de cemento asfaltico de 4,4,5y5,5 respectivamente , demostrando
que la nueva adicion puede ser usada en obras de construccidn de carreteras en la parte
de la carpeta asfaltica ,brindandole que sea mas estable y que tenga menor deformacion
en el pavimento.



ABSTRACT

The objective of this research project was to determine the resistance to deformation
of hot asphalt design using 11% of rice husk ash compared to a conventional asphalt

mixing design.

What was done to obtain the resistance to deformation of the hot pavement, will be
developed by means of the Marshall test where different percentages of asphalt of 4%,
4.5%, 5% and 5.5% were used for 3 samples of each percentage of asphalt in each
briquette, both standard and experimental, where the 24 briquettes were taken in the
Marshall apparatus where, when applying the corresponding force of the apparatus,
we showed the resistance to the deformation of each briquette of the asphalt design.

It was determined that by adding 11% of rice husk ash, a decrease in the deformation
of the asphalt binder was obtained, thus achieving a more stable pavement than the
conventional one, because the standard design resulted in the deformation of 2540 kg
/ cm, 2512kg / cm, 2482kg / cm and 2359kg / cm and while the experimental design
was obtained 2128 kg / cm, 2189 kg / cm, 2245 kg / cm and 2197 kg / cm for each
percentage of asphalt cement of 4.4, 5y5.5 respectively, demonstrating that the new
addition can be used in road construction works in the part of the asphalt, giving it
more stable and having less deformation in the pavement.
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. INTRODUCCION

En vista de la problemética existente a nivel mundial sobre la disposicion final de
diversos materiales de desecho que generan contaminacion al ambiente, se ha buscado
una forma de reutilizar los mismo, lo que ha generado una serie de estudios por parte
de institutos y universidades para determinar cual podria ser una de solucién factible
para la disposicion de estos materiales, siendo alguna de ellas las que se nombran a

continuacion.

Castro, D (2013) Incidencia de la ceniza de cascara de arroz en el asfalto para una

mezcla asfaltica Universidad de Ibagué coruniversitaria, Colombia

Concluye que el uso de cenizas en la mezcla logra incrementar la estabilidad del
asfalto generado y disminuyo la resistencia a la deformacion con ala mezcla de disefio
convencional en algunos porcentajes como 9 y 11 % de cenizas de céscara de arroz y
de 15 % mejoro, pero en algunos porcentajes de asfalto, teniendo en cuenta algunos
parametros en la adicién. El presente estudio comprendié la realizacion de mezclas
asfalticas modificadas de las cuales se testearon tres briquetas por cada porcentaje de
adicioén de cenizas de cascara de arroz (9%,11%Yy15%), exponiendo los resultados de
la siguiente manera; los porcentajes del 9,11y15 de ceniza la estabilidad es satisfactoria
con respecto al pardmetro de disefio, lo cual se traduce en estabilidad. Los parametros
flujo y vacios en aire si cumplieron con la norma técnica y los parametros % vacios en
agregado mineral y % vacios llenos de asfalto cumplieron, pero en algunos porcentajes
como 11 % a 80% de calcinacion y adicionando 15 % a 100 % de calcinacion no
cumplieron. Donde se concluyd que cumplié en algunos porcentajes las cenizas de
cascara de arroz y otros no se cumplié en los diferentes porcentajes y diferente
calcinacion del material adicionado donde la estabilidad y las demés caracteristicas
también fueron variados segun los porcentajes donde si se mejoré con la adicion con

el material cenizas de céscara de arroz.



El deterioro percibido de la carpeta asfaltica es un problema que se afronta con
éxito en el mundo desarrollado aplicando nueva tecnologia y desarrollando una mejor

calidad y vida dtil del pavimento.

La Modificacion de los asfaltos es una técnica relativamente nueva, utilizada para
el aprovechamiento efectivo de los asfaltos en la pavimentacion de vias. Esta técnica
consiste en la adicion de las cenizas de cascara de arroz a los asfaltos convencionales
con el fin de mejorar sus caracteristicas fisicas. A nivel internacional ya se aplica esta

tecnologia, con buenos resultados.

A nivel de Sudamérica hay muchos estudios sobre el tema, lo cual denota su
importancia en el bienestar del ser humano, que sus vias estratégicas (carreteras)
brinden optima servicialidad, que finalmente favorecerd su economia, tiempo de uso

de una carretera, necesidades personales etc.

A nivel internacional se esta abordando estos problemas del asfalto en la carpeta de
rodadura por la poca duracién que tiene el asfalto en distintos paises del mundo debido
a distintos aspectos que se presentan que es perjudicial al asfalto en la capeta asfaltica

como el clima, el mal uso de la poblacidn, etc.

A nivel local se observa un rapido deterioro de pavimentos en vias, con poco tiempo
de ejecucién, como es el caso de la Av. Camind Real en Chimbote, Per(; lo cual
preocupa en gran manera, puesto gque las gestiones locales malgastan de esta manera

el dinero del pueblo.

Por ello es importante el aporte del presente trabajo tanto al campo de la ingenieria
local, como a la economia de la comunidad local, que se beneficiara finalmente al
destinar los gastos que se evitara hacer en mantenimientos infructuosos, a otros rubros
que necesite mas la poblacion u otros servicios mas importantes que es mas necesarios

para la localidad.



El proyecto trata de adicionar las cenizas de cascara de arroz en la mezcla asféltica
y mas propiamente al Cemento Asfaltico, para buscar mejorar las condiciones de

fisicas del asfalto en la capa de rodadura.

Podemos abordar los problemas de esos niveles al nivel local se puede observar en
la avenida camino real que el pavimento se deteriord por distintos motivos donde
muchos problemas surgen a nivel local y no se puede hacer nada y no se tiene un
mantenimiento adecuado por distintos problemas local de gestion, econémico, social,

etc.

Donde al poco tiempo de duracion de una via debido al deterioro de la capa de
rodadura lo que se esta haciendo a nivel local no se toma medidas necesarias para
poder tener buenos asfalto debido que no estan interesando por mejor nuestra localidad
porque se estd haciendo asfalto que duran poco y se desgasta mas rapido por eso se ve
que en la localidad se encuentran muchos baches, huecos, caida del asfalto, etc.; por
lo que se formula el problema de ¢ Cual es la resistencia a la deformacion de una mezcla
asféltica en caliente cuando se adiciona 11 % de cenizas de cascara de arroz en

comparacion de una mezcla patron?



La justificacion de la investigacion nace de percibir un problema en la mejoria de
las propiedades fisicas del asfalto en la capa de rodadura. Por ello se hace necesario
investigar un nuevo disefio de mezcla asfaltica, en nuestro pais no debe ser ajeno a la
aplicacion de nuevas tecnologias en el campo de la pavimentacién, es decir, la
investigacion estaria contribuyendo a la actualizacion de tecnologia en el campo de
pavimentos. Esta tecnologia utiliza las propiedades de la ceniza de cascara de arroz,
por contener propiedades quimicas similares al asfalto, que brinda mayor estabilidad
al concreto asfaltico, alargando de esta manera la vida util de la carpeta asfaltica, ante
la aplicacion diaria de cargas (transporte pesado), asi como también el efecto del clima
aparte el trabajo que se va a realizar es un avance importante en la mitigacion del
impacto ambiental negativo si se logra que un volumen importante al uso y disposicion
final de la cascara de arroz mediante procesos industriales de regulacion y control sea

incorporado como una de las materiales primas de la mezcla asfaltica.

Por ello este proyecto de investigacion, es que se podria contar con otro disefio de
pavimentos adicionando cenizas de cascara de arroz en un 11% para asi sea un
beneficio al pais porque se sabe que un pavimento es un medio importante de
comunicacion y contribuyen al desarrollo social y econémico del pais. Para la
comunidad en nuestro pais especialmente para los que exista un clima de 25°C por
contener asfalto PEN 60/70 ya que se utilizan en dicho clima, donde con el proyecto
que se esta planteando seran beneficiosos para la comunidad debido que se garantizara
un mejor estado del pavimento. Por esto este proyecto se utiliz6 adicionar 11 % de
cenizas de cascara de arroz en la mezcla asfaltica convencional, conociendo sus
propiedades quimicas para poder si es un material al mismo asfalto y asi poder
utilizarlo en mezclas asfalticas en caliente, y mejorar la resistencia a la deformacién
de la carpeta asfaltica del pavimento, se utilizara la ceniza de cascara de arroz en la
mezcla que nos permita disminuir la deformacion que tiene en el disefio de carreteras

y el efectos que tienes sobre el medio ambiente y una mejor vida util



Asfalto

El asfalto es un material bituminoso de color negro o café oscuro, constituido
principalmente por asfaltenos, resinas y aceites, elementos que proporcionan
caracteristicas de consistencia, aglutinacion y ductilidad; es sélido o semisolido y
tiene propiedades cementantes a temperaturas ambientales. Al calentarse se ablanda
gradualmente hasta alcanzar una consistencia liquida.

El asfalto al entrar en contacto con el oxigeno del medio ambiente reacciona,
perdiendo sus propiedades elasticas y volviéndose duro. Esta es una de las
caracteristicas del asfalto que trata de retardarse, pero que se desarrolla con el
tiempo. Menéndez, J. (2013)

Estos pueden tener dos origenes; los derivados de petrdleos y los naturales.

Composicion del Asfalto

El asfalto es considerado un sistema coloidal complejo de hidrocarburos, en el cual
es dificil establecer una distincion clara entre fase continua y dispersa. Las primeras
experiencias para descubrir su estructura, fueron desarrolladas por Nellensteyn en
1924, cuyo modelo fue mejorado mas tarde por Pfeiffery Saal en 1940, en base a

limitados procedimientos analiticos. Menéndez, J. (2013)

Observamos que al pasar de los asféaltenos a los aceites, existe una disminucién
gradual de componentes aromaticos y un aumento en el caracter parafinico.
En forma general, la presencia de parafina influye en las propiedades reologicas del
asfalto. La estructura cristalina de la parafina sélida ocasiona un endurecimiento mayor
en el asfalto; a temperaturas mas elevadas la parafina se licua, lo que ocasiona una

variacion sensible en las viscosidades del asfalto. Menéndez, J. (2013)

La parafina disminuye la adhesividad de los asfaltos en los agregados y una elevada
cantidad de ella, puede provocar un envejecimiento prematuro del ligante, influyendo
sobre la duracion y tiempo de vida util del pavimento. Menéndez, J. (2013)



Propiedades Fisicas

El asfalto es un liquido viscoso constituido esencialmente por hidrocarburos o sus
derivados, a continuacion, enlistamos algunas de sus caracteristicas:

- Consistencia: Se refiere a la dureza del material, la cual depende de la temperatura.

A altas temperaturas se considera el concepto de viscosidad para definirla.

- Durabilidad: Capacidad para mantener sus propiedades con el paso del tiempo y la

accion de agentes envejecedores.

-Cohesion: es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su puesto, las
particulas de agregado en el pavimento terminado. El ensayo de ductilidad no mide
directamente la adhesion o la cohesion; méas bien, examina una propiedad del asfalto

considerada para algunos como la relacién con la cohesion y la adhesion.

Propiedades Quimicas

El asfalto tiene propiedades quimicas que lo hacen muy versatil como material de
construccién de carreteas principalmente por una mezcla moléculas de alto peso
molecular, de naturaleza principalmente hidrocarbonada, con pequefias proporciones
de heteroatomos S,0,N y pequefias cantidades de atomos metalicos (V/,Ni,Ca,Mg,Sr)
a relacion entre la composicion quimica del cemento asfaltico y su comportamiento de
la estructura del pavimento es todavia incierta. (Instituto del asfalto,1982)

Tabla N°01. Composicion Quimico del Asfalto:

Elemento Promedio

Carbono 82 —-88%
Hidrogeno 8-11%
Azufre 0-6%

Oxigeno 0-1.5%
Nitrogeno 0-1%

Fuente: Instituto del asfalto, 1982



Céascara de arroz

La cascara de arroz es un tejido vegetal constituido por celulosa y silice propiedades
que le dan diferentes usos como combustible alternativo, sustituto de madera, abono
de cultivos y es utilizado en el campo agricola, de la construccion y como aislante
térmico. (Wikipedia,2007)

Composicion Mineral de la Cenizas de Cascara de Arroz
Las propiedades minerales de la cascara de arroz después de ser calcinada son las
indicadas:

Tabla N°02. Componentes:

CENIZAS DE
COMPONENTE )
B CASCARA DE
QUIMICO
ARROZ
Si 02 94.1
AI203 0.12
Fe203 0.30
Cao 0.55
MgO 0.95
K20 2.10
Na20 0.11
P205 0.41
S03 0.06

Fuente: Luxan (2007)

Estudio de la actividad puzolanica de ceniza de cascara de arroz

El valorar la posible actividad puzolanica de un material ha sido objetivo principal
de numerosos trabajos, dando lugar a distintos métodos de evaluacién, basados en
aspectos diferentes de un mismo hecho.

Para el presente estudio, y en base a la experiencia de la Dra. Luxan (19), se ha
Ilevado a cabo un ensayo que valora la reaccion material/cal apagado para asi el disefio

del ensayo nqque se va arealizar sea optimo y se obtengar resultadfos que satisfaga los
distintos ambitos de estudio. (Wikipedia,2007)



Materiales:

(a) Agregados Minerales Gruesos

Los agregados pétreos empleados para la ejecucion de mezcla bituminosa deberan
poseer una naturaleza tal, que, al aplicarsele una capa de material asféltico, esta no se
desprenda por la accion del agua y del transito, en caso de que esta circunstancia se
produzca, serd necesario afiadir algun aditivo de comprobada eficacia para
proporcionar una buena adhesividad. La proporcion de los agregados, retenida en la
Malla N° 4, se designara agregado grueso y se compondra de piedra triturada y/o grava
triturada. Asi mismo, y de ser necesario se realizara el venteo mecanizado y lavado a

la trituracion del agregado grueso, para minimizar la presencia de particulas finas.

El agregado triturado, en no menos de un 40% en peso, de las particulas del mismo,
debera tener dos caras fracturadas o forma ctbica angulosa, y no menos del 65% tendra
una cara fracturada. De ser necesario para cumplir con este requisito, la grava debera
ser tamizada antes de ser triturada.

Cuando la granulometria de los agregados tiende a la segregacion durante el acopio o
manipulacion, debera suministrarse el material en dos 0 méas tamafios separados.

Los agregados gruesos, deben cumplir ademas con los siguientes requerimientos:
TablaN°03. Agregado grueso:

Norma

Ensayos MTC ASTM / AASHTO Requerimiento

Durabilidad (al Sulfato de )

. MTC E 209 ASTM C-88 10% méx.
Sodio)
Durabilidad (al Sulfato de )

. MTC E 209 ASTM C-88 15% max.

Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 ASTM C-131 35% max.
Particulas chatas y alargadas (1) - ASTM D-4791 10% maéx.
Caras fracturadas dos o mas
(< 3 millones de Ejes MTC E 210 ASTM D-5821 40% min.
Equivalentes)
Sales Solubles Totales MTCE 219 ASTM D-1888 0.5% max.
Absorcion MTC E 206 ASTM C-118 Segun Disefio
Adherencia MTC E 519 AASHTO T-182 +95

Fuente: MTC - EG 2013



(b) Agregados Minerales Finos

La proporcion de los agregados que pasan la Malla N° 4, se designara agregado

fino y se compondra de arena natural y/o material obtenido de la trituracion de piedra,

grava o escoria o de una combinacion de ambos.

Dichos materiales se compondran de particulas limpias, compactas, de superficies

rugosas moderadamente angulares, carentes de grumos de arcilla u otros aglomerados

de material fino.

No se utilizaran en capas de superficie agregados con tendencia a pulimentarse por

el tréfico.

Cuando sea necesario mezclar dos o mas agregados finos, debera hacerse a través
de tolvas separadas y en los alimentadores en frio y que no sea acopio para su mejor

aplicacion para cualquier trabajo que se va a realizar acerca de los materiales para el

agregado fino

Los Agregados finos deberan cumplir con los siguientes requisitos:

TablaN°04. Agregado Fino:

Ensayos kIAO.FE:na ASTM / AASHTO Requerimiento
Equivalente de Arena MTCE209 ASTM D 2419 Minimo 45 %
Adhesividad (Riedel Weber) MTCE220 MTCE 220 6 min.

indice de Plasticidad (malla N°40) MTCE 111  ASTM D 4318 N.P.

indice de Plasticidad (malla N°200) MTCE 111  ASTM D 4318 N.P.

Sales Solubles Totales MTCE219 ASTM D 1888 0.5% méx.
Absorcion MTCE205 ASTMC 118 Segun Disefio

Fuente: MTC - EG 2013



(c) Relleno Mineral ("'Filler™)

El material de relleno de origen mineral, que sea necesario emplear como relleno
de vacios, espesante del asfalto o de ser el caso, como mejorador de adherencia al par
agregado-asfalto, se compondré de materiales tales como polvo calcéreo, polvo de roca
y/o cal hidratada no pléstica, debidamente aprobados por el Supervisor.

Estos materiales deberdn carecer de materias extrafias y objetables; estaran
perfectamente secos para poder fluir libremente y no contendran grumos.

El material cumplira con los siguientes requerimientos minimos de granulometria:

Tabla N°05. Filler:

% que pasa

Malla
(en peso Seco)
N° 30 100
N° 50 95-100
N° 200 80-100

Fuente: MTC - EG 2013

(d) Cemento Asféltico

El cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas asfélticas
elaboradas en caliente serd clasificado por viscosidad absoluta y por penetracion. Su
empleo sera segun las caracteristicas climaticas de la region, la correspondiente carta
viscosidad del cemento asfaltico y tal como lo indica la Tabla 415-01, segln lo

establecido en Proyecto y aprobado por el Supervisor.

Tabla N°06. Cemento Asfaltico:

Temperatura Media Anual

24°C 0 mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
Pen 40-50 o Pen 85 -100

Pen 60-70 o Pen 60 -70 Pen 120 - 150 Asfalto Modificado
modificado

Fuente: MTC - EG 2013
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Resistencia a la deformacion
La resistencia a la deformacion de un asfalto es su capacidad de resistir
desplazamientos y deformacion bajo las diferentes cargas de transito; tanto que sea

transito pesado o transito liviano.

Un pavimento estable es capaz de mantener su formay lisura bajo cargas repetidas,
un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (canales), ondulaciones

(corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla.

Los requisitos de resistencia a la deformacion solo pueden establecerse después de
un analisis completo del transito, debido a que las especificaciones de la resistencia a

la deformacion para un pavimento dependen del transito esperado.

Las especificaciones de la resistencia a la deformacion deben ser lo suficiente altas
para acomodar adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas de lo que exijan
las condiciones de transito. Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento

demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado.

La resistencia a la deformacion de una mezcla depende de la friccion y la cohesion
interna. La friccion interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esta

relacionada con caracteristicas del agregado tales como forma y textura superficial.

Cuando se sobrepasa este nivel, los aumentos en el contenido de asfalto producen
una pelicula demasiado gruesa sobre las particulas de agregado, lo cual resulta en
pérdida de friccion entre particulas existen muchas causas y efectos asociados con una

estabilidad insuficiente en el pavimento. Menéndez, J.R. (2012).
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Segln norma en las mezclas asfalticas,es de gran importancia conocer la cantidad
de asfalto por emplearse , debiéndose buscar un contenido optimo ; ya que en una
mezcla este elemento forma una membrana alrededor de las particulas de un espesor
tal que sea suficiente para resistir los efectos del transito y de la intemperie , pero no
debe resultar muy gruesa ya que ademas de resultar antieconémica puede provocar
una perdida de la estabilidad en la carpeta de rodadura , ademas este exceso de asfalto
puede hacer resbalosa la superficie , para calcular este optimo se tienen las pruebas de
comprension simpe para mezclas en frio, mtc (EG 2013)

El asfalto en la mezcla debe cumplir con los siguientes requisitos basicos:

TablaN°07. Requisitos para mezcla asfaltica en caliente:
Fuente: MTC - EG 2013

TablaN°07.01. Vacios en el agregado mineral:

Parametros de disefio Trafico Trafico Tréfico
Marshall Unidad liviano medio pesado
Numero de golpes en cada lado N° 35 50 75
Estabilidad Kg Min.453 Min.544 Min.815
Flujo 0.01"(0.25mm) 8-20 8-16 8-14
Porcentajes vacios de aire % 3-5 3-5 3-5
Vacios en el agregado mineral % Ver Tabla N°06.01
Resistencia a la compresion Mpa 1,4 2.1 2,1
Relacién estabilidad/flujo (3) Kg/cm 1700-4000
Vacios llenos de cemento
asfaltico % 70-80 65-75 65-78

Tamiz Marshall Superpave

2,36 mm (N°8) 21 -

4,75 mm (N°4) 18 -

9,50 mm (N°3/8) 16 15

12,5 mm (N°1/2) 15 14

19,0 mm (N°3/4) 14 13

25,0mm (N°1) 13 12

37,5 mm (N°1 1/2) 12 11

50,0 mm (N°2) 11,5 10,5

Fuente: MTC - EG 2013
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La mezcla asfaltica, sera producida en plantas continuas o intermitentes. La
temperatura de los componentes sera la adecuada para garantizar una viscosidad del
asfalto que le permita mezclarse intimamente con el agregado combinado también
calentado. La mezcla serd transportada a obra en vehiculos acondicionados

convenientemente para garantizar su homogeneidad (no-segregacion).

Pruebas tecnicas del laboratorio:
Descripcion del método marshall

- El método Marshall usa muestras de prueba normalizadas (briquetas) de 2 y 2"
de espesor por 4” de didmetro (64 x 102 mm).

- Se selecciona el agregado que cumpla con las especificaciones requeridas. El tipo
y grado del asfalto, de acuerdo al tipo de agregado y las condiciones climaticas.
Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto se preparan y compactan una serie de
muestras de prueba (briquetas), con distintos porcentajes de asfalto cuyo rango de
variacion no debe ser mayor a 0,5%. Como minimo se debe incluir dos porcentajes por
encima y dos por debajo del 6ptimo de contenido de asfalto estimado.
En la practica se observa que el contenido 6ptimo de asfalto se encuentra alrededor del
6 %, con referencia al peso de los agregados pétreos. Mayores porcentajes deben

conducir a una verificacion cuidadosa del disefio de la mezcla.

Para verificar la idoneidad de los datos se deben hacer tres muestras (briquetas) por
cada contenido de asfalto. Generalmente para un disefio, se deben tomar 6 porcentajes
de asfalto diferentes, por lo cual se requeriran 18 briquetas. Adicionalmente se deben
incluir 6 briquetas para determinar los efectos del agua en la estabilidad y el flujo.
Aproximadamente para cada briqueta, se necesitan 1200 g de agregados, por lo cual la
cantidad representativa de los agregados, debe tener un peso minimo de 29 kg (65 Ib).

Ademas, se requerira aproximadamente un galon de asfalto. mtc (EG 2013)
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Pruebas de estabilidad y fluencia
Después de obtenido el Peso Esp ecifico Bulk de la mezcla compactada, se procede

a la ejecucion de los ensayos de estabilidad y fluencia, de la siguiente manera:

a. Calibrar el cero del flujometro, previamente montado sobre uno de los guiadores,

y luego de insertar la mordaza de 4” debajo del pivote.

b. Sumergir la briqueta en bafio de agua a 60 °C (140 °F), durante 30 a 40 minutos.

c. Limpiar las guias y la superficie interior del anillo de prueba y lubricar las guias
para garantizar que el segmento superior del anillo se deslice libremente sobre ellas.
La temperatura de la mordaza debe mantenerse a una temperatura de 21 a 37,8 °C (70

a 100 °F), utilizando el bafio de agua, si fuese necesario.

d. Se saca la muestra del bafio de agua, se coloca en la parte inferior de la mordaza,
luego se inserta la parte superior de la misma. Se centra el conjunto en el dispositivo

de carga y se coloca el medidor de flujo sobre el guiador superior de la mordaza.

e. Aplicar la carga de ensayo a la muestra a una velocidad de deformacién constante
de 51 mm/min (2 pulg/min), hasta que ocurra la falla. EI punto de falla se define como
la carga maxima obtenida en el ensayo. EI nimero total de Newtons (libras) necesario
para producir la falla de la muestra se define como el valor de la estabilidad Marshall.

La deformacién vertical del espécimen producida por la carga, es el valor del Flujo.

f. Durante el ensayo de estabilidad, sujétese firmemente el medidor de flujo en su
posicion sobre el guiador, y retirese en el instante mismo que la carga empieza a
decrecer, se anota el valor de flujo en unidades de 0,25 mm (0.01”"). Por ejemplo si la

muestra se deforma 3,8 mm (0,15”), su fluencia sera 15.

g. Las pruebas de estabilidad y fluencia, a partir de la extraccion de los nicleos del

bafio, no deben durar un tiempo mayor a 30 segundo. mtc (EG 2013)
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Anélisis de densidad y vacios

Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se procede a
efectuar un analisis de densidad y vacios para cada serie de Probetas de prueba. El
proposito del andlisis es el de determinar el porcentaje de vacios en la mezcla
compactada. Los vacios son las pequefias bolsas de aire que se encuentran entre las

particulas de agregado revestidas de asfalto.

a. Promediar los valores de peso especifico Bulk de todas las muestras de ensayo
para cada contenido de ligante; los valores que por simple inspeccién presenten error,

no se consideran.

b. Determinar el peso unitario promedio para cada contenido de ligante,
multiplicando el valor promedio del peso especifico Bulk por 1000 para peso unitario
en kg/m3, por 62,4 para peso unitario en Ib/pie3

c. Leer directamente en la curva trazada, los valores de peso unitario para cada
contenido de asfalto ensayado y obtener el peso especifico Bulk equivalente,
dividiendo entre 1000 Kg/m3 (6 entre 62,4 Ib/pie3). Los valores de peso especifico

Bulk asi obtenidos, seran usados en el calculo posterior de vacios. mtc (EG 2013)

Anélisis de vacios en el agregado mineral

Los vacios en el agregado mineral, VMA, estd definidos por el espacio
intergranular de vacios que se encuentra entre las particulas de agregado de la mezcla
de pavimentacion compactada, incluyendo los vacios de aire y el contenido efectivo
de asfalto, y se expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla. EI VMA
es calculado con base en el peso especifico total del agregado y se expresa como un
porcentaje del volumen total de la mezcla compactada. Por lo tanto, el VMA puede ser
calculado al restar el volumen de agregado (determinado mediante el peso especifico

total del agregado) del volumen total de la mezcla compactada.  mtc (EG 2013)
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Andlisis de vacios llenos de asfalto

Los vacios llenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de vacios intergranulares entre
las particulas de agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto. EI VMA abarca
asfalto y aire, y, por lo tanto, el VFA se calcula al restar los vacios de aire de VMA, y
luego dividiendo por el VMA, y expresando el valor final como un porcentaje. mtc
(EG 2013)

Contenido de asfalto 6ptimo

El contenido de asfalto de una mezcla particular se establece usando los criterios
(discutidos mas adelante) dictados por el método de disefio seleccionado.
El contenido optimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado tales como la granulometria y la capacidad de absorcion.
La granulometria del agregado esté relacionada con el contenido éptimo del asfalto.
Entre mas finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor sera el area superficial

total, y, mayor seré la cantidad de asfalto requerida para cubrir.  mtc (EG 2013)

Accesibilidad

La cascara de arroz se encuentre en diferentes apiladoras de arroz donde se saca el
material que se emplea realizar con este material ,donde tiene uso solo como abono o
como abrigo para algunos animales domesticos ,se puede encontrar en diferentes
sembrios de arroz en nuestros difernetes distritos del valle.
Cordenadas UTM 17 S 772220 9003530 Foto 01:

Departamento:Ancash
Provincia:Santa
Distrito:Cambio Puente
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Variable dependiente y Independiente

Tabla N° 08.01. Variable Dependiente:

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Resistencia Es su capacidad de resistir
ala desplazamiento y deformacion ESTABILIDAD Kg
deformacion bajo las cargas del transito
donde depende de la estabilidad
) FLUJO Plg
y flujo.
Tabla N° 08.02. Variable independiente:
VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR

Adicién de ceniza

Es la adicion de ceniza de cascara de arroz

de cascara de arroz. en 11%, de la mezcla asfaltica

%
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HIPOTESIS

Si adicionamos al asfalto cenizas de cascara de arroz, con un contenido de silice,
mejorara la resistencia a la deformacion en la mezcla asfaltica en comparacion a un

disefio convencional

OBJETIVOS

Objetivo general

> Determinar la resistencia a la deformacion del disefio de asfalto en caliente
usando cenizas de céscara de arroz en un 11%, en comparacion con un

disefio de mezcla asfaltica convencional

Objetivos especificos:

» Determinar la temperatura y tiempo de calcinacion de la cascara de arroz

segun el ensayo de andlisis térmico diferencial (ATD)

» Determinar la composicion quimica de la ceniza de céscara de arroz
mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X dispersiva en energia
(FRXDE)

» Evaluar los respectivos ensayos de agregado grueso y fino segun norma el

ministerio de transporte y comunicaciones (MTC) Peru.

» Determinar mediante el método Marshall la resistencia a la deformacion
de las briquetas patron y experimental a un 11 % de cenizas de céscara de

arroz

» Comparar los resultados mediante la validez estadistica
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Il METODOLOGIA

El tipo de investigacion correspondiente es de tipo Aplicada, procedentemente los
resultados de los mismos fueron utilizados para la solucion de los problemas
relacionados a pavimentos y generando obras alternativas de disefio en asfalto con
mayor resistencia, servira como una técnica nueva para el proceso constructivo. Se

logré consolidar los problemas a traves de esta propuesta en su proceso constructivo.

Nuestra investigacion es aplicada, porque busco resolver un problema conocido y
encontrd las respuestas a las preguntas especificas. Usando métodos innovadores y
sobre todo naturales a bajo costo, ya que teniendo en cuenta los conocimientos
previos ya estudiados, se comprob6 de manera experimental las caracteristicas fisicas
utilizandola las cenizas de cascara de arroz, en comparacion de mezcla asfaltica. Los
ensayos se hicieron de manera experimental, haciendo del tiempo un factor importante

para la deduccion de resultados.

El disefio de la investigacion correspondera a esta investigacion es experimental,
porque se evalud y estudio una nueva mezcla asfaltica con adicion de cenizas de
cascara de arroz, gracias a eso se compar6 con una mezcla de asfalto convencional,

donde se obtuvo los resultados de los dos grupos de estudio denominados:

Grupo Control y Grupo Experimental, en donde se utiliz6 como material las cenizas
de cascara de arroz en relacion a las caracteristicas fisicas experimental con el disefio
convencional de mezcla asféltica para la carpeta asfaltica, donde la mayor parte del
estudio se concentro en el laboratorio de mecanica de suelos, el ministerio de
transporte y comunicaciones (MTC) donde el investigador de acuerdo a lo planeado

en sus objetivos estuvo en contacto con los ensayos a realizar
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Siendo el esquema del disefio de investigacion el siguiente:

Tabla N°09. Cantidad muestras a realizar:

“Resistencia a la deformacién de una mezcla

% de asfalto  asfaltica en caliente con adicién de un 11% por

Descripcion

cenizas de cascara de arroz”

0% 11%

M1= 4% i i

M1=4.5% i i

M1=5% i i

M1=5.5% i i

Resistencia a la M= 4% i i

deformacion M2=4.5% =l —

M2= 5% i i

M2=5.5% i i

M3= 4% i i

M3=4.5% i i

M3= 5% i i

M3=5.5% i i

Fuente: Elaboracion propia

Para poblacién de la investigacion se estudio al conjunto de briquetas de disefio de
mezcla asfaltica en caliente. Se prepara una serie de probetas con diferentes contenidos
de asfalto (Con incrementos de 0,5% en peso, entre ellos), de tal manera que los
resultados se pueden graficar en curvas que indiquen un valor “Optimo” definido.

Como minimo se preparan en tres probetas para cada contenido

Para la muestra de estudio se trabajo con una muestra de 12 briquetas de disefio
asfaltico patrén, 12 briquetas experimentales. Donde se trabajo con diferentes
porcentajes de asfalto de 4 % ,4.5%.5% y 5.5% para 3 muestras de cada porcentaje de
asfalto en cada briqueta en total 12 briquetas patron y 12 briquetas experimental, donde

las briquetas son de menor diametro que las probetas de concreto.
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Los Procedimientos que se realizaron para la investigacion del trabajo constan con

diferentes parametros y procedimientos

Recoleccion de la cascara de arroz
Se encuentra el material de la cascara de arroz en las diferentes apiladoras de arroz,
pero el que se empled es de la apiladora Veldzquez que se encuentra en cambio puente

Chimbote donde el material de estudio se trajo en sacos respectivitos.

Calcinacion de la cascara de arroz

Antes de ser calcinado se limpio la cascara de arroz y sacando las pajitas que se
encuentran en el material con un cernidor, para sacar el material perjudicial. Donde

luego se calcino en una olla de barro a cielo abierto para asarlo cenizas.

Ensayo de ATD de la cascara de arroz

Se realiz6 este ensayo después del pre calcinacién donde se llevd la muestra al
laboratorio de polimeros en la ciudad de Trujillo, donde se realiz6 el ensayo de analisis
térmico diferencial para obtener la temperatura adecuada para la calcinacion de la

cascara de arroz.

Ensayo de fluorescencia de rayo x de la cascara de arroz

Se llevo a la mufla el material con la temperatura de la calcinacion segin el ATD
donde luego se llevo en un papel de azlcar el material ya sacado de la mufla para
llevarlo a Lima para el analisis quimico de la ceniza de cascara de arroz, donde se

encontrd la composicion quimica expresada como oxidos
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Caracteristicas de los materiales pétreos para disefio de mezcla asféltica

» Caracteristica de agregado grueso
Se realizd segun las especificaciones indicadas en la norma para los
respectivos ensayos como granulometria, gravedad especifica, peso

unitario, abrasion de los angeles, particulas chatas y alargadas

» Caracteristica de agregado fino
Se realizd segun las especificaciones indicadas en la norma para los
respectivos ensayos como granulometria, gravedad especifica, peso

unitario, y equivalente de arena

Elaboracion de la brigueta patrén

Todo el material se llevé al horno piedra y la arena-cal por 24 horas, luego se llevd
a la cocina para que los materiales se adineren la piedra, arena y mezcla asfaltica,

donde se colocd en las briquetas y luego se compact6 75 golpes en las 12 briquetas.

Elaboracion de la briqueta experimental

Se llevé todos los materiales al horno piedra y la arena con la cal por 24 horas,
donde luego se llevé a la cocina para que los materiales se adineran la piedra, arena 'y
mezcla asféltica y se afiadio las cenizas de céscara de arroz a la mezcla, donde se

colocé en las briquetas y luego se compacto 75 golpes en las 12 briqueta

Ensayo Marshall

Para hallar la estabilidad del pavimento lo que se utilizo fue el aparato Marshall
para eso se extrajo primero la mezcla asféltica de las briquetas, donde luego se coloco
en el aparato Marshall, donde se pudo calcular y obtener la estabilidad del pavimento

y el flujo.
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111 RESULTADOS

RESULTADOS DEL ENSAYO DE ANALISIS TERMICO REFERENCIAL
(ATD)

Segun el andlisis Termo gravimétrico se percibe dos importantes descensos de la
masa, el primero entre 90 y 110 °C y el segundo entre 280 y 330°C, luego del cual la
pérdida de masa se torna lento hasta alcanzar los 800°C que pierde aproximadamente

el 50% de su masa inicial.

Grafico 01. Analisis termo Gravimétrico:

Material: Cascara de Arroz

Fuente: Laboratorio de Polimeros Universidad Nacional de Trujillo

De acuerdo al analisis calorimétrico, la curva muestra un (1) pico endotérmico a
aproximadamente 100°C y una (1) regién endotérmica entre 170 y 250°C.

Posteriormente a 410°C se muestra una transicion térmica no muy bien definida.
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Grafico 02. Analisis Calorimétrico:
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Material: Céscara de Arroz
Fuente: Laboratorio de Polimeros - Universidad Nacional de Trujillo

RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS
DISPERSIVA EN ENERGIA (FRXDE)

-X

De acuerdo con el andlisis de FRXDE, presentado en la Tabla 10, la composicién
guimica de la ceniza de cascara de arroz obtenida en los experimentos de combustion
para las condiciones de trabajo implementadas, mostraron como principal componente
al Silicio(Si) con valores en torno a 91.855% en masa, seguido por potasio (K) 3.745%,
Aluminio (Al) 1.782%; Calcio (Ca)0.891% y los componentes en menor cantidades
como Azufre(S) 0.330%; Arsénico(As) 0.005%; Niquel(Ni) 0.001% vy Titanio(Ti)
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Tabla N°10.Composicion elemental de la ceniza de cascara de arroz en % de masa:

Oxido % masa Normalizado
Al2 03 1.884 1.782
Si 02 97.088 91.855
S02 0.349 0.33
Cl 02 1.007 0.953
K20 3.959 3.745
CaO 0.941 0.891
Ti 02 0.01 0.01
Cr2 03 0.004 0.003
Mn O 0.211 0.2
Fe2 03 0.208 0.197
Ni2 03 0.001 0.001
CuO 0.001 0.005
Zn 0O 0.025 0.023
As2 03 0.005 0.005
Totales 105.697 100.00

Material: Cenizas de cascara de Arroz
Fuente: Laboratorio de Arqueometria — Universidad Nacional Mayor de San Marcos

ENSAYOS DE GRANULOMETRIA AGREGADO FINO Y GRUESO
Tabla N°11. Agregado Fino:

%
Peso %ret. %ret. Que

TAMIZ retenido Parcial Acumu. pasa
N°  Abert.(mm) (gr.) (%) (%) (gr.)
21" 63.50 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0
" 19.10 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0 PROPIEDADES
%" 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0 FISICAS
N° 4 4.76 9.0 1.2 1.2 988
N°8 2.36 72.0 9.6 10.8  89.2 Médulode g
N° 16 1.18 163.0 218 326 67.4 Fineza '

N° 30 0.60 201.0 26.9 595 405
N°50 0.30 1450 194 789 211
N° 100 0.15 1220 163 95.3 4.7

N° 200 0.08 25.3 3.4 98.6 1.4
ASTM C-

PLATO 117-04 10.2 1.4 100.0 0.0

TOTAL 7475 100.0

Material: Agregado Fino
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
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Tabla N°12. Agregado Grueso:

%
Peso %ret. %ret. Que

PROPIEDADES
FISICAS

Tamafio
Méximo 1/2"
Nominal

TAMIZ retenido Parcial Acumu. pasa
N°  Abert.(mm)  (gr.) (%) (%) (ar.)
19" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0
7% 19.100 0.0 0.0 0.0 100.0
" 12.500 3340 381 381 619
%" 9.520 1305 149 53.0 47.0
N° 4 4.760 255.9  29.2 822 178
N°8 2.360 1371 156 97.8 2.2
N° 16 1.180 15.7 1.8 99.6 0.4
N° 30 0.600 0.0 0.0 99.6 0.4
N°50 0.300 0.0 0.0 99.6 0.4
N° 100 0.150 0.0 0.0 99.6 0.4
N° 200 0.075 0.0 0.0 99.6 0.4
ASTM C-
PLATO 117-04 3.2 0.4 100.0 0.0
TOTAL 876.4 100.0

Material: Agregado Grueso
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

ENSAYOS DE GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO FINO Y GRUESO

Tabla N°13. Agregado Fino :

A Peso material saturado superficialmente seco (aire) gr. 300.00 300.00
B Peso de picnémetro + agua gr. 666.70 666.70
C  Volumen de masa + volumen de vacios (A+B) cm?3 966.70 966.70
D Peso de picnémetro + agua + material gr. 853.40 853.40
E  Volumen de masa + volumen de vacios (C-D) cms3 113.30 113.30
F  Peso de material seco en estufa ar. 297.20 297.20
G Volumen de masa(E-(A-F)) 110.50 110.50
H P.e. Bulk (Base Seca) FIE 2.623 2.623
| P.e. Bulk (Base Saturada) AJ/E 2.648 2.648
J  P.e. Aparente (Base Seca) F/E 2.690 2.690
K Absorcién (%) ((D-A/A)x100) 0.94 0.94

P.e. Bulk (Base Seca) : 2.623

P.e. Bulk (Base Saturada) 2.648

P.e. Aparente (Base Seca) 2.690

Absorcion (%) 0.94

Material: Agregado Fino
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP



Tabla N°14. Agregado Grueso:

A Peso material saturado superficialmente seco (aire) gr. 950.00 950.00
B Peso de material saturado superficialmente seco ( agua) 617.00 617.00
C Volumen de masa + volumen de vacios (A-B) cm?3 333.00 333.00
D Peso de material seco en estufa ar. 944.80 944.80
E Volumen de masa ( C-(A-D)) 327.80 327.80
G P.e. Bulk (Base Seca) DIC 2.837 2.837
H P.e. Bulk (Base Saturada) A/C 2.853 2.853
I P.e. Aparente (Base Seca) D/E 2.882 2.882
F Absorcién (%) ((D-A/A)x100) 0.55 0.55

P.e. Bulk (Base Seca : 2.837

P.e. Bulk (Base Saturada) 2.853

P.e. Aparente (Base Seca) 2.882

Absorcion (%) 0.55

Material: Agregado Grueso

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

ENSAYOS DE PESO UNITARIO DE AGREGADO FINO

Tabla N°15. Agregado Fino Suelto:

Tabla N°16. Agregado Fino Compactado:

Ensayo N° 01 02 03 Ensayo N°© 01 02 03
Peso de molde + muestra 7600 7620 7610 Peso de molde + muestra 8210 8250 8280
Peso de molde 3326 3326 3326 Peso de molde 3326 3326 3326
Peso de muestra 4274 4294 4284 Peso de muestra 4884 4924 4954
Volumen de molde 2788 2788 2788 Volumen de molde 2788 2788 2788
Peso unitario ( Kg/m3) 1533 1540 1537 Peso unitario ( Kg/m3) 1752 1766 1777
Peso unitario prom.(Kg/m3) 1537 Peso unitario prom.(Kg/m3) 1765
Corregido por humedad 1524 Corregido por humedad 1750
Material: Agregado Fino
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
ENSAYOS DE PESO UNITARIO DE AGREGADO GRUESO
Tabla N°17. Agregado Grueso Suelto: TablaN°18.Agregado Grueso Compactado
Ensayo N° 01 02 03 Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 18180 18240 18300 Peso de molde + muestra 20260 20070 20310
Peso de molde 5120 5120 5120 Peso de molde 5120 5120 5120
Peso de muestra 13060 13120 13180 Peso de muestra 15140 14950 15190
Volumen de molde 9354 9354 9354 Volumen de molde 9354 9354 9354
Peso unitario ( Kg/m3) 1396 1403 1409 Peso unitario ( Kg/m3) 1619 1598 1624
Peso unitario prom.(Kg/m3) 1403 Peso unitario prom.(Kg/m3) 1614
Corregido por humedad 1389 Corregido por humedad 1598

Material: Agregado Grueso
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP
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ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO Y GRUESO

Tabla N°19. Agregado Fino : Tabla N°20. Agregado Grueso:
Prueba n° 01 02 Prueba n® 01 02
Taran® Tara n®
Tara + Suelo Himedo (gr) 880 920 Tara + Suelo Himedo (gr) 845 860
Tara + Suelo Seco (gr) 8745 9135 Tara + Suelo Seco (gr) 838.5 8534
Peso del Agua (gr) 55 6.5 Peso del Agua (gr) 6.5 6.6
Peso de la Tara (gr) 209.4 167.7 Peso de la Tara (gr) 166.6 167.7
Peso del Suelo Seco (gr) 665.1 745.8 Peso del Suelo Seco (gr) 6719 685.7
Contenido de Humedad (%) 0.83 0.87 Contenido de Humedad (%) 0.97 0.96
Prom. Contenido Humedad (%) 0.85 Prom. Contenido Humedad (%) 0.96

Material: Agregado Finoy Grueso

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA ABRASION
Tabla N°21. Agregado Grueso:

Peso de la muestra(gr.) ;5000
Método . B
NUmero de esferas ;1
Numero de revoluciones ;500
Desgaste (%) ;1360

Material: Agregado Grueso

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP

ENSAYOS DE CARAS FRACTURADAS
Tabla N°22. Agregado Grueso:

Criterio de fractura . Natural
Particulas con una cara fracturada (%) © 9240
Particulas con dos 0 mas caras fracturadas (%) © 76.28
Determinacion de porcentaje : €enpeso

Material: Agregado Grueso

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
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ENSAYOS DE INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO
Tabla N°23. Agregado Grueso:

2" 11/2"
11/2" 1"
1" 3/4" 0.0 0 0.0 0 0 0.0 0
3/4" 1/2" 0.0 0 0.0 0 0 0.0 0
1/2" 3/8" 1204.6 100 78.9 16 7 61.9 4
3/8" 1/4" 740.0 100 45.3 19 6 38.1 2
TOTALES 100.0 6
INDICE DE
ALARGAMIENTO (%) : 8
Particulas . L .
Tamiz Total Particulas Alargadas Indlc_e Gra_da_10|on Indlc_e
Alargamiento  original ~ Alargamiento
. _P_eso Fraccion (%) (%) corregido (%)
Pasa Retiene Inicial (gr) N° Peso(gr) N°
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1"
1" 3/4" 0.0 0 0.0 0 0 0.0 0
3/4" 1/2" 0.0 0 0.0 0 0 0.0 0
172" 3/8" 1204.6 200 93.6 37 8 61.91 5
3/8" 1/4" 740.0 200 52.7 48 7 38.09 3
TOTALES 100.0 8
Material: Agregado Grueso
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP
ENSAYOS DE EQUIVALENTE DE ARENA
Tabla N°24. Agregado Fino:
Tamafio Maximo mm 4.76 4.76
Muestra N° 1 2
Hora de Entrada 11:15 :12” 11:17 :18"°
Hora de Salida 11:25 :12” 11:27 :18”
Hora de Entrada 11:28 :26” 11:29 :45”
Hora de Salida 11:48 :26” 11:49 : 45”7
Alt. Méx. del Mat. Fino 4.60 450
Alt. Méx. de la Arena 3.30 3.30
Equivalente de Arena 71.74 73.33
Equivalente de Arena Promedio% 72.54

Material: Agregado Fino

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
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ENSAYOS DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ( MALLA #40)

Tabla N°25. Agregado Fino:

3 N LIMITE

LIMITE LIQUIDO PLASTICO
Nro.de Ensayo 1 2 3 1 2 3
Peso Tara + Suelo Himedo (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso Tara + Suelo Seco (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de la Tara (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso Suelo Seco (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nro.de Golpes 0 0 0 0.00
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
LL : % 0.00 LP : % 0.00 P % N/P

Material: Agregado Fino
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

ENSAYOS DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ( MALLA #200)

Tabla N°26. Agregado Fino:

3 N LIMITE

LIMITE LIQUIDO PLASTICO
Nro.de Ensayo 1 2 3 1 2 3
Peso Tara + Suelo Himedo (gr) 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Peso Tara + Suelo Seco (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de la Tara (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua (gr) 0.00 0.00 000 0.00 0.00 o0.00
Peso Suelo Seco (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 000 0.00 0.00 o0.00
Nro.de Golpes 0 0 0 0.00
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
LL . % 0.00 LP . % 0.00 IP 0% NJ/P

Material: Agregado Fino

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP
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ENSAYOS DE ANALISIS QUIMICO

Tabla N°27. Agregado Fino :

SALES SOLUBLE
MUESTRA TOTALES %
ARENA
GRUESA 787 0.0787

Material: Agregado Finoy Grueso

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

Tabla N°28. Agregado Grueso:

SALES SOLUBLE
MUESTRA TOTALES %
GRAVA
CHANCADA
1/2” 671 0.0671

ENSAYOS DE ADHESIVIDAD (RIEDEL WEBER)

Tabla N°29. Agregado Fino :

IDENTIFICACON

RESULTADO ( GRADO)

Cantera: "Rubén
(Chimbote )’
Agregado fino

Desprendimiento Parcial - Desprendimiento Total

0-9

Material: Agregado Fino

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

ENSAYOS DE SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO

Tabla N°30. Agregado Fino :

IDENTIFICACON DESCRIPCION RESU(I%TADO
Cantera: "Rubén . 0
(Chimbote) Perdida o desgaste del agregado grueso 0.6%
Agregado Grueso 1/2 "

Material: Agregado Grueso

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP

31



ENSAYO DE ADHERENCIA ( STRIPPING)

Tabla N°31. Agregado Fino :

IDENTIFICACION REVESTIMIENTO CUBRIMIENTO

%

%

Cantera: "Rubén

(Chimbote) 100 *95
Agregado Grueso 1/2 "
Material: Agregado Grueso
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
RESULTADOS DE DISENO ASFALTICO PATRON
ESPECIFICACIONES DE GRADACION 'V'AZC -
TIPO DE ASFALTQ PEN 60/70
PORCENTAJE DE OPTIMO DE A.C. 498 %
Tabla N 32°. Resultados de Disefio Patron:
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.) 9,40 9,73 10,10 10,77
VACIOS DE AIRE (%) 4,89 4,77 4,64 4,60
X/,SCIOS DE AGREGADO MINERAL 212 20,7 20.2 214
VACIOS LLENOS DE C.A. (%) 77,0 77,0 77,0 78

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
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GRAFICOS PATRON:

GRAFICO 3 (PESO UNITARIO)
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
GRAFICO 4 (% DE VACIOS)
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
GRAFICO 5 (ESTABILIDAD)
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP
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25,50

GRAFICO 6 (V.M.A.)
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

GRAFICO 7 (FLUJO)
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

GRAFICO 8 (% VACIOS LLENOS CON
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
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RESULTADOS DE DISENO ASFALTICO EXPERIMENTAL 11%

- ESPECIFICACIONES DE GRADACION MAZC -
- TIPO DE ASFALTO PEN 60/70
- PORCENTAJE DE OPTIMO DE A.C. 504 %
Tabla N 33°. Resultados de Disefio Experimental:
N° DE GOLPES DE CAPA 75 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO (%) 4.0 45 5.0 5.5
- PESO ESPECIFICO (Kg/cc.) 2,106 2,115 2,115 2,116
- ESTABILIDAD (Kg.) 1968 2049 2144 2200
- FLUJO (0.01 pul.) 11,17 11,33 11,67 12,10
- VACIOS DE AIRE (%) 5,18 4,77 4,88 4,71
) zg/,:\)CIOS DE AGREGADO MINERAL 215 20,7 22.0 215
- VACIOS LLENOS DE C.A. (%) 75,9 77,0 77,8 78,0
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos — USP
GRAFICOS EXPERIMENTAL:
GRAFICO 9 (PESO UNITARIO)
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP
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GRAFICO 10 (% DE VACIOS)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos — USP

GRAFICO 11 (ESTABILIDAD)

2500

2400
S
< 2300
2
g 2200 = )
= 2100 A~
E% ,@’/
t 2000 ~
L @

1900

35 40 45 50 55 60
% DE CEMENTO ASFALTICO

6,5

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

36



GRAFICO 12 (V.M.A))
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

GRAFICO 13 (FLUJO)
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP

GRAFICO 14 (% VACIOS LLENOS CON
ASFALTO)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos — USP
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ENSAYOS DE MARSHAL

» ESTABILIDAD

Tabla N 34°. Estabilidad patron y experimental :

% CEMENTO ) 11% POR CENIZAS DE
ASFALTICO PATRON CASCARA DE ARROZ
4.0% 1982 1968
4.5% 2028 2049
5.0% 2092 2144
5:5% 2103 2200

Grafico 15.Estabilidad patrén y experimental :

ESTABILIDAD vs % DE CEMENTO ASFALTICO
2500
2200
—~ 2000 11% POR —
Z CENIZAS DE 2103
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2 1500 ARROZ
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-
3 1000
<
5
A 500
0
3,5% 4.0% 4.5% 5,0% 5,5%
% DE CEMENTO ASFALTICO

Grafico 15: Se observa en las curvas experimentales va en forma ascendente y la

curva patrén también en forma ascendente pero mas bajo que la curva experimental
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Grafico 16.Estabilidad patron y experimental :
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Grafico 16: Se observa en los graficos a cerca de la estabilidad de la mezcla
asfaltica patron y experimental cumplieron con la norma del ministerio de transporte
y comunicaciones (MTC).

» PESO UNITARIO®

Tabla N 35°. Peso Unitario patron y experimental :

11% POR CENIZAS

% CEMENTO ) DE CASCARA DE
ASFALTICO PATRON ARROZ
4.0% 2.112 2.106
4.5% 2.115 2.115
5.0% 2.115 2.115
5-5% 2.119 2.116

39



Grafico 17.Peso Especifico patrén y experimental :

PESO UNITARIO (gr/cm3)

PESO UNITARIO vs % DE CEMENTO ASFALTICO

2,5 .
MEZCLA ASFALTICA PATRON
2,119
2
11% POR 2,116
CENIZAS DE
15 CASCARA DE
ARROZ
1
0,5
0
3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5%
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Grafico 17: Se observa en las curvas patron va en forma ascendente y la curva
experimental también en forma ascendente pero mas bajo que la curva patron.

Grafico 18.Peso Unitario patrén y experimental :
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Grafico 18: Se observa en los graficos a cerca del peso unitario de la mezcla

asfaltica patron y experimental cumplieron con la norma del ministerio de transporte
y comunicaciones (MTC)
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» FLUJO

Tabla N 36°. Flujo patrén y experimental :

% CEMENTO , 11% POR CENIZAS DE
ASFALTICO  PATRON  CASCARA DE ARROZ
4.0%
9.40 11.17
45%
9.73 11.33
0%
5.0% 10.10 11.67
5.50%
10.77 12.10

Grafico 19.Flujo patrén y experimental :

FLUJO vs % DE CEMENTO ASFALTICO
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Grafico 19: Se observa en las curvas experimentales va en forma ascendente y la

curva patron también en forma ascendente pero mas bajo que la curva experimental
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Grafico 20.Flujo patrén y experimental :

FLUJO vs % DE CEMENTO ASFALTICO
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Grafico 20: Se observa en los graficos a cerca del flujo de la mezcla asfaltica
patron y experimental cumplieron con la norma del ministerio de transporte y

comunicaciones (MTC).

> % VACIOS DE AIRE

Tabla N 37°. Vacios en Aire patrén y experimental :

11% POR CENIZAS

% CEMENTO , DE CASCARA DE
ASFALTICO  PATRON ARROZ
4.0% 4.89 5.18
4.5% 4.77 4.77
5.0% 4.64 4.88
5-5% 4.60 471
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Grafico 21. %Vacios de aire patron y experimental :

%y VACIOS DE AIRE
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Grafico 21: Se observa en las curvas experimentales va en forma decreciente y la
curva patron también en forma decreciente pero mas bajo que la curva experimental

Grafico 22. %Vacios de aire patrén y experimental :
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Grafico 22: Se observa en los graficos a cerca del % de vacios de aire de la
mezcla asfaltica patron y experimental cumplieron con la norma del ministerio de

transporte y comunicaciones (MTC). Se observa en las curvas experimentales va en

forma decreciente y ascendente; curva patron también en forma decreciente y

ascendente pero mas bajo que la curva experimental

43



> % VACIOS DE AGREGADO MINERAL

Tabla N 38°. %Vacios de Agregado Mineral patrén y experimental :

% CEMENTO ) 11% POR CENIZAS DE
ASFALTICO  PATRON CASCARA DE ARROZ
4.0% 21.2 21.5
4.5% 20.7 20.7
5.0% 20.2 22
5-5% 21.4 21.5

Grafico 23. %Vacios de Agregado Mineral patrén y experimental :

% VACIOS DE AGREGADO MINERAL vs % DE CEMENTO
ASFALTICO
ﬁ 30
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Grafico 23: Se observa en las curvas experimentales va en forma decreciente y
ascendente; curva patron también en forma decreciente y ascendente pero mas bajo

que la curva experimental
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Grafico 24. %Vacios de Agregado Mineral patrén y experimental :

% VACIOS DE AGREGADO MINERAL vs % DE CEMENTO
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Grafico 24: Se observa en los gréaficos a cerca del % de vacios de agregado
mineral de la mezcla asfaltica patron y experimental cumplieron con la norma del
ministerio de transporte y comunicaciones (MTC).

> % VACIOS LLENOS CON ASFALTO

Tabla N 39°. %Vacios Llenos con Asfalto patrény experimental :

11% POR CENIZAS

% CEMENTO ) DE CASCARA DE
ASFALTICO PATRON  ARROZ

4.0% 77 75.9

4.5% 77 77

5.0% 77 77.8

5.5% 78 78
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Grafico 25. %Vacios Llenos Asfalto patrén y experimental :
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Grafico 25: Se observa en las curvas experimentales va en forma ascendente y la

curva patron también en forma ascendente pero mas bajo que la curva experimental

Grafico 26. %Vacios Llenos Asfalto patrén y experimental :
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Grafico 26: Se observa en los graficos a cerca del % de vacios llenos con asfalto
de la mezcla asfaltica patron y experimental cumplieron con la norma del ministerio
de transporte y comunicaciones (MTC).
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RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA DEFORMACION (DISENO

PATRON)

Para hallar la resistencia a la deformacion para cada porcentaje de asfalto segun el

ministerio de transporte y comunicaciones (mtc), donde es la relacion de la estabilidad

corregida sobre el flujo por (3) como vemos en la formula:

RESISTENCIA A LA DEFORMACION =

e PARA 4% DE CEMENTO ASFALTICO

Flujo(cm)

Estabilidad (kg) 3
*

Tabla N 40°. Resultados de Resistencia a la Deformacién (4% ca)

ENSAYOS CALCULOS PROMEDIO
M1 M2 M3

Flujo (0.01 pulg.) pulg. 9.8 8.9 9.5 11.2

Flujo (cm) cm 2.45 2.23 2.38 2.80

Estabilidad (lectura dial de

carga) 530 610 560

Estabilidad sin Corregir Kg. 1783 2050 1883

(Kg.) ;

Factor de

Estabilidad 104 104 104

Estabilidad Corregida Kg. 1855 2132 1959 1982

Resistencia a la Deformacién  Kg/cm 2271 2875 2474 2540

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

e PARA4,5% DE CEMENTO ASFALTICO

Tabla N 41°. Resultados de Resistencia a la Deformacién (4.5% ca)

ENSAYOS CALCULOS PROMEDIO
M1 M2 M3

Flujo (0.01 pulg.) pulg. 9.8 10.4 9.0 11.3

Flujo (cm) cm 2.45 2.60 2.25 2.83

Estabilidad (lectura dial de

carga) 550 585 605

Estabilidad sin Corregir Kg. 1850 1967 2034

(Kg.) ;

Factor de

Estabilidad 104 104 104

Estabilidad Corregida Kg. 1924 2046 2115 2028

Resistencia a la Deformacidn Kglem 2356 2360 2820 2512

(Kg/cm)

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
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e PARA5 % DE CEMENTO ASFALTICO

Tabla N 42°. Resultados de Resistencia a la Deformacién (5% ca)

ENSAYOS CALCULOS PROMEDIO

M1 M2 M3
Flujo (0.01 pulg.) pulg. 10.7 10.0 9.6 11.3
Flujo (cm) cm 2.68 2.50 2.40 2.83
Estabilidad (lectura dial de 645 590 560
carga)
Estabilidad sin Corregir K 2167 1984 1883

g.

(Kg.) .
Factor de
Estabilidad 104 104 104
Estabilidad Corregida Kg. 2254 2063 1959 2092
Resistencia a la Deformacion Kglem 2598 2475 2448 2484
(Kg/cm)

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos — USP

e PARAS55% DE CEMENTO ASFALTICO

Tabla N 43°. Resultados de Resistencia a la Deformacién (5,5% ca)

ENSAYOS CALCULOS PROMEDIO

M1 M2 M3
Flujo (0.01 pulg.) pulg. 10.0 10.8 11.5 10.77
Flujo (cm) cm 2.50 2.70 3.08 2.88
Estabilidad (lectura dial de 640 600 565
carga)
Estabilidad sin Corregir K 2150 2017 1900

g.

l(iﬁgfc))r de
Estabilidad 104 1.04 1.04
Estabilidad Corregida Kag. 2236 2098 1976 2103
Resistencia a la Deformacion Kglem 2684 2331 2062 2359
(Kg/cm)

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP
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RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA DEFORMACION (DISENO
EXPERIMENTAL)

Para hallar la resistencia a la deformacion para cada porcentaje de asfalto segun el
ministerio de transporte y comunicaciones (mtc), donde es la relacion de la estabilidad
corregida sobre el flujo por (3) como vemos en la formula:

Estabilidad (kg) 3
*

RESISTENCIA A LA DEFORMACION = -
Flujo(cm)

e PARA 4% DE CEMENTO ASFALTICO

Tabla N 44°. Resultados de Resistencia a la Deformacién (4% ca)

ENSAYOS CALCULOS PROMEDIO
M1 M2 M3

Flujo (0.01 pulg.) pulg. 10.0 11.0 125 11.2

Flujo (cm) cm 2.50 2.75 3.13 2.80

Estabilidad (lectura dial de

carga) 540 590 570

Estabilidad sin Corregir Kg. 1803 1970 1903

(Kg)) ;

Factor de

Estabilidad 104 104 104

Estabilidad Corregida Kg. 1875 2049 1979 1968

Resistencia a la Deformacién  Kg/cm 2250 2235 1900 2128

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos — USP

e PARA4,5% DE CEMENTO ASFALTICO

Tabla N 45°. Resultados de Resistencia a la Deformacién (4,5% ca)

ENSAYOS CALCULOS PROMEDIO
M1 M2 M3

Flujo (0.01 pulg.) pulg. 10.0 13.0 11.0 11.3

Flujo (cm) cm 2.50 3.25 2.75 2.83

Estabilidad (lectura dial de 545 593 620

carga)

Estabilidad sin Corregir Kg. 1907 2073 2167

(Kg.) ;

Factor de

Estabilidad 1.04 1.04 1.04

Estabilidad Corregida Kg. 1907 2073 2167 2049

Resistencia a la Deformacion Kglem 2988 1914 2364 2189

(Kg/cm)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
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e PARA5 % DE CEMENTO ASFALTICO

Tabla N 46°. Resultados de Resistencia a la Deformacién (5% ca)

ENSAYOS CALCULOS PROMEDIO

M1 M2 M3
Flujo (0.01 pulg.) pulg. 12.0 10.0 13.0 11.3
Flujo (cm) cm 3.0 2.50 3.25 2.83
Estabilidad (lectura dial de 560 670 610
carga)
Estabilidad sin Corregir 1883 2251 2050

Kg.

I(:};gfc))r de
Estabilidad 1.04 1.04 1.04
Estabilidad Corregida Kg. 1959 2341 2132 2144
Resistencia a la Deformacion Kglem 1959 2809 1968 2245
(Kg/cm)

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos — USP

e PARAS55% DE CEMENTO ASFALTICO

Tabla N 47°. Resultados de Resistencia a la Deformacién (5,5% ca)

ENSAYOS CALCULOS PROMEDIO
M1 M2 M3
Flujo (0.01 pulg.) pulg. 13.0 11.0 12.3 12.1
Flujo (cm) cm 3.25 2.75 3.08 2.83
Estabilidad (lectura dial de 630 665 606
carga)
Estabilidad sin Corregir K 2103 2220 2023
g.
l(:Kgfc))r de
ac
Estabilidad 1.04 1.04 1.04
Estabilidad Corregida Kag. 2187 2309 2104 2200
Resistencia a la Deformacion Kglem 2019 2519 2053 2197
(Kg/cm)

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP
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RESULTADOS DE LA VALIDEZ ESTADISTICO ( ANOVA)
Resistencias a la deformacion de briquetas con adicion de un porcentaje de ceniza

de cascara de arroz segun porcentaje de asfalto.

Tabla N 48°. Resultados de Resistencia a la Deformacion

Resistencia a la deformacién las briquetas con un porcentaje de

Porcentaje asfalto ceniza de cascara de arroz
0% 11%
4.0 2540 2128
4.5 2512 2189
5.0 2482 2245
5.5 2359 2197

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP

En la tabla N°42 se puede apreciar que las resistencias a la deformacion de las
briquetas se muestran ligeramente menor cuando se adiciona 11% de ceniza de
cascara de arroz.

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con Shapiro-
Wilk (con p>0.05 para las dos muestras) y homogeneidad de varianzas con la prueba
F (p=0.212, p>0.05) de las resistencias medias obtenidas en las briquetas para cada
tratamiento (adicién de un porcentaje de ceniza de cascara de arroz) se procedio a
realizar la prueba ANOVA.

Célculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las medias de las

resistencias a la deformacion de las briquetas.

Tabla N 49°. Calculo de la Prueba ( ANOVA)

Suma de

Origen cuadrados ol Media cuadrética F Sig
Adicion de ceniza C.A 93961,125 1 93961,125 4,976 ,112
Dias de curado 52328,375 3 17442,792 ,924 ,525
Error 56647,375 3 18882,458
Total 202936,875 7

Fuente: Resultados de las ensayos del laboratorio de la USP
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En la tabla N°43 se puede visualizar que para la adicion de ceniza de ceniza de

cascara de arroz, el p-value >a (p=0.112, p> 0.05) entonces podemos decir que los

datos muestran suficientes evidencias para aceptar la hipotesis no nula (las resistencias

a la deformacion medias no son iguales). Por lo que podemos concluir que con nivel

de 5% de significancia las resistencias a medias en kg/cm logradas en las briguetas,

con adicion de ceniza de cascara de arroz en 0%, 11% no son iguales. Es decir, si existe

una diferencia significativa entre las resistencias a la deformacién medias de las

briquetas.
Ensayos de calidad de los agregados

» Agregados Gruesos

Tabla N 50°. Agregado segun la normas Yy resultados en laboratorio

Segun la Normas

Ensayos Requerimiento

Durabilidad (al Sulfato de Sodio) 10% max.
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) 15% max.
Abrasién Los Angeles 35% max.
Particulas chatas y alargadas (1) 10% max.
Caras fracturadas dos o mas

40% min.
(< 3 millones de Ejes Equivalentes)
Sales Solubles Totales 0.5% max.

Absorcién Segun Disefio

Adherencia +95

» Agregados Fino

Resultados de Laboratorio

Ensayos Requerimiento

Durabilidad (al Sulfato de Sodio) 0.6%
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) 0.6%
Abrasién Los Angeles 13.60 %
Particulas chatas y alargadas (1) 8%
Caras fracturadas dos o mas 92.40 %

(< 3 millones de Ejes Equivalentes) 76.28 %
Sales Solubles Totales 0.35%

Absorcion
Adherencia +95

Segun Disefio

Tabla N 51°. Agregado seguin la normas y resultados en laboratorio

Segun la Norma

Resultados de Laboratorio

Requerimien Requerimien
Ensayos Ensayos

to to
Equivalente de Arena Minimo 45 % Equivalente de Arena Minimo 45 %
Adhesividad (Riedel Weber) 6 min. Adhesividad (Riedel Weber) 6 min.
indice de Plasticidad (malla N°40) N.P. indice de Plasticidad (malla N°40) N.P.
indice de Plasticidad(malla N°200) N.P. indice de Plasticidad (malla N°200) N.P.
Sales Solubles Totales 0.5% max. Sales Solubles Totales 0.5% max.

Absorcion Segun Disefio

Absorcion Seguln Disefio
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IV ANALISIS Y DISCUSION

Si comparamos esta investigacion con el estudio realizado por el de Victor,L(2013)
observamos que nos menciona que si la temperatura resulta muy bajo no se consumiria
por completo la parte orgénica de la céscara ;si por el contrario ,resulta excesiva se
corre el riesgo de que la silice sufra un proceso de cristalizacion ;ambas condiciones
supondrian una disminucion de la reactividad, pudiendo incluso llegar a convertirla en
totalmente inerte. Sefialando que las condiciones iddneas se presentan con un quemado
entre 350° y 700° C indicando que los valores exactos de temperatura, tiempo y método
de enfriamiento, demostrando que las cenizas con mejores caracteristicas se obtienen
con un quemado a 500% durante 1 hora y media. En mi investigacion del ensayo de
analisis térmico referencial (ATD) nos da a conocer que en el Grafico 01 la gran
capacidad de la cascara de arroz para desprender material volatil, en el caso se
considerod calcinar a 410°C, dado que existe una pérdida de masa 43% durante la
combustion. Podemos interpretar lo siguiente que en la primera curva se pierde agua
(70-1002C), en la siguientes se pierde materiales volatiles (250-350°C) En la gréfica
02 del pico endotérmico alrededor de los 100°C, que representa la perdida agua
absoluta; cerca a los 190 - 250 °C se encuentra un pico endotérmico donde representa
la eliminacién de material volatiles y alrededor de los 410 °C llega el punto donde se

rompe (combustién de carbono).

En latabla N°10, segun el ensayo de fluorescencia de rayos —x dispersiva en energia
(FRXDE) de las cenizas de cascara de arroz en Cambio Puente tiene un buen
comportamiento puzolanico ya que la composicién quimica expresada en oxido de
(Calcio + Silicio + Aluminio + Hierro = 94.725 %)donde al adicionar hace que este
material de las cenizas de cdascara de arroz tienen una interesantes propiedades al
combinarlo con cal formando un conglomerante puzolanico y de importantes
resistencias mecanica, donde el Silice con un (91.855%);este componente mejora las
caracteristicas de la mezcla asfaltica y disminuye la permeabilidad de la mezcla
asfaltica e incrementa a sus propiedades mecanica. Se puede apreciar el contenido de

Calcio (Ca) con un 0.891%, conocido también como cal viva donde este componente

53



tiene la caracteristica de otorgar durabilidad a la mezcla asféaltica. También esta
presente el Potasio (K) con un (3.745%) esto se debe a los fertilizantes que sé que se
utilizan cuando lo cultivan; este componente tiene la caracteristica de ser delicuescente
(que tiene una fuerte afinidad quimica por la humedas y que aborden cantidades

relativamente altas de cemento asfaltico)

Los componentes en menor cantidades que forman parte de los compuestos
quimicos del asfalto como Azufre(S) 0.330%; Arsénico(As) 0.005%; Niquel(Ni)
0.001% y Titanio(Ti) 0.01% se pudieron observar en los resultados obtenidos de la

fluorescencia de rayos x.

Los ensayos de calidad de los agregados fino y grueso de acuerdo con la norma se
compararon con los ensayos obtenidos en el laboratorio y se discutié acerca del

resultado obtenidos

Se observa en la tabla N°50 a cerca de los agregados gruesos han cumplido todos
los requisitos, ya que estan en los parametros técnicos de la norma, donde los
agregados del lugar de la cantera Rubén estuvieron apropiados para realizar esta
investigacion, debido que tuvo el agregado grueso tamafio maximo nominal apropiado
ya que no se debe tener un agregado muy grande ni pequefio por eso se control6 con
los distintos ensayos de control de la calidad del agregado grueso donde se analiz6 este
aspecto, porque eso se obtuvo buenos resultados, asi como se obtuvo la disminucién

la deformacion del pavimento.

Se observa en la tabla N°51 a cerca de los agregados finos han cumplido todos los
requisitos, ya que estan en los parametros técnicos de la norma, donde los agregados
del lugar de la cantera Rubén estuvieron apropiados para realizar esta investigacion,
debido que tuvo los porcentajes controlados de finos ya que debido a los finos se
realizd los porcentajes del disefio asfaltico es por eso que se analizé este aspecto de los
finos porque eso se obtuvo buenos resultados, asi como se obtuvo la disminucion la

deformacion del pavimento.
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La resistencia a la deformacion se realiz6 unas graficas para comparar los resultados
obtenidos tanto patron como experimental donde podemos observar en los graficos los

datos obtenidos en laboratorio

Grafico 27. %Resistencia a la Deformacion patrén y experimental :

RESISTENCIA A LA DEFORMACION vs % DE
CEMENTO ASFALTICO
3000
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p 2500 — 2359
-z 2000 2197
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i & < 1000 ARROZ
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[%2]
o
[

0
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% DE CEMENTO ASFALTICO

Grafico 27: Se observa en las curvas tanto patron y experimental que hay un
descenso con respecto a la resistencia a la deformacion, donde la curva experimental
desciende mas que la curva patron, donde se observa que la curva experimental de
donde se puede observar que ambas curvas cumplen con la norma segun el ministerio

de transporte.

Grafico 28. %: Resistencia a la Deformacion patron y experimental :
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Grafico 28: Se observa en los gréficos a cerca de la resistencia a la deformacién
que la mezcla asfaltica experimental disminuye con respecto a la mezcla asfaltica
patrén en cada porcentaje del cemento asfaltico; debido que en la mezcla experimental
bajo la deformacion debido que se adiciono 11 % de cenizas de cascara de arroz donde
la mezcla asfaltica en caliente se han adherido satisfactoriamente por sus componentes
quimicos que contiene las cenizas de cascara de arroz que contienen componentes
similares al asfalto como el azufre,arsénico,titanio,calcio y hierro; donde esto ayudo
en la mezcla asfaltica experimental tenga una disminucion de la deformacién de la
carpeta asfaltica asi logrando que el pavimento este més estable que en la mezcla
patron , ya que los resultados obtenidos en el experimental existe menor deformacién
ya que esto ayudara a evitar diferentes problemas la carpeta asfaltica como
ondulaciones, rajaduras y hasta rompimiento en la carpeta asfaltica debido al transito
y al clima como las lluvias, donde podemos con el material de nuestra regién como la
cascara de arroz tener un material primo donde eso ayudara a mantener una mejor

carpeta asfaltica que la convencional.
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V CONCLUSIONES

1.-Se logrd la activacion térmica de los precursores puzolanicos de las cenizas de
cascara de arroz a una temperatura de calcinacion controlada de 410 ° c en un
periodo de 1 hora.

2.-De acuerdo con el analisis de florescencia de rayos — x dispersiva en energia
(FRXDE), presentado en la composicion quimica de la ceniza de céscara de arroz
obtenida en los experimentos de combustién para las condiciones de trabajo
implementadas, mostraron como principal componente el Silice con un (91.855%);
este componente mejora las caracteristicas de la mezcla asféltica y disminuye la
permeabilidad de la mezcla asféltica e incrementa a sus propiedades mecanica. Se
puede apreciar el contenido de Calcio (Ca) con un 0.891%, conocido también como
cal viva donde este componente tiene la caracteristica de otorgar durabilidad a la
mezcla asfaltica. También esta presente el Potasio (K) con un (3.745%) esto se debe a
los fertilizantes que sé que se utilizan cuando lo cultivan; este componente tiene la
caracteristica de ser delicuescente (que tiene una fuerte afinidad quimica por la
himedas y que aborden cantidades relativamente altas de cemento asfaltico).Los
componentes en menor cantidades que forman parte de los compuestos quimicos del
asfalto como Azufre(S) 0.330%; Arsénico(As) 0.005%; Niquel(Ni) 0.001% vy

Titanio(Ti) 0.01% se pudieron observar en los resultados obtenidos de la fluorescencia

3.-Los agregados gruesos Yy agregado fino han cumplido todos los requisitos, ya que
estan en los parametros técnicos de la norma, donde los aspectos de los agregados del
lugar de la cantera Rubén estuvieron apropiados para realizar esta investigacion,
debido que tuvo el agregado grueso su tamafio maximo nominal apropiado ya que no
se debe tener un agregado muy grande ni pequefio por eso se control6 con los distintos
ensayos de control de la calidad del agregado grueso y mientras los agregados finos
estuvieron apropiados para realizar la investigacion,debido que tuvo los porcentajes
controlados de finos ya que debido a los finos se realizo los porcentajes del disefio
asfaltico es por eso que se analiz6 este aspecto de los finos porque eso se obtuvo

buenos resultados,
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4.-Segun los resultados del ensayo Marshall en cada porcentaje de asfalto la
resistencia a la deformacion en el ensayo patron es mas elevada ,mientras en el ensayo
experimental disminuyo la resistencia a la deformacion con un 11 % de cenizas de
cascara de arroz ,por lo que se concluy6 que al adicionar a la mezcla asféltica cenizas
de cascara de arroz mejora y logra que el pavimento este mas estable donde
disminucion de la deformacion de la carpeta asfaltica para que asi tenga mas tiempo
de duracion y vida atil que la mezcla asfaltica convencional al adicionar cenizas de

cascara de arroz.

5.-La validez estadistico se puede visualizar que para la adicién de la ceniza de cascara
de arroz, el p-valué > a (p=0.112, p> 0.05) entonces podemos decir que los datos
muestran suficientes evidencias para aceptar la hipotesis no nula (las resistencias a la
deformacion medias no son iguales). Por lo que podemos concluir que con nivel de
5% de significancia las resistencias a medias en kg/cm logradas en las briquetas, con
adicién de ceniza de cascara de arroz en 0%, 11% no son iguales. Es decir, si existe
una diferencia significativa entre las resistencias a la deformacion medias de las

briquetas.
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VI RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar en el disefio de carreteras adicionar el 11 % de cascara
de arroz para mezclas asfélticas en caliente ya que cumple con las
especificaciones de estabilidad y flujo segun las especificaciones técnicas del

manual de carreteras MTC-EG 2013, Cap. IV pavimentos en caliente.

Tener en cuenta en el proceso de mezclado de los agregados piedra, arena con
cal y pen 60 - 70 se debera realizar lo mas rapido posible, con la temperatura
adecuada donde podremos controlar hasta obtener una mezcla asféltica

completa y homogénea

En cuanto a los agregados se recomienda que el agregado fino tenga una
gradacion bien controlada, para este tipo de disefios asfalticos en caliente,
debido que debe tener un porcentaje controlados de finos.

Se recomienda verificar el asfalto antes de realizar los ensayos, debido que
puede estar adulterado, donde estoy podria ser perjudicial al momento del
mezclado de los materiales, debido que el asfalto a esta adulterado no podria
tener la facilidad de mezclarse con los deméas materiales y podria obtener
resultados nada favorables
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UNIVERSIDAD NACION AL DETRUALLOD FACUL TAD DE INGENIERIA N
Depurtamontn de Tngeaivria de Materbales Laberatovin du Polimoros
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— T BT SRR T G e = ™ W Vel ey <

Trujito, 03 de Octubre del 2016
INFORME N* 22 - SKT-106

Soliclhtante; Castillo Lopez Jordan ~ Universidad San Pedro - Chimbote
RUC/DNI: AT PRTI PO
Supervisor: HRtuOROR b4
1. MUESTRA: Cascara de Aoz (1g)
- Coc‘l;o‘dbe Cuntidad de muestoa i )
N" de Muestras MRS ensuynda Procedencia N
L___Lj CA-220 26..1 my [ diakieaiiieds {
2. ENSAYOS A APLICAR

3.

*  Andlisis 1érmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Anillsis térmico
Diferencial DTA.
»  Andlisis Termogravimétrico TGA.

EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

»  Analizador  Térmico  simultdneo TG DTA DSC Cap.  Max:  1600°C
SetSys Evolution, cumple con normas ASTM 15O 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765,

* Tasa de calentamicnto: 15 “Clmin

«  Cay de Trabajo - Flujo; Nitrdgeno, 10 mi/min

*  Rango de Trabajo: 25 — 500 °C.

*  Maosn do muestra analizada: 26,1 mg.

Jefe de Laboratdrio: ) Ing. Danny Chiivez
Ananlista responsable: Ing. Danny Chi

Tob LRI | oA B bl 8 W < bl DN
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4. Resultados:

R — -

PACULTAD DE INGENIERIA
Laborntonio de Palimena

e —— I L S A A 35 MMM

Trufillo, 03 de Octubre del 2016

INFORME N' 22 - SKT-16

I+ Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico.

Ty

I1- Curva Calorimétrica DSC
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUNLLO FACULTAD DE INGENIERIA
w de Tngeniecia de Materlnfes X Labuoratorio de Pollmeron
B e e SRR SRR Cou

Trujitlo, 03 de Octubre del 2016
INFORME N" 22 - SET-16

5. CONCLUSION:

1. Segin el andlisis Termo gravimétrico se percibe una péedida de masa ligery
desde 90 hasta 110°C posteriormente se percibe otra importante pérdida de
masa entre 280 y 3307, hasta quedar en | 1.8 mg de masa, lo que representa
una pérdida total de aproximadamente 50% de su masa inicial.

2, De acuerdo al andlisis calorimétrico, la curva muestra un (1) pico
endotérmico n aproximadamente 100°C, y una pequeiia region endotérmica
entre 170% y 250°C, Posteriormente se muestra una transicion térmica a
aproximadamente 4 10 °C lo que podria resultar én una cambio de fase.

Trujillo, 03 de octubre del 2016

Tl 4 4-T005 LOVO RITOORIVEEMOO0Y " A B Pl Vo Cradad U isina | Tegille < Poed
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FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°108-LAQ/2018
Analisis de una muestra de ceniza de ciscara de arroz por FRXDE

Introduceion,
Se analizd por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de

ceniza de cascara de arroz a pedido del Sr. Bach. Castillo Lopez, Jordan Elvis, alumno de la
Universidad San Pedro, sede Chimbote, y como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Resistencia a la Deformacion de una Mezela Asfaltica cn Caliente con Adicion de un

11% por Cenizas de Cascara de Arroz.”

La muestra fue calcinada a 410°C y estd en forma de grano fino de color plomo.

Arreglo experimental.

Se utilizd un espectrometro de FRXDE marca Amptek econ dnodo de oro que operd a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 15 pA. El espectro se acumuld durante un intervalo neto
de 300 s sutilizando 2048 canales. con angulos de incidencia y salida de alrededor de 45°
distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 ¢cm v distancia de muestra a detector de 2 em. La
tasa de conlco, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la composicion
clemental de la muestra, fue de alrededor de 3180 cts/s

Esta téenica permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero atémico
Z igual y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos gue emiten los
atomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y pueden
ser detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la ventana del
detector. Por esta limitacion los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en ¢l espectro.
La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucion continua de 0a 30 keV. y la otra que contiene fos rayos-X caracteristicos del tipo
K ¥ M de aro que se producen por el bombardeo del dnodo por electrones energéticos, Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poscen tres componentes principales: una
Componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los ravos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por fa dispersion en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente. ¥ €l espectro discreto de los rayos-
X caracteristicos emitidos por los elementos que contiene la muestra.

La presencia en el espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interficre
con la deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio. selenio v
bromo. a menos que se encuentren en altas concentraciones,

El andlisis elemental de las muestras se hace primero de manera cualitativa para
identificar la presencia de clementos en la muestra. Para el andlisis cuantitativo se utiliza un
programa que se basa en el método de parimetros fundamentales v simula todo el arreglo
experimental incluyendo: composicion elemental de la muestra, geometria experimental,
distribucion especiral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccion con Ja muestra v el
proceso de deteccion. En esta ctapa se puede identificar 1a presencia de picos de rayos-X
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Laboratorio de Arqueometria

caracteristicos que pudicron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por
superponerse 2 picos mas intensos. Este programa se calibra usando una muestra de
referencia certificada denominada “Suelo de San Joaguin® adquirida de Ja NIST.

Resultados.

La Figura 1 muestra el espectro de FRXDE de la muestra de ceniza de cdscara de arroz en
linea roja en escala semi-logaritmica. La linea azul representa el espectro simulado. Cubre el
rango de energias de | a 18 keV que es el rango de interés en este estudio. En el espectro se
puede observar la presencia del pico de argén, que es un gas incrie presente en el aire que
respiramos.

20000
Espectro de FAXDE de
} Ceniza de Cascara de Arroz
m ,
£ |
g |
3 -
m

n
9 b o 3 u i 14 o & iE
Energiz (ee
Figura 1. Espectro de FRXDE de una muestra de ceniza de cascara de arroz en escala semi-
logaritmica representado por una curva de color rojo.. Incluye el pico de Ar del aire y los
picos de rayos-X de Au dispersados por la muestra. |a curva azul representa ¢l espectro
simulado.

La Tabla I muestra los resultados del analisis clemental de la muestra de ceniza de
cascara de arroz. Las concentraciones estin dadas en % de la masa total en témminos de los
dxidos de los elementos presentes y normalizadas al 100%. Pero debe de recalearse que ia
técnica da directamente la concentracion de los elementos quimicos. Estos resultados se
utilizan luego para determinar la concentracion de los dxidos.

La suma de las concentraciones de los éxidos es ligeramente mayor que 100%
indicando que pueden estar presentes otros compuestos que los 6xidos considerados i/ se
presenta una deficiencia en la calibracion del instrumento.
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Tabla 1. Composicion elemental de la muestra de ceniza de cascara de arroz en % de masa.

Oxido % masa Normalizada
ALO; 1.884 1.782
$i0; 97.088 91.855
50, 0.349 0.330
Cio; 1.007 0.953
K0 3.959 3.745
Ca0 0.941 0.891
TiO; 0.010 0010 |
Cr0: 0.004 0.003
MnO 0.211 0.200
Fe,0 0.208 0197 |
NLO; | 0001 0.001
Cu0 0.00t 0.005
Zn0 0.025 0.023
" Asi0: 0.005 0.005
Totales 105.697 100.00

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos
Laboratorio de Arqueometsié

Lima, 27 de junio del 2
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

(ASTM C 136-06)
SOUIGITA BACH.CASTLLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESS RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UNA MEZCUA ASFALTICA EN CAUENTE CON ADICION DE UN
1% BOR CENZAS DE CASCARA DE ARROZ
LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
CAMTERA RUBEN
MATERL ARENA GRUESA
FECHA 28-08-208
TAME Peso retenise | % ret. Parcisl | % red. Acumu. | % Cus pasa P FISICAS
N’ Abert cmm) gry ("%} (%) ) FOPEOADES
3 76.20 o0 00 50 1004
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

(A5TW C 1s0m)
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
(Segun norma ASTM C-127)

LCITA BACH CASTRLO USHSET JORDAH EL VIS

ESEIGTENCIA A LA DEFCIMALIDN DF UNA MEECLA ASFACTICA EN A ENTE SO AICH T o

GoARA CE ARROZ

| 1% POR CEMEAS TF

CHMBOTE « PROVING 4, DEL BaNTA - SMCASH

AEEN
AREHA SRESA
150820
b [Feso cu emvidl 5800 SoeCtils SH0 [arel 300,00 300.00
B {Peso te ploromed i + 2o08 o £64.70 866.70
\zduamer di mind = WNmen de Woos tAeE liia $68.70 93370
D [Fugo 3e prnansb i+ el J 853 40 853.40
E IVisumney de sy + wobanen So i 0001 (o 11350 113,30
Posa 6o mabsill ec @ Aitde 3 297,20 297.30
G (Vomn ob imema | AN 110.50 110.50
H [P o Buw ites Seca) Fil: 2623 2823
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= 0. Sparerts (Baws Secg| NE 2.680 2.600
Absoreen () DA 1003 064 004
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO

(Segtin norma ASTM C-127)
SOLICITA BACH.CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESIS RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADUCION DE LN
1'% SOR CEMUIZAS DE CASCARA DE ARROZ
LUGER CHIMBUTE — PROVINGA DEL SANTA « ANCASH

CANTERA RUBEN
MATERIAL FIEDRA CHANCADA

FECHA 79.08.2018
A |Fesodo | do ruperficialments 16co (e 960.00 950.00
B |Peso do matenal salurads superficlalnents seca {agua) §17.00 617.00
C |Vomen de mess + volamen de vacies (A-8) 333.00 333.00
D |peso de mmwenial seco an estufa 4480 $844.80
E |Volman de masa (C-{A-D)) 327.80 327.80
G |P.e. Buk (Base Seca) DiC 22837 2837
H |P.s Buk (Base Saturada) AC 2.853 2863
I |P.e. Aparente (Base Seca) D/E 2882 2882
F (%) (D-AAP100) 055 0.55
P.e. Bulk (Base Seca} ¢ 2837
P.¢. Bulk (Base Saturada) : 2853
P.e. Aparente {Base Seca) : 2882
Atsorcion (%) 3 0.55

AD § x pEDRD
GRS AN IVERSIDAD B0 02
R ST
S| % KA 2
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£y

JUR]

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

SOLICITA BACH CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESIS RESSTENCIA 4 LA DEFORMACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION DE UN
11% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ

LUGAR CHMBOTE ~ PROVINGIA DEL SANTA ~ ANCASH

CANTERA RUBEN

MATERAL ARENA GRUESA

FECHA 25.00-2018

PESO UNITARIO SUELTO

Enzayo N 01 (¥ 03

Peso ce molds » muesira 7620 T620] TG0
Pato 9o molde 3526 3326| 3326
Peso da muesira 4214 4204 4764
[Valumen de malde 2788 2788 2788
Pesa uniian { Kamd 1533 1540 1537]
Pezo unitario prom, | Kg/m3 ) 1537

|{CORREGIDO POR HUWEDAD 1524

PESO UMITARIO COMPACTADO
{Enzayo v (K 02 | [X]

Peso de moide 4+ muestra 4210 §250] 8280
Paso do molde 3326 MI R
Peso de muusiea ABES 4924 A4
\Vohawen 0 molde 2758] aras| 2788
Paso uilano ( Kamd | 1752 17e6] 1777
[Peso unitario proon. | Kgim3 | 1765

CORREGIDO POR HUMEDAD 1750

UNIVERSIDAD SAX BER

v-e:n.vao:‘ ]’.'u.
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PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

SOUCITA BACHCASTRLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESE RESISTENCIA A LA OEFORMACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION DE UN
11% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ

LUGAR CHIMBOTE — PROVINGIA DEL SANTA — ANCASH

CANTERA
MATERML
FECHA

RIBEN
PIEDRA CHANCADA
28-08-2018

PESO UNITARIO SURLTO

01

02 | 03

107

5120/

ta:gg‘
5120

13080

1312

|
18-
51
xaﬁ

3354

9354

1396} 140 1409
1403
1389

FESO UNITARIO COMPACTADD

Ensayo N 1
Paso dn molda + musdlrn

Prse de moide

Ces0 0 muesira

Vohrman de moide

Peso undado | Kgin3 )

Pezo unilario prom. | Kgma |
CORREGIDO POR HUMEDAD 1498
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CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

( ASTM D-2216)
SOLEXTA BACH CASTLLO LOPEZ JOREVN ELVIB
TESS RESISTENCIA A LA UEFORMBLION DE WA WEICLA ASFALTICA BN CALENT=E CON RO DE N
1 1% POR CENGRS DE CASCARS TE ARROE
LOGAR CHMBGTE = PROVING W DEL SAITA « ANCASH
CATERA e
MATERML *
FEoHA
FRUEBA N a 1 3
TARA N
TARA + SUELO HUNEDO (g0 Ll 90
TARA + SUELO SECO (gn K74, o118
PESO DEL AGUA ign 55 6.5
PESO DE LA TARA (g0 xmA 167.7
|PESO DEL SUELC SECO (10 aes 145.5
WDE HUMEDAD ("%} o83 [
PROM. CONTERDO HUNMEDAD (%} 085
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CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

{ ASTM D-2216)
SOLICITA BACHCASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIE
TESES RESISTENCIA & LA DEFORMAGION DE LINA MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE CON ADICION DE UN
11% FOR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ
LUGAR CHMEOTE ~ PROVINGIA DEL SANTA ~ ANCASH
CANTERA RUSEN
MATERIAL PIEDRA CHANCADA
FECHA 28-05-2010
PRUEBA N* 0 [ (E]
TARA N
TARA + SUELO HUMEDO (gr) [0 [
TARA « SUELO SECO (gr) RS 514
PESO DEL AGUA (gr) 0.5 [X]
PESO DE LA TARA (gr) 1666 167.1
PESO DEL SUELO SECO (gr) 6719 aRs, 7
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 097 1.9
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 2.9
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RESISTENCIA A LA ABRASION
( MAQUINA DE LOS ANGELES)
SOLICITA : BACH.CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVES
TESIS : RESISTENCIA A LA DEFGRMACION DE UMA MEZCLA ASEALTICA EN CALIENTE CON ADICION DE LN
1'% PCR CENIZAS DE CASCARA DE ARRCZ
LUGAR - CHNBOTESANTA-ANCASH
MATERIAL - AGREGADOD GRUESO
FECHA - 28008/2018
Peso de la muestra (gr.) $ 8000
Método > B
Nemoro de esferas 2 1"
Namerp de revoluciones : 500
Desgaste (%) > 135

ESPECIFICACIONES: 1 anseyu responde & la norma de dsedo ASTM C - 131
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CARAS FRACTURADAS

SOLICITA 3 BACH:CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESIS : RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION DE

11% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ
LUGAR $ CHIMBOTE-SANTA-ANCASH
CANTERA 3 RUBEN
MATERIAL H AGREGADO GRUESO
FECHA B 280082018
Critenio de fractura Natural
Parlicuias con una cara fracturada (%) 8240
Particuias con dos o mas caras fracturadas (%) 7828
Determinacion de porcentaje &n peso

ESPECIFICACIONES El ensayo responds a & nonma de dissfio ASTM D - 5821.
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EQUIVALENTE DE ARENA
SOLICITA 3 BACH CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESIS s FESISTENCIA A LA CEFORMACION DE LMNA NEZCLA AGF A TCA BN TALIENTIE CON ADC ONEE L
11% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ

LUGAR : CHIMBOTE-SANTA-ANCASH
CANTERA . RUBEN
MATERIAL H AGREGADG FINO
FECHA : 28882018
[TAMANG MAXIMO _mim 476 476
MUESTRA N 1 2
[HORA DE ENTRADA 11:167: 127 1117 18
HORA DE SALIDA 11:25 1127 11:.27 118
HORA DE ENTRADA 11:28 126 11:29 145
HORA DE SALIDA 11 48 : 26 11 48 (45
A%, Max dul mat, Fino 480 450

Mitx de |3 arors 3.9 330
EQUIVALENTE DE ARENA 7174 73.33
|EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (%) 72.54

ESPECIFICACIONES: El esrsayo responde 2 & norma de disafio ASTM D - 2418

NOTA L3 miestra fuse traida par ol eresado a ests faboraiono
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INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO

SOLICITA 4 BACH.CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESIS © RESISTENCIAA LA DEFORWACION DE UNA MEZCLA ASFALTIGA EN CALENTE CON ADICION DE &
11% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ

LUGAR . CHIMBOTE-SANTA-ANCASH

CANTERA L RUBEN

MATERIAL H AGREGADO GRUESO

FECHA 3 28/08/2018

F3 1172

112 =

1" E7H 0.0 0 0.0 0 0 0.0 [

ETS 1z 0.0 0 0.0 0 0 0.0 0

73 e 72045 | 100| 788 16 7 818 4

e 14 7400 | 100 453 19 5 331 2
TOTALES 100.0 6

INDICE DE ALARGAMIENTO (%) : 8

Tamiz Total Particulss | Parsculss Indce Alargsmionto | Gradacién RCa

Peso [resene |Pssoimcisiigl] & | Pesoign | & Fraccion (%) | ongrsl %] | comugido (361

212" 7

7 11z

Tz I8

(W TS 00 0 0.0 0 0 0.0 0

TS 2 0.0 0 0.0 0 0 0.0 0

I3 3 12066 | 200| 938 7 B 51.91 5

8" 14" 7400 | 200] 527 48 7 38.08 3
TOTALES 100.0 8

ESPECIFICACIONES F ElmyorespondenhmrmndedscﬁoMT&EZﬁ
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ANALISIS QUIMICO

SOLICITA : BACHCASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS

TESIS . RESISTENCIA A LA DEFORMAGION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADIGEON DE UN 11%
POR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ
LUGAR :  CHIMBOTE - SANTA - ANGASH

CANTERA : RUBEN
FECHA 1 200082018

: SALES SOLUBLES TOTALES
MUESTRA g %
GRAVA CHANCADA 1/2" 671 0.0671
SOLURL 4 ]
SEBETRA SALES SOUUTLES TOTALES o

FPM)

ARENA GRUESA .7 0.0787

3A PEDRO /\

.g»hl

) -oo
) [ vno D¢
' U e A\ FACUL

BB C ulam
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYON" 137 -2018 - MTC/14.01

SOLICITANTE ! JORDAN ELVIS CASTILLO LOPEZ MUESTRA i Agregados
DOMICILIO LEGAL 3 Vifia def Mar “A° 28" - Chimbcte IDENTIFICACION 1 Elqueseindca
FROYECTO ! "Ressiencia 3 la Delormacion de una Mezea Astaltics an Caflende con CANTIDAD 1 L)
Agicion de un 11% por Centza de Cscara de Asror”
REFERENCIA / REC N°108-2018- FPL- 501+ G PRESENTACION 1 Sacos da pofietiana
FECHA DE RECEPCION 2018.08,18 FECHA ENSAYD { B0 2om
Canters Ruben
MALLAS DENOMINACION w&m
u
. "?:;‘;'“ NORMAS ENGAYD| RET (%) | PaSA (%)
¥ 76,200
PRl 61500 |
z 80|
wr 38160
= 25400 100
e 12.0t0 » 85
s 12700 | s d
P ases | 1" 2
1 8150 12 0
Wb 4780 ‘4 s
N 3300 NTP 402 ATy . 1]
[ 2300 | . d
%10 2000 | = J
w16 1180 | = =
%20 0B0 | § N
¥ 0.550 = 8
W40 0.426 - 8
N S0 0.297 - -
W 30 0177 - 0
N* 100 0148 9
N 200 2074 - 1
-N' 20 - WTP 400 018 (3013) 8 .
Observaciones:

+ Mussira proporcionada o identificada por e saliciams.

- Fecha de ordén de ansayd Wo prepaacion; 2018.00.18
-meu«mmmanmwmaMwmsumummwMaum
\sl'uﬁja enticad que i producs (Resclucion N° 0002-.98INDECCPI-CRT o 07.01.58)
.§' -Ei . e autartes & empleo 00 105 Materaios aralzsdos, siendo |3emEresacion del mismo de exckisha resporgatiicad del usustio.

os.nn

ABORATORIO @DEE Av. Topac Amany N*150 . Rimac. Telf. | 481-3707 Fax:481-0677
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y Comunicaciones

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYON*137 -2018 - MTC/14.01

SOUCITANTE S JORDAN ELVIS CASTILLO LOPEZ MUESTRA : Agregados
COMITILIO LEGAL :¥ina del Mar “A”" "25" - Chimbote IDENTIFICACION  : E que sz indica
PROYECTO "Resistencia a la Oetormacian de una Mezcla Asfidica en Calnte con  CANTIDAD i %
Adcén ge un 11% per Ceniza ce Caszara de Amoz'.
REFERENCIA sREC N° 106 - 2018 -FPL-S01 -G PRESENTACION = S4co g poliesienc
FECHA DE RECEPCION 20180812 FECHA DE ENSAYO : 2018.05.29 al 2018.06.11
NTP 400.016 (2 018) AGREGADOS. DETERMINACION DE LA INALTERABILIDAD DE LOS AGREGADOS FINOS Y
Y GRUESOS POR MEDIO DE SULFATO DE SODIO O SULFATO DE MAGNESIO (*).
IDENTIFICACION DESCRIPCION RESULTADO (%)
Camera Ruben {Chimbote]
Agrogado G& e ! Poroida o desgaste del agregado grueso 06

Qbservaciones:
- ") Referencia ASTM C-08 (2 013) "Aggrease Standard test mesod for soundness of aggregales by use of sadum sulfate or magnesium suliate"
N et o idonth por ¢l soiic

- Facha oo orden 0o ansayo yo preparacian. 2018.06.10

- LOS resiliadon 0 entayas no deben ser Ltiizacos como una cerifcacidn de canfammidad can normas de prodicios, © como carificads del sisema
de caldad de 18 entided gue 1o produce (Rescluzion N* 00C2.33ANCECOP - CRT del 07 01.98)

- Este documento ne autonza el emoleo de los ol sienda la i in del mismo de exchutiva responsabitded del usuano

.IT‘
.“.\\}'&S uuﬂs( )

e
fedet
T

; %tﬁwﬂ\&’j

Lima, 258 de Junio de 2016

USA (0202)
pasdey
Q8 N 1w

&Am”?t)llo @DEE Av, Topne Amary N*150  Rimac. Telf. 1 481.3707 Fax ' 481.0077
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 137 - 2018 - MTC/14.01

SOLICITANTE : JORDAN ELVIS CASTILLO LOPEZ, MUESTRA : Agregsdos.
DOMICILIO LEGAL Vills dei Mar “A" "25". IDENTIFICACION : La que se indca
PROYECTO *Resistencia a la Deformacian de una Mezcla CANTIDAD : 50kg
Asfanica en Callere con Adcion de un 11% por
Ceniza de Cascara e Arroz”
REFERENCIA : REC N" 108-2018-FPL-501-G. PRESENTACION . Sacos.
FECHA DE RECEPCION - 201806115 FECHA DE ENSAYO : 20718/06/25 al 2018/06/28,

MTC E 220 (2000)* ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS
ARIDOS FINOS (PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER)

RESULTADO
IDENTIFICACION (GRADO)
Desprendimiento Parclal - Desprendimiento Total
Canters "RUBEN (CHIMBOTE)" 0-9
(egregaco fino)

Tipo de asfalto: Cemento astiltico PEN 6070, proporcionada por &l solicitante.

Observaciones:
(*) Manua! de Ensayo de Materiales para Caretaras (EM-2000), 2da edicidn sprobado con R.D. N° 028-2001-MTC/H15.17 del
1690172001,
- Agregades, porporcionados e ldantificados por el soliciante
- Fecha de arden de enssyo: 2018/06/18
- Los resultados de ensayos no deben ser ulilizados como una certificacion de conformidad con normas de producics 0 como
centi¥ficado del slstema de calicad oe Ia entidad que lo produce (Resolucién N* 0002-88WNCECOPI-CRT del 07.01.98),
- Este documento no autoriza o ampleo 62 fos malenalas analizados; sendo la nterpretacidn del mismo de exclusiva
rasponsabilidad del usuare.

@ N'/ ING® ALl E. DIAZ CAl
x Lima, 26 de Junio 8

LUAA (1/2)
adewlll.
0.5 N7

/&“0“70“]0 @DEE Ay.Tapac Amaru N*150 - Rimac. Telf, : 481-3707 Fax:6481.0677
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 137 - 2018 - MTC/14.01

SOLICITANTE : JORDAN ELVIS CASTILLO LOPEZ. MUESTRA : Agregades
DOMICILIO LEGAL © Vil e Mar “A" 25" IDENTIFICACION  © La que se indica
PROYECTO *Resistencia & fa Deformacitn de una Mexcla CANTIDAD : 50kg
Asfallica en Caliente can Adicién de un 11% por
Caniza de Cscacn de Aoz’
REFERENCIA : REC N* 106-2046-FPL-501-G. PRESENTACION  © Sacos
FECHA DE RECEPCION © 201805018 FECHA DE ENSAYOD : Z01B108/25 ai 2018106728

MTC E - 517 (2000)* CUBRIMIENTO DE LOS AGREGADOS CON MATERIALES
ASFALTICOS (INCLUYE EMULSIONES) EN PRESENCIA DEL AGUA
(STRIPPING) MEZCLAS ABIERTAS Y/O T.S.

REVESTIMIENTO CUBRIMIENTO

IDENTIFICACION (%) %)

Cantera; "RUBEN (CHIMBOTE)"

(agregado grueso) L %8

Tipo de asfaito: Cemento asfatico PEN 8070, proporcionade per &l solickante.

Observaciones:
(*) Maral de Ensayo de Matensles gara Cameteras {EM-2000}, 22 edicién apeabado con R D N* 028-2001-MTCH5.17 def 15012001
- Agregades, porpercionados @ dentficados por ol soiicilante,
- Focha de ordon ce ensayor 201806118
« L& resutados de ensayos no deben ser uSkzados como una cenificscién de conformidad con normas de productos 6 como caiicedo del
sistama do caldad de 4 entidad que Jo produce (Resolucon N* 0002-98INDECOPLCRT del 07.01.98).
- Este documento no auiorzs el ampleo de Jos materales analizades. senda (8 nlampretacidn del mismo d2 exclusiva responsabiided de usuana.

C.
chv?/‘i %
“ING. ALI E. DIAZ CAMA.

“Lima. 26 de.4dnio del 2018

UMA (2/2)
adc/wil.
0.S.N"137

&ummmo @DEE A TOpae Amars N°120 - Rimac,  Tel.. A81-3707 Fax:431.0077
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SOLICITA . BACHCASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS

TESIS i RESETENCMALAOEFOR&MCOONDE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION
OF UN 1% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ

MATERIAL . DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIFQ MAC-2

FECHA : 28006/2018

ENSAYO MARSHALL AASHTO T.245 ASTH D-1559
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

v

TS |
Tamiz | Memnatesl | poeige |Rete]| Pasa A 3
y 6 200 -

r 5030

LA 38 YK -

" 25400

g TR B 100 1! 00
W 12700 19 by o

o5 o5 " wo | &a

= FET 00 wy| 61

Mo 7000 Ma mws "%}

40 04 199 w02 | A -8
'y 1) oAl 92 G 10 w1
L aon 50 i (1] F
I I 100 0

CORCINTAS RSN A AR s %)

PEDRO}

ncuurgte GRS
.amx?nu:v“
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ESCUELA nmmLumm« cviL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE
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~

SOLICITA t BACH CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESIS H RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION
OE UN 11% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ
MATERIAL v DISERC DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
F_E_SM s ZMZWB
ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1558 Y AASHTO T-245
ENSAYD CALCULOS FROMEDO
1 |1 os Bngete 1 2 L)
2 a0 Asiedi & om Dees o In WTT ~ 40 an 40 40
i s i #00esc e lo Wt (s N'9) - Sm a500
1 LAvans= compsnaoms an Peot o la Mazrts imiocs W3] . 5300 5300
= [Tiber Sty 4 Fiaes) 00 T Mwgrin minvane £E%rees i Mot | 7000 % 200 230
5 ey Lt ity Aparwegs ds Ciamunoo ASNCO [ 101 10
T [Foen Espectipo b on ln G5 AASTMC 121 ARSHTO T RS WMIT E 00) st ) 2853
0 Brom Lepootos Apaearts ow |15 Duma s A ASTMC LT AN & o 285% 82 3Bs
T {Pocs B iy ik (e 1 Avsn < 1A GASTMC 120 AASHTD 162 MTCE X o 1848 2088
10 [Fose Capechion Apsrents O M Asna < 4 JATTI C 12, ARSHTO T85 NIC o 2880 26590 L80
11 [Fuso Lapeatin meantn o M gL 167 2674
17 JARza Frinwad e ia Dnasa o ¥ 836
11 P00 o4 PGS Said uh o A iy i 1177.3 1179.8
V2 [P e b Bcust o s ATo-Saunsds el ammis Tec [ 11801 11811
W [P0 du e Biioeta Suregon eo o Ags » $23.0 §21.2
16 fVousn=n de 1415 t o1 ohs8
17 [Pesa Untteto 0w &t Brgists (ASTM D 2726, MTC E 212) 1o | g’ 23 2307 iz
T JFeen Eaceclion Tococh Masno (R (ASTRTE 2041, ARSETO T 20 MTC £ A _getom’ 2221
19 [Maums Dermcac Teino e 08 Agmgnice SO T30 + (1o 209 1001 3607
20 |5 Voo ton Are CASTM [0 3200 WITC E5S 100N ATNN] . 48
71 [Peto Expecion Sulk oot Agecass Total (100 Zu ST a1l
77 [Peon Epmiticn Apsiws il Agiwgado Towd (100 JINSSE I O LN
2% [Pwen Espsoion Exsctins dal Agmgedo Tood R T NG+ 1014650 1N a8
3 | Atetn AbEania0 por i Agwoado Tols ORI st
36 | Yo ow Agegams! Wl Biuo du la Bigein (217t L] X )
26 (Wil cied Asramo socivy Yol o Elvcusti 10054341 153 1839
77 |Vooos 951 Agregeoh Ve 190.2% - 0w 540 12
20 |Ashee Elcn | Peso the S Meaxis 24MA00I I * A7 37 57
29 |Feseiin Bun Voom GINITT YN 5 7 3 i) 10
. [P (001 paks ) ) ul 3.4 X 04
11 [Euteddac Socary dal 06 carge 1574 £30 (30 %0
37 |Extaditetad sin Comegp (Ko | Ko 1763 050 1683
33 |Fact o Estababed 104 104 1M
34 |Estaldboog Comoyds Ry | ) 1858 nn 1543 1803
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SOLICITA - BACHCASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESIS : RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION
DE LN 11% POR CENIZAS DE CASGARA DE ARROZ
MATERIAL . DISERO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIFO MAC-2
FECHA H 28/08/2018
ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D550 Y RASHTO T-24%
ENSAYD CALCULDS PROMEDID
1|1 oe Bhgusts 1 2
T [Cammrn AsStco w push de W Wcs - 45 a5 45
3 | Ovavea ifpiaca o perso e L METIR (Tvtd N'a) b 4500 45.00
1 | Aonme cortenmod 60 Pase e 0 asin {rrena 144} % #8300 §300
5 g S w0 Foso (6 11 N xemo ESReaza b Nata W 200) “ 200 200
f B0 Aoy o8 Caherin Adabco it 20 103
T WALASTMC 127 AAGHTO T & WICE 209) gio 15 265
3 |Peas Exgwttnn Apamee o 16 Gany ASTM O 378 AASHTC MTL @ 206 2682 1842
] 2 Expec oo Bl da be Arang < N4 STM L 128 AASHIDT 63, MTD E J06) oot 2eA0 2 hat
[ e Ao 00 W Arona « N (ASTM G121 AR5HTC 185 MTZ E.200] Qe 2650 2690 A%
1 [Pemo Escachico aparanss (s Ao ane wum 2574
12 VAt Promedo ds & Eocusls of 440 a3
18 | o ta Encuets Secn se ¢ Hiolg ) & 11768 | 11862
T8 [ioues 06 1 Becustti o0 &1 Al'e Satatals Spticatmiaty Seio v 117e3 | 11898
15 [Faso on i Ervasty Suemwgyds o o AQW ¥ 627 1 625.5
15 [Vokeoen du bs Gogsts 14.15 Tt 512 44
17 [Pean Lvntano de b Erigusia IASTM DI MICE 518 1310 ;y.‘-m' 213 .02 2116
18 |Fean Espadiicn Tetoco Mipmo (RCE)  [ASTV D 2041 AASHTO T 206, MTC E 508 P - 23 2221
17 [Wesrna Demoawf Tedeors de 03 APSjaE NS ¢ WD 10T ar 1887
20 [% Vacka oot Aes ASTM D 3702 MIC E ) . 40 54 as 437
N ‘e"'E;u:mwF}»'mlN)-;uduT-:ho 2004 0 J0%
22 163e) Espocliod Aparecte 4 Agregsio Toty 2758 2743 1743
3 |Peao Escectivn Elbcavy 34 Agoginio Tite (AP AT oS 1N 20 2026
20 | Rl Al por of Agigece Tote 1 ) i3 U333 ox
35 1401 (e Agagany Yol Bnan 00 1s Becypsia Bt e 7524 182
0 1yl owi Aty Wocoa Yol gk Brgaes 100 [ 250 1) 0% 1 1591
37 (Vs del Aawiidy Mesd 100-2% - 200 2120 08 3
3% | Astaa0 Efecavo i Meoo o8 W Mezcls 2| ~ Al 432 43
>4 s (o Setin Vaooe 2010 . (1] s T4 70
20 [Fage 0 aisdy! Pk 0.8 134 0.0 ur
11 [Estatassad (wcurn S di ooy T4 sl 685
37 {Eamtebitnd wo Coowgtt 040 ) g 2254 0 2234
33 |[Focto e Eaadan: 14 10s 10
14 [Euntedas) Canspeda iy ) ¥4 3358 1165 22 %
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SOLICITA . BACH.CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESIS : RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE LINA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION
DE UN 11% POR CEMZAS DE CASCARA DE ARROZ
MATERML : DISERG DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA : 280812018
ENSAYO METODO MARSHALL ASTHM D1558 Y AASHTO T-245
ENSAYD CALCULDS PROMEDIO
(AN o i guste 1 2 3
e Aakicn an b de b Watis * 60 50 50 L)
v TS en pasa e @ Wik raer WA % 4600 4600 4500
3 |Arwrars Commbematns &1 Pago 0n W Mzl freeor 18 \ 5300 300 4300
o Fi1vs &0 Fon0 O 1 Mezch (eeme 64 Woasa 1 okl W 200) - 200 1 200
0 [PeasEapectos Apireine o Camurio Pt 3 ko 1000 1000 1o
7 |Pren Epscticn Bub de s (30 » '3 LASTIMC X 85 e JE03
0 [Pwao Espachzc Apirars do W Grma > 4 (ASTM ol 2802 i 2mo
Pread Expactos Sul da ln Adses « 1 o 1IN, AASHTO T84, MITC E 205 gt 2y 2040
10 [Pesn Expachon Apetares o |y Alyns = M ATV C 127, AASHTO T ot 2880 2600 2690
11 {Poay Expecnico apaiwets ool Bl giee 2674 247
17 | Ak Fromedo U6 s Griguett o a4l 85
11 [Pesc ot 14 Snguts Saca on s A (g o 1188.7 11838
Th [Pems G2 N Bt o ol Alfe Sahatin Seel osmey S8 2 1188.1 11847
15 [Pz de 5 Diigists Surwag da on &l A ¥ 6247 8288
10 | Woharen 06 la Enagusa s X el 5553
17 {Peso Unitano ce lz Brigustn (ASTW T T WG E S\ 1ane i’ 2100 210 2118
T [P Expechion Taitin M) (IR0 AGTMD 21, ARSSTO T 200 MIC E 505 i’ 22 2.2
V0 Isdime Densand Tedoca 08 09 Agregados R0 (72T o AT »in 2T 2597
> 1% Vacius con Ars (AGTM D 2208, MIC E 5655 10001-1THH) % 4940
ry cechion Bk sl Agregeds Tt 100- 20| VT3 |
22 |Peao Expechico Apasmme del Agregado Tus 1400 M FHET A OB 1)
23 {Pan Especticn Tisciv def Ayegats Tus LSRN AN 1 o B A RG0S 130
4 |Astatn Abmcoed) g ol Agropano Tot RS 228421
05 Vel e Agregeded VU, Bt oy 8 Thaars [eqranit
36 [V el Astatc shedtred Vi de Sngaes WOO(F5+ 20
WVacion O Agiegnd) Nl 125 » ma
| Aty Pctres ) Fesa cla Ls Wedce SN0 A1 3
20 |FPotesin Bt Vican (22100 N 7 A
30 Fa 0 00 pely) pre) Wy 10 e
1 [Eatabihdad Jectsa A o ¢ B4 600 623
32 |Extmoeand o Connpt MG g 27 R ) s
octot & Fstabdda 104 104 104
hg US 2063 1858 51
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SOLICITA . BACH.CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESIS . RESISTENCIAALA DEFORMALION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICYON
DE UN 11% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ
MATERIAL . DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA : 280672018
ENSAYO IETODOHARM-LABNDASS!Y AASHTO T-245
EMSAYO CALCIADS PROWEDID
1 O E1gantl 1 2 3
et Ao e e de W Mot . ES 55 &5 L
3 boraw Utand 60 peso Gu & MAIiis ey N4 % "o 4500 4500
7 [ Aroras comiteladas st Pmo o5 8 Mt i) . 5300 5300 5300
3 [FiseFne mFr.)aelaM.::u-;f-mmt"iy"lpmnukunlr 00, - 00 200 2.00
B [Eww Espachcn Apaims 34 CamiTeu Al [ L § O 100 1420
T B oo I oeava + N IASTIA C 13T AAGHTO T 35 MICE 2001 U 263 2553 ims
A |Pesc Esoarfion Agusterle O e TWE ¥ ARSIV CS77, MRS o TS MTC E-2061 s 3822 252 2882 1983
3 [Fesn Espochon Suli e W A <N ASTM 3 AASHTD T 34, WTCE 305 e 150 1845 2028
10 |Pess Eecticn Aparsrie do s Ao + 104 [ASTM 0127, AASHTO 188 MTC E-300) I L% 2620 2000 21630 pd 5 ]
T [Fee0 Espactic) aparme 8{ L= [ s 257 2674 2874
12 |Aturs Bromeso ds i Brigata un a4n (3 5\
T2 [Pea (e 1 Elaime Sacy snel A (G| u 11816 | $178.3 | 11805
S 0 1 syt o VTR Sad 645 Siowt bl 5020 ¥ 11824 | 11790 | 11613
15 [Fmo ox b B910ueta St dn w4l Agux o 827.2 6233 6211
o0 [Votarmsn o b S0 et 1415 x 552 5T 5063
17 [Eono Listaco o4 Iy Enowin (ASTM O 3 MIC ESW) W5 | gam’] 28 213 2108 2 s
15 Fast Espooios Twincs Minmo (FICE) (ASTM D 2041, ARSHTD T irs, W E SOUL wiom’ | 2271 221 2.221
S0 |Manin Derssrtisd Thoncs & ks Agragado 1004 3T S T 1011 5@ 1%7 15ar
30 1% Varina 500 Aes IASTMD a0 MTC E 405, “0.9ME - 3 A% LA AN
31 | P Faoacies Bulk del Agrecod: Tl (100290 T AR T 2541 j&al 2041
71 [Peto Espacticg Apawts 30 Agragude Told {10 D TREMESAMET N rE41] 114 143
3 [Poss Espochu Elecio Uil Agrecads Told AT T sElirie 2R SN IR8 8% 0%
T4 At Abocrndd par ol Agrede Tots P33 033 pst X
35 [Vt del Ao Vo o e 18 Briguets e A TG 87 Tal
76 |Yul oW Astotn st Vil do Enousts 5125+ 200 1664 e 1He8
2 |Vocias gal Agegids Minwrs 2 - non 1N 076 T4
3 | Astons Ehatred | Peso o la Wece 2424N001M 2ol % 52 s3 1>
Fadaciin Betin Yacos QW en - " 7 7 na
) [Fao (001 2 P 198 159 1.5 0.1y
i idad [eciio G Jv Carg) = 00 48
» Femalibaos sn Coseor 40 | My 2180 i 1000
35 |IFactoe On Exalildac 104 104 104
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SOLICITA . BACHCASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESIS : RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION
DE UN 11% PCR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ
MATERIAL . DISERO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO haaC-2
FECHA ; 281082018
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SOLICITA : BACHCASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS

TESIS - RESISTENGIA A LA DEFORMAGION DE UNA MEZCILA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION
DE UN 11% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARRQZ

MATERIAL : DISERO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA 1 2aenma

HOMEDINA)Y
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INFORME N° 1
SOLICITA - BACH:CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS
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MATERIAL : mse‘aooev:zcunssummcmwomz
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SOLICITA : BACH CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS

TESIS : RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE LINA MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE CON ADICION
DE UN 11% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ
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SOLICITA ¢ BACH.CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIE

TESIS . RESISTENCIA A LA DEFORMACION OE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION
DE UN 11'% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARRCZ
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SOLICITA 1 BACH:CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS
TESIS : RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE CON ADICION
DE UN 11% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ
MATERIAL : DISERQ DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA : 28082018
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TESIS ¢ RESISTENCIA A LA DEFORMACION OE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION
DE UN 11% POR CEMIZAS DE CASCARA DE ARROZ

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
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ADICION : 11% DE CENIZA CASCARA DE ARROZ
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INFORME N° 1

BACH:CASTILLO LOPEZ JORDAN ELVIS

SOLICITA
TESIE ESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION
DE UN 11% POR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ
MATERIAL DISERO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TR0 MAC-2
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PANEL
FOTOGRAFICO



Foto 1; Nos dirigimos ala apiladora de arroz en la empresa Veldsquez en
cambio puente

Foto 2; Ya al interior de |la apiladora se pudo observar las maquinarias
para el arroz y la cascara de arroz
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Foto 3; Observamos el almacén donde depositan la cascara de arroz donde se
pudo observar que estan colocando en sacos

Foto 4; Encontramos la cascara de arroz donde llevamos en sacos para
realizar los ensayos respectivos
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Foto 6; Cernimos la cascara de arroz para que quede lo del cernidor
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Foto 7; Sacamos la pajitas del cernidos para que solo quede la cascara de
arroz sin elementos que puedan afectar los ensayos.

Foto 8; Se cocind la cascara de arroz en una olla de barro en cielo abierto
para hacerlo carbén

107




Foto 9; Luego la muestra ya llevada a cielo abierto y luego pulverizarlo el
material se lleva ala malla horganza

Foto 10; Se obtuvo material mas fino el material de cascara de arroz para
luego en el laboratorio pasarlo por la malla N 200 para asarlo mas fino

10s




Foto 11; Luego se lleva a pesar a la balanza que solo necesitamos un 1 gramo del
material de cascara de arroz para este ensayo

Foto 12; Luego tenemos que llevar la muestra de cascara de arroz ala
ciudad de Truijillo
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Foto 13; Nos dirigimos al departamento académico de Ingenieria de
Materiales en el laboratorio de polimeros donde se iba analizar mi muestra

Foto 14; En el interior del laboratorio de polimeros observamos los
equipos que cuentan
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Foto 15; Se cocind la cascara de arroz en una olla de barro en cielo
abierto para hacerlo carbén

Foto 16; Se chanca el material ya cocinado y pasarlo en la malla horganza
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Foto 17; Luego se coloca en la mufla de la USP

Foto 18; Luego se coloca en un sobre de papel de azucar Se forra bien
para que no entre el aire en las cenizas de cascara de arroz
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Foto 19; Se lleva a LIMA hacer la fluorescencia ala cascara de arroz para
obtener para os resultados

CANTERA RUBEN

Foto 20; Me dirigimos a la cantera Rubén para traer mi material de
agregado fino para realizar los ensayos respectivos para nuestro patron
v experimental
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Foto 21; Me dirigimos a la cantera Rubén para traer mi material de

agregado grueso para realizar los ensayos respectivos para mi patrény
exnerimental

ENSAYOS DE GRANULOMETRIA AGREGADO FINO Y GRUESO

Foto 22; Se paso por las diferentes mallas el agregado grueso donde se
retienen por los diferentes tamiz donde después se pesan lo retenido en
cada tamiz
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Foto 23; Se paso por las diferentes mallas el agregado fino donde se
retienen por los diferentes tamiz donde después se pesan lo retenido en

rada tamiz

ENSAYOS DE GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO GRUESO Y FINO

Foto 24; Se deja por 24 horas el agregado fino remojando y luego se seca
en la cocina para luego pesar lo secado y luego se echa un poco de
material al picndmetro
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Foto 25; Se pesa el material agregado grueso y se remoja en agua en 24
horas paras luego secarlo con trapos industriales donde se pesa

ENSAYOS DE PESO UNITARIO DE AGREGADO FINO

Foto 26; La muestra de agregado fino se cuartea y luego se pone el
molde para agregarlo en el molde donde se tomara el peso unitario
suelto v otro compactado tres cada uno
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ENSAYOS DE PESO UNITARIO DE AGREGADO GRUESO

Foto 27; La muestra de agregado grueso se cuartea y luego se toma una
muestra de lo cuarteado para colocarlo en el molde y se tomara 3
muestras para peso unitario suelto y 3 muestras para peso unitario
compactado con la ayuda de la varilla para las 3 capa es compactada por
medio de la aplicacion de 25 golpes por cada capa.

ENSAYOS DE ABRASION LOS ANGELES

Foto 28; Se pesd 20 kg de agregado grueso para después pasarlo por la
malla nimero 3/8”, 1/2” y 3/4” donde el agregado pasante de cada uno
de la malla se pesa.
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Foto 29; Se colocé en la maquina del ensayo de abrasién de los dngeles
esferas de acero con un peso de 445 gr junto con el agregado grueso
para luego esperar unos 15 minutos para retira el agregado triturado

donde se pesa en la balanza.

ENSAYOS DE PARTICULAS CHATAS

Foto 30; Se realizé el ensayo primero se paso por la mallade %2y lo
retenido se separd al igual que el de 3/8 para luego pesarlo
respectivamente
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Foto 31; Luego del pesado y retenido por las mallas respectivas se realiza
este ensayo mediante la medicion del agregado grueso de %"y 3/8”
para hallar la distancias v esnesor del agregado

ENSAYOS DE EQUIVALENTE DE ARENA

Foto 32; Se realiza este ensayo mediante la solucién stock y tubos
experimentales donde se agrega la solucidn y la arena para luego con un
agitador metalico para asi controlar con un tiempo el nivel de la arena
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Foto 33; Se pasa la cal primero por la horganza para poder eliminar las
partidas grandes y asi después pasar por la malla N 200 para poder llevar
al horno para combinarlo con la arena

DISENO PATRON

Foto 34; Se pone todos los agregados piedra y arena combinada con la
cal al horno para asi al siguiente dia poner realizar el ensayo marshall
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Foto 35; Se pone todo los materiales ala cocina para poder calentarse se
coloca el martillo de compactacion, briquetas y un sartén con el pen 60y
70 calentandose ala cocina mientras los materiales estan el horno de
arena con cal y piedra

Foto 36; Luego se pone en el pedestal para la compactacion de las briquetas y un
filtro y se coloca la mezcla de asfalto que esta en al cocina luego con el martillo de
compactacion se da 75 golpes en los dos lados de la briquetas Luego se ase para las
diferentes proporcién de 4 %,4.5%, 5 %,y 5.5% para luego dejarlo por 24 horas para

poner romperlo en el anarato Marshall
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Foto 37; Se retira las briquetas y se pesa seco, sumergido y con agua
casa briquetas

Foto 38; Luego se pone en el aparato Marshall donde obtenemos la
deformaciény el flujo
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DISENO EXPERIMENTAL

Foto 39; Se coloca todos los agregados piedra, arenay la cal al horno
durante 24 horas para luego al dia siguiente poder realizar el ensayo
Marshall.

Foto 40; Se pone todo los materiales a la cocina para poder calentarse
se coloca el martillo de compactacidn, briquetas y un sartén con el pen
60y 70 calentandose a la cocina mientras los materiales estan el horno
de arena con cal y piedra; donde primero se ya a echar la mezcla
asfaltica y se afiada la cenizas de cascara de arroz para luego echar la
piedra v arena respectivamente .
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Foto 41; Luego se pone en el pedestal para la compactacién de las briquetas y un
filtro y se coloca la mezcla de asfalto que esta en la cocina luego con el martillo de
compactacion se da 75 golpes en los dos lados de la briquetas Luego se hace para las
diferentes proporcién de 4 %,4.5%, 5 %,y 5.5% para luego dejarlo por 24 horas para
poner romperlo en el aparato Marshall.

Foto 42; Se retira las briquetas y se pesa seco, sumergido y con agua
casa briquetas
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Foto 43; Luego se pone en el aparato Marshall donde obtenemos la
deformacién vy el flujo
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