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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue establecer la influencia de la ceniza de bagazo
de maiz en el comportamiento mecénico de una mezcla asfaltica en caliente, Cerro de
Pasco. El estudio fue aplicado, de nivel explicativo, siguiendo un disefio experimental
con muestras patron y muestras con aditivos a 0.5%, 2.5% y 4.0% de ceniza. Las muestras
fueron probetas con repeticiones segun el porcentaje de aditivos y los ensayos Marshall
(48 observaciones), asi como ensayo de Lottman (40 observaciones), entre otros. Se
evaluaron las siguientes propiedades: % de vacios con cemento asfaltico (VFA), flujo,
estabilidad, densidad, resistencia al dafio por humedad (TSR) y % de vacios de material
agregado compacto (VMA). Para la obtencion de resultados se aplicaron las pruebas
estadistico ANOVA y H Kruskal-Wallis segun la normalidad de los datos. Los
resultados, significativos al 0.05, a medida que se incrementd el porcentaje de ceniza de
bagazo de maiz mostraron que: el VFA tiene un comportamiento cuadratico, pero
incrementandose; el flujo aumenta; la estabilidad tuvo un comportamiento variable, pero
con ligera disminucién; la densidad disminuye; la resistencia al dafio por humedad se
reduce; y el VMA presenté un comportamiento cuadratico con tendencia creciente. De
esta forma se concluye la ceniza de bagazo de maiz influyé significativamente el
comportamiento mecénico de una mezcla asfaltica en caliente y que la muestra patron +
2.50% de ceniza de bagazo de maiz present6 propiedades similares o mejores que la
muestra patron.

Palabras claves: Comportamiento mecanico, vacios, flujo, estabilidad, densidad,
resistencia al dafio por humedad, material agregado, cemento asfaltico y ceniza de bagazo

de maiz.



ABSTRACT

The objective of the research was to ascertain the impact of corn husk ash on the
mechanical performance of a hot mix asphalt in Cerro de Pasco. The study was applied,
of an explanatory nature, adhering to an experimental design with standard samples and
samples with additives at 0.5%, 2.5%, and 4.0% ash concentrations. Specimens were
created with repetitions based on the additive percentages and were subjected to Marshall
tests (48 observations) and Lottman tests (40 observations), among others. The evaluated
properties included: % voids with asphalt cement (VFA), flow, stability, density,
resistance to moisture damage (TSR), and % voids in compacted aggregate material
(VMA). The results were analyzed using the ANOVA and H Kruskal-Wallis statistical
tests, contingent on data normality. The findings, significant at the 0.005 level, showed
that as the percentage of corn husk ash increased: the VFA exhibited a quadratic
behavior, yet with an increasing trend; flow heightened; stability displayed variable
behavior, albeit with a slight decrease; density diminished; resistance to moisture damage
was reduced; and the VMA showed a quadratic behavior with an upward inclination. It
is thereby concluded that corn husk ash significantly influenced the mechanical
performance of a hot mix asphalt, and the standard sample + 2.50% corn husk ash
showcased properties equal to or superior to the standard sample.

Keywords: Mechanical performance, voids, flow, stability, density, resistance to

moisture damage, aggregate material, asphalt cement, and corn husk ash.



INTRODUCCION

En el vasto panorama de la ingenieria civil y de la construccion de infraestructuras
viales, la busqueda de soluciones que combinen la eficiencia, la sostenibilidad y la
innovacion continta siendo un desafio constante. En este contexto, el presente estudio se
adentra en un ambito crucial: la influencia de la ceniza de bagazo de maiz en el anélisis
del comportamiento mecanico de una mezcla asféltica en caliente en el entorno particular
de Cerro de Pasco.

Las mezclas asfalticas, utilizadas ampliamente en la pavimentacion de carreteras y
calles, constituyen elementos fundamentales de la infraestructura vial. La exploracion de
adiciones que puedan mejorar sus propiedades mecénicas y funcionales sin comprometer
su durabilidad es de vital importancia. En esta investigacion, se examina minuciosamente
el potencial de la ceniza de bagazo de maiz como un componente que puede contribuir a
esta mejora, aportando tanto a la industria como al medio ambiente.

A través de un analisis riguroso respaldado por investigaciones previas y métodos
experimentales, este estudio aspira a contribuir al conocimiento en el campo de la
ingenieria vial, aportando informacién relevante para el disefio y la ejecucion de
proyectos de pavimentacion mas eficientes y respetuosos con el entorno. En Gltima
instancia, se busca fomentar practicas que amalgamen la innovacion tecnoldgica con la
preservacion ambiental, en pos de un desarrollo infraestructural mas armonico y
sustentable.

En este sentido, el problema del estudio es ¢ De qué manera la ceniza de bagazo de
maiz influye en el comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica en caliente, Cerro
de Pasco 2022? Del cual, se deriva el objetivo de establecer la influencia de la ceniza de
bagazo de maiz en el comportamiento mecanico (resistencia estabilidad, flujo, resistencia

al dafo, deformacion permanente y granulometria) de una mezcla asféltica en caliente,



Cerro de Pasco. Para cumplir con la investigacion, el tipo es aplicada, con disefio
experimental, teniendo muestras patron y muestras experimentales con 0.5%, 2.5% y
4.0% de ceniza de bagazo de maiz.

Por otro lado, para que el estudio sea riguroso en su desarrollo, se divide en 4
capitulos:

En el capitulo I, se presenta la problemética que guia el estudio, se realiza la
delimitacién, se formulan los problemas, objetivos, justificaciones y limitaciones.

En el capitulo 11, se detallan los estudios previos similares a la investigacion, las
bases tedricas, definiciones de las variables, propiedades mecanicas de la mezcla, disefio
de mezclas asfélticas, entre otros. También, se presentan las variables y su
operacionalizacion.

En el capitulo 111, se trata la metodologia que guio el estudio, tipo nivel, disefio
experimental, muestra factorial, técnicas e instrumentos que se utilizan.

En el capitulo 1V, se presentan los resultados, a nivel descriptivo e inferencial,
sobre el disefio de mezcla, granulometria, analisis de estabilidad, flujo, % de vacios,
densidad, deformacién permanente y resistencia al dafio. En este capitulo se dan
respuesta a las hip6tesis de investigacion. También, se realiza la discusion de resultados,
en el cual se comparan los resultados con resultados por otros investigadores y
confrontandolo con el marco tedrico.

Finalmente, se contemplan las conclusiones que dan respuesta a los objetivos, las

recomendaciones, las referencias bibliograficas y los anexos de la tesis.

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

El asfalto o mezcla asféltica es una composicion de material arido y
asféltico homogenizados y a veces se incluye aditivos. Cuando estas mezclas son
fabricadas en a altas temperaturas con derivados pétreos y cemento asfaltico, en
plantas mdviles o estacionarias que provén de energia para calentar y hacer la
mezcla, se denomina una mezcla asfaltica en caliente (Delgado, 2020). La
importancia de estas mezclas radica en que constituyen la superficie de rodadura
preferida por los usuarios de las carreteras, que perciben sus indiscutibles ventajas
de seguridad y confort. Se puede disefiar un amplio abanico de estructuras de firme
0 pavimento (Potti, 2007). El asfalto de mezcla en caliente se conoce con muchos
nombres diferentes: hormigon asfaltico, mezcla vegetal, mezcla bituminosa,
hormigdn bituminoso y muchos otros. Es una combinacion de dos ingredientes
principales: agregados y aglomerante asfaltico. Alrededor del 95% del peso total
de las mezclas son agregados, y estos se mezclan con aproximadamente un 5% de

ligante asfaltico para producir asfalto de mezcla en caliente (Nega et al., 2013).



A pesar de todas sus ventajas de estas mezclas, su utilizacion en pavimentos
flexibles, también tiene degradacién, la cual puede ser natural por el propio
desgaste o pueden influir aspectos como el clima o el proceso constructivo, que
incluye formas como deformaciones o ahuellamiento, fisuras o agrietamientos y
disgregaciones (Padilla, 2004). Un estudio se encontrd que el concreto asfaltico, el
ahuellamiento total del pavimento muestra sensibilidad a los cambios climaticos,
al igual que el indice de rugosidad internacional. También se encontré que las
diferencias en la calidad y duracién de los datos para estaciones cercanas pueden
resultar en variaciones en el desempefio previsto (Saha et al., 2012). En otro estudio
de Qiao et al. (2020), quienes afirmaron que los pavimentos son infraestructuras
sensibles al clima, donde el clima puede afectar su tasa de deterioro, el
mantenimiento posterior y los costos del ciclo de vida. Especificamente, en un
estudio realizado en Cerro de Pasco por Gabriel y Hurtado (2019) indica que el
clima frio de dicho departamento es un factor importante en la degradacién del
pavimento flexible, mas que todo en la capa de rodamiento.

Es posible que sea necesario modificar las practicas actuales de disefio de
pavimentos y gestion del ciclo de vida para adaptarse a los cambios climéticos y
reducir los impactos ambientales. Muchas investigaciones, desarrollan la
probleméatica de como mejorar sus propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas, para asi obtener unas mejores carreteras, necesaria por la degradacion y
sensibilidad ante temperaturas bajas. Muchos investigadores que se vienen
desarrollando la problematica de como mejorar sus propiedades mecanicas de las
mezclas asfélticas, para asi obtener unas mejores carreteras. Uno de los varios
procedimientos que existe consiste incorporar aditivos cuando se esta en la fase de

mezclado. Esto es equivalente a agregar una pequefia cantidad de silicato de



aluminio. Por ejemplo, afiada zeolitas que contengan hasta un 20% de agua en
forma de cristales o cenizas que contengan cal y compuestos puzol&nicos (Padilla,
2004). La introduccion de aditivos rebaja la viscosidad del betin y favorece el
recubrimiento, al mismo tiempo que baja la temperatura de secado del &rido. La
ventaja de estos aditivos mejora la estabilidad y resistencia, importante para
mejorar la trabajabilidad y el tiempo de vida de los pavimentos flexibles (Potti,
2007).

Uno de los aditivos que se adiciona a las referidas mezclas son las cenizas.
Las cenizas como relleno de la mezcla asféltica en caliente, han sido examinados
para mejorar su rendimiento, por ejemplo, Xue et al. (2019), quienes descubrieron
que el uso de cenizas de incineracion de residuos organicos podria aumentar la
resistencia al deterioro por exceso de agua. Asimismo, se vio favorables hallazgos
en cuanto a la vida a fatiga y en las pruebas de estabilidad Marshall de las mezclas
con estas cenizas. Por otro lado, Abdul (2014) sugirié que el uso de cenizas
volantes en mezclas asfalticas resistencia mejorada de las mezclas contra la
deformacion permanente. Finalmente, las mezclas asfélticas con rellenos ceniza
semilla de datil y de cascara de arroz mostraron médulo de rigidez y mayor
estabilidad comparandolo con la mezcla sin aditivos. Por otro lado, el uso de
cenizas de biomasa potencio la fuerza adhesiva entre el asfalto y sensibilidad
térmica de las mezclas y los agregados, lo es beneficioso en la resistencia al origen
de surcos y la fatiga de la mezcla asfaltica en caliente (Tahami et al., 2018).

Por todo lo expuesto, ademas que, las cenizas de biomasa producidas
permanecen como desechos sélidos y requieren eliminacion y, en consecuencia,
generan problemas ambientales y economicos, se hace evidente la necesidad de

estudiar la influencia de las cenizas bagazo de maiz en la mezcla asféltica en



1.2.

1.3.

caliente. Investigar esto es importante por el clima de Cerro de Pasco, donde los
pavimentos asfalticos se encuentran expuestas a bajas temperatura. Entonces, con
el fin de evaluar la factibilidad de utilizar estas cenizas como materiales de
construccion, se investigaran las propiedades mecanicas de las ceniza bagazo de
maiz en adicidn a una mezcla bituminosa en caliente.
Identificacion y determinacion del problema
1.2.1. Espacial

El lugar en el cual fue desarrollado el estudio se ubico en la ciudad de Pasco,
ubicado dentro de la Regién Cerro de Pasco.
1.2.2. Temporal

La investigacion fue desarrollada desde los meses de junio hasta diciembre
del afio 2022. En dicho periodo se desarroll6 la investigacion teorica, el
instrumento, se almacenaron los datos, las pruebas de hipétesis y el establecimiento
de conclusiones
1.2.3. Conceptual o temética

La investigacion englobd temas como la resistencia de estabilidad y flujo,
en la resistencia presente en el deterioro por la inducida humedad, y en el estado
de deformacién permanente y por Gltimo con la granulometria de agregados, las
normas estandarizadas o vigentes en el pais, como por ejemplo el conocido método
del Martillo de Marshall o el Ensayo Lottman. En general, el tema que englobo
todos estos aspectos es el disefio de mezclas.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢De qué manera la ceniza de bagazo de maiz influye en el comportamiento

mecanico de una mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco 2022?



1.3.2. Problemas especificos.
- ¢De qué manera la ceniza de bagazo de maiz influye en los vacios de
cemento asfaltico, flujo, estabilidad y densidad de la mezcla asféltica
en caliente, Cerro de Pasco 2022?
- ¢De qué manera la ceniza de bagazo de maiz influye en la resistencia
al dafio por humedad de la mezcla asféaltica en caliente, Cerro de Pasco
20227
- ¢De qué manera la ceniza de bagazo de maiz influye en la
incorporacion de agregados en la mezcla asféaltica en caliente, Cerro de
Pasco 2022?
1.4. Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Establecer la influencia de la ceniza de bagazo de maiz en el
comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco.
1.4.2. Objetivos Especificos
- Evaluar la influencia de la ceniza de bagazo de maiz en los vacios de
cemento asfaltico, flujo, estabilidad y densidad de la mezcla asfaltica
en caliente, Cerro de Pasco.
- Analizar la influencia de la ceniza de bagazo de maiz en la resistencia
al dafio por humedad de la mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco.
- Analizar la influencia de la ceniza de bagazo de maiz en la
incorporacion de agregados en la mezcla asféltica en caliente, Cerro de

Pasco.



1.5. Justificacion de la investigacion

1.5.1. Justificacion tedrica

Es justificado debido a que, el estudio brind6 informacion necesaria e
importante para el sustento tedrico de las variables estudio, generando nuevos
conocimientos. Aquellos conocimientos que se brindaron, contuvieron veracidad,
informacion respecto a la resistencia de estabilidad y flujo, de la misma forma con
la resistencia al deterioro por exceso de agua, también con la deformacion
permanente y finalmente en la granulometria. Esto ayudd a que se fortalezca el
marco tedrico por medio de conceptos que el trabajo presenta, ayudando al alcance
de objetivos.
1.5.2. Justificacion préactica

Se justifica en el sentido practico debido que, en el &rea de la construccion,
se obtuvieron conocimientos sobre la ceniza de bagazo de maiz y el aporte para dar
mejoria a las propiedades mecanicas en la mezcla asfaltica en caliente. Sabiendo
ello, permitié que dicho elemento que se adhirié a la mezcla, sea usado en los
proyectos de pavimentacién, ayudando en la reduccién de costos por la utilizacién,
de la misma forma, es justificado porque los pobladores del lugar fueron consientes
del material y del estado que presentan sus calles respecto a proyectos de
pavimentacion, siendo este material, beneficiosos para las propiedades mecéanicas
en la mezcla asfaltica en caliente, que son empleadas en la construccion de
pavimentos flexibles.
1.5.3. Justificacion metodologica

En este proyecto de tesis se tuvo un aporte metodologico debido a que
brindd un instrumento de medicion a las investigaciones futuras, este fue la ficha

de observacion propuesta por el investigador, el cual se aplico, de tal forma que se



1.6.

logre el objetivo deseado. Asimismo, la ficha proporcion6 conceptos sobre las
variables de estudio, considerando como objetivo, el brindar un aporte en proyectos
futuros, los cuales ayuden a manifestar objetivos como este, puedan desarrollar una
medicidn sobre el efecto de los materiales estudiados en la mezcla de asfaltos.
Limitaciones de la investigacion
1.6.1. Limitacion econdmica

Una de las limitaciones que se tuvo fue la econémica, debido a que todos
los gastos que se realizaron durante el desarrollo de la investigacion fueron
asumidos por el investigador. Otra de las limitaciones que se tuvo es que al
principio se pretendi6 realizar la investigacion en todo el departamento de Pasco,
pero al no contar con los recursos necesarios se establecieron en la ciudad de Cerro
de Pasco.
1.6.2. Limitacion de informacion

Una de las grandes limitaciones que se tuvo fueron las fuentes
bibliograficas, ya que son escasas las tesis que se han desarrollado acerca del tema

en la ciudad de Cerro de Pasco.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio
2.1.1. Internacionales.

Suriano (2018) hizo la tesis denominada “Mezcla asfaltica en caliente por
método Marshall adicionando cenizas volantes”, realizado a modo de titularse
como Ingeniera Civil por la Facultad de Ingenieria de la “Universidad de San
Carlos de Guatemala”, Guatemala.

El estudio se enfocO en saber si las cenizas de humo generado por la
combustion carbén mineral son viables como aditivo para un disefio de bitumen en
caliente por el método ‘Marshall’’. Asimismo, fue un estudio netamente
experimental y aplicada, en la cual se disefid una mezcla asfaltica en caliente, segun
ASTM D 1559, para mezclar con el agregado en proporciones, luego se realizé la
prueba del método Marshall, también se determino la gravedad especifica,
comportamiento mecanico, capacidad de resistencia de transito, deformacion, etc.
Los resultados fueron los siguientes: en el ensayo Marshall hubo una diferencia de

1.6 (0.01 pulgadas) con la muestra control, la gravedad especifica aumento a 30



Kg/m?® y la resistencia del disefio asfaltico supero los 948 libras-fuerza. El estudio
concluye que las cenizas volantes de carbon como agregado al bitumen es viables,
porque existe cohesion y buena trabajabilidad, ademéas que cumplié con los
pardmetros establecidos por Direccion General de Caminos de Guatemala
(Suriano, 2018).

Chen et al. (2019) ejecutaron la investigacion denominada “Propiedades
del ligante asfaltico modificado por fibra de tallo de maiz”, indexado en la revista
“Construccion y Materiales de Construccion” de Elsevier, China, 212(10), pp. 225-
235.

En dicho estudio se investigd los comportamientos fisico-mecéanicos del
aglutinante asfaltico modificado con fibra de tallo de maiz. Se trat6 de una
investigacién netamente experimental, que constd de pruebas de penetracion y
punto de reblandecimiento, prueba de cizallamiento dindmico, viscosidad
rotacional, prueba de redmetro de haz de flexion, en la cual se usaron fibras en
porcentajes de 10%, 8%, 6%, 4%, 2% y 0%. Segun los resultados, los factores de
ahuellamiento mejoran aumentan un 100% de 0.6kPa a 1.2kPa, la rigidez lleg6
hasta los 100 MPa en tendencia creciente a temperatura de -12°C y la viscosidad
rotacional paso de 1.72 Pa.s sin aplicacion de fibra hasta 7.401 Pa.s con 10% de
fibra a 110°C. Las conclusiones indican que la adicion de fibra de tallo de maiz
disminuye la penetracion y aumenta el punto de reblandecimiento del aglutinante
asfaltico. La rigidez por fluencia del aglutinante de asfalto a bajas temperaturas
primero disminuye y luego aumenta con un aumento en el contenido de fibra del
tallo de maiz. También, la afiadidura de fibra de tallo de maiz puede amplificar la
viscosidad del aglutinante de asfalto, y la sensibilidad a la temperatura del

aglutinante de asfalto disminuye (Chen, 2019).



Yadav y Ray (2019) hizo la investigacion denominada “Utilizacion de
Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar en Betin”, indexado en la “Revista
Internacional de Investigacion y Tecnologia de Ingenieria” (IJERT, por sus siglas
inglesas), Lucknow, India, 8(4), pp. 479-481.

El propdsito de esta investigacion fue evaluar propiedades fisicas del
hormigon modificado con los resultantes de bagazo calcinado de azlcar. Fue una
investigacion experimental, que consto de la prueba de penetracion en la que se
agregd una gran cantidad de ceniza de bagazo en el bettn en la proporcion de 10%,
20%, 30% y 40% respectivamente. Los resultados fueron los siguientes: el asfalto
modificado con ceniza de residuos de la agricultura de azlcar se desempefié mejor
en comparacion con el asfalto ordinario hasta un 30 % para la substitucion de
ceniza de residuo y un 10 % de reemplazo de arena en betdn ordinario. El estudio
alcanza el desenlace indicando que la ceniza de desecho de la agricultura del azlcar
aumenta la propiedad de la resistencia en la mecénica del asfalto, esto se debe
principalmente a la presencia de una gran cantidad de silice en la ceniza de fibra
residual de cafa de azlcar (Yadav & Ray, 2019).

Lizcano y Ramos (2020) realizaron la tesis que lleva por titulo “Estudio del
comportamiento fisico-mecénico de mezclas asfalticas modificadas con llenante
mineral de ceniza de la cascarilla resultante de la molienda del arroz”, realizado a
modo de hacerse Especialista en Ingenieria de Pavimentos por la “Facultad de
Ingenieria” de la “Universidad Catélica de Colombia”, Colombia.

El objetivo de la tesis mencionada fue desarrollar la caracterizacion
mecanica de varias mezclas de asfalto con producto de calcinacion de salvado de
arroz en diferentes proporciones. Fue una investigacion experimental pura, en la

cual se efectud el ensayo de Marshall de flujo y estabilidad, de Cantabro y de
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traccion indirecta en una mezcla en caliente a una muestra control con 6% de
mineral de relleno, 3% de ceniza con 3% de llenante mineral y 6% de ceniza. Los
resultados se detallan a continuacion: en el ensayo Marshall se obtiene los
promedios de 67 kKN, 74 KN y 87 kN en lecturas de carga para estabilidad y en las
pruebas de traccion indirecta se obtuvo los promedios de 1.140 kPa, 0.980 kPa,
1.288kPa para 6% de mineral de relleno, ceniza (3%) con de llenante mineral (3%)
y 6% de ceniza, respectivamente; en el ensayo cantabro se obtuvo 8.94%, 4.67% y
5.01% de porcentajes de pérdidas por desgaste para para 6% de relleno mineral,
3% de ceniza con 3% de llenante mineral y 6% de ceniza, respectivamente. El
estudio finaliza concluyendo que las cenizas de arroz presentan mejores parametros
con respecto a los demas estudiados (Lizcano & Ramos, 2020).

Kifile et al. (2022) ejecutaron la investigacion denominada “Evaluacion de
la ceniza de mazorca de maiz como relleno en la fabricacion de mezcla asfaltica en
caliente”, indexado en la “Revista internacional de investigacion y tecnologia de
pavimentos” de la Chinese Society of Pavement Engineering, China, 8(4), pp. 1-
15.

En este estudio, el proposito fue estudiar la aplicacion de ceniza de mazorca
de maiz (MCA) en la produccion de hormigon asféltico como material de relleno
en la mezcla asfaltica en caliente para capas de unién. Se investigaron pruebas
fisicas y quimicas para MCA. Espécimen de asfalto preparado utilizando polvo de
piedra triturada (CSD) como relleno sin ceniza de mazorca de maiz utilizada como
material de control. El contenido de relleno de CSD se reemplazé con MCA arazon
de 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 % en peso de CSD. Donde se utilizaron 30
especimenes de mezcla, quince muestras de concreto asfaltico se prepararon con

un 6% de CSD como relleno por peso de agregado con contenido de betin entre
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4.5y 6.5% en incrementos variables de 0.5% por peso el completo para determinar
la cantidad optima del ligante (Kifile et al., 2022).

La muestra restante se prepar6 al 5.30 % de OBC para averiguar la tasa
Optima de reemplazo de MCA. Correspondiente a los hallazgos finales, los valores
de estabilidad Marshall, caudal, peso de unidad, vacios rellenos con asfalto al 75%
de reemplazo de CSD con MCA, vacios de aire y en agregado mineral fueron, 11.7
kN, 3.13 mm, 2.360 g/cm3, 4.0%, 72.56% y 14.58%, y respectivamente. Los
hallazgos de la investigacion indicaron que un valor éptimo de MCA podria ser
reemplazado. EI CSD es 75% por peso de relleno CSD o 4.5% (por peso de
agregado en la produccién de un nivel de ligante de la mezcla asféltica en caliente
para caminos de trafico pesado. Las conclusiones indicaron que los desechos
agricolas se pueden usar constructivamente como reemplazo parcial de los rellenos
CSD en la capa de ligante de mezcla asféltica en caliente. de capas de ligante
asféltico para carreteras de trafico pesado (Kifile et al., 2022).

2.1.2. Nacionales.

Lau (2019) realiz6 la tesis que lleva por titulo “Evaluacion del
comportamiento de la mezcla asféaltica en caliente incorporando cenizas de bambu,
Lima — 20197, desarrollado con el objetivo de titularse profesionalmente como
Ingeniero Civil por la “E. A. P. De Ingenieria Civil” de la “Facultad de Ingenieria”
de la “Universidad César Vallejo”, Lima.

La investigacion tuvo el propdsito de conocer los beneficios positivos de la
ceniza de bambu en el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente en
condiciones ambientales de Lima. Para lo cual, la investigacion fue aplicada, con
un disefio experimental con orientacion cuantitativo, en la cual se utilizd 21

probetas Marshall, con la mezcla con aditivo y una mezcla convencional para el
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control, a los cuales, se les realiz6 el ensayo granulométrico y Marshall para
después recolectar datos con una ficha validada con anterioridad. Los resultados
indican que con 1% de cenizas se una optimizacién en el flujo y la proporcion de
vacios, sin embargo, un 41% sucedi6 una reduccion de la estabilidad; por otro lado,
con 2% de cenizas la estabilidad solo se reduce un 12%. Se demostrd que existen
beneficios positivos para una mezcla asfaltica en caliente cuando se le adiciona de
cenizas de bambd, siendo la cantidad 1% la que tuvo resultados méas favorables
(Lau, 2019).

Adauto (2019) realizo la tesis titulada como “Comportamiento mecanico de
una mezcla asfaltica en caliente con adicion de ceniza de cana de maiz”,
desarrollado como requisito para graduarse académicamente como Maestro en
Ingenieria Vial con Mencion en Carreteras, Puentes y Tuneles por la “Escuela de
Posgrado” de la “Universidad Ricardo Palma”, Lima.

El designio de la aludida tesis fue encontrar la influencia del afiadido de
calcinacion de cafia de maiz en la mecanica de la mezcla asfaltica en caliente en
comparacion con una muestra control. Asimismo, fue un estudio explicativo —
descriptivo, con un esquema longitudinal, préactico y prospectivo, en la cual se tomé
en total 80 muestras que de acuerdo a los ensayos estandarizados por la norma
AASHTO, al igual que los instrumentos que se usaron. Segun lo encontrado, la
muestra con 0.5% de cenizas presento un ahuellamiento de 10.24mm y un aumento
de 6% de la resistencia y la muestra con 1% de cenizas presentdé un aumento de
4.1% de la resistencia y mejora la estabilidad-flujo Marshall cumpliendo el
parametro (1.700 — 4.000 kgcm-1) de AASHTO. El estudio concluye que la ceniza
de tallos de maiz tiene un efecto favorable en el desempefio mecanico del ligante

asfaltico, siendo la proporcion més 6ptima de 0.5% (Adauto, 2019).
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Zambrano (2020) desarroll6 la tesis denominada “Adicion de ceniza de
cascara de arroz en las propiedades fisico-mecénica-dindmicas de asfalto para
reparacion en Carabayllo 20197, realizado a modo de titularse profesionalmente
como Ingeniero Civil por la “Facultad de Ingenieria” de la “Universidad Privada
del Norte”, Lima.

Dicha investigacion tuvo el objetivo de encontrar el efecto del aditamento
de cinco por ciento de escoria calcinada de cascaras de arroz en las caracteristicas
fisicas en la mezcla asféltica en caliente comparando con un grupo control.
Asimismo, fue una investigacion aplicada y experimental, en la cual se utilizaron
un total de 76 muestras segun lo exigido por los ensayos de las normativas del MTC
y los instrumentos también estandarizados de la ASTM y AASTHO. De acuerdo a
los resultados, en el ensayo de Marshall de la estabilidad, se observé un aumento
en 4.37%, fluencia 6.27%, esfuerzo a tensién 1% y reduccion de vacios de mineral
de agregado 9.88%, vacios de aire en 3.74%, peso especifico en 1.22%. El estudio
finaliza indicando que la ceniza de los desechos de arroz en una proporcion de 5%
influye de manera favorable en las propiedades mecanicas, con respecto a las
muestras sin adicion de cenizas, como conclusion (Zambrano, 2020).

Mariano (2021) elabord la tesis denominada “Mezcla asfaltica SMA, fibra,
ceniza del bagazo de cafa de azlcar y su desempefio mecanico.”, realizado como
requisito para graduarse académicamente como Maestro en Ingenieria Vial con
Mencion en Carreteras, Puentes y Tuneles por la “Escuela de Posgrado” de la
“Universidad Ricardo Palma”, Lima.

Dicha investigacion tuvo el objetivo de evaluar una mezcla asfaltica “Split
Mastic Asphalt” (SMA) combinada con celulosa y su ceniza de bagazo de tallo de

azucar a favor de su comportamiento fisico-mecanico. Asimismo, fue una
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investigacion que alcanzo un nivel explicativo y se empled un disefio experimental
con un grupo de control, en la cual se tomo6 un total de 54 muestras de SMA
modificada con fibra y ceniza, que pasé por los ensayos y los instrumento segun
ASTM, MTC y AASHTO. Los resultados fueron los siguientes: La resistencia
promedio a la traccion retenida se reduce un 30.38 con los aditivos en la mezcla, el
disefio optimo fue de 0.3% de fibra, cal hidratada de 6% y 0.5% de ceniza, sin
embargo, la estabilidad se redujo en 17.25%. El estudio concluye indicando que la
fibra de residuos del tallo de azUcar puede estabilizar la SMA, no obstante, la ceniza
no puede reemplazar a la cal hidratada (Mariano, 2021).

Altamirano y Robledo (2022) hizo la tesis que lleva por titulo “Influencia
de la ceniza de paja de arroz en las propiedades fisicas mecéanicas de mezclas
asfalticas en caliente, Jaén 20227, desarrollado con el objetivo de titularse
profesionalmente como Ingeniero Civil por la “Escuela Académico Profesional De
Ingenieria Civil” de la “Facultad de Ingenieria y Arquitectura” de la “Universidad
César Vallejo”, Moyobamba.

El propdsito de la tesis mencionada fue especificar la influencia a las
particularidades fisico-mecéanicas de la mezcla asfaltica en caliente del
adicionamiento de los productos de la calcinacion de la paja de arroz, comparando
este con un grupo control. Para cumplir este objetivo, se planted este estudio
aplicado y experimental con enfoque cuantitativo, en la cual se establecio un total
de 90 briquetas de mezcla asfaltica, entre porcentajes de 2.0%, 5.0%, 10.0% y 0%,
y se procedié de acuerdo a la normativa MTC 504 para los ensayos pertinentes.
Segun los resultados, con la incorporacion de 5% de ceniza y 5.8% de cemento
asfaltico se aumenta un 1221 kg de estabilidad de 974kg con respecto a la muestra

control, fluencia de 3.471 mm a 2.963 mm del control y reduce el porcentaje de
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vacios de 3.93% sobre 4.91% del control. La tesis obtiene la conclusion que las
cenizas de paja de arroz influyen favorablemente a las caracteristicas mecénicas de
la mezcla asféltica en caliente (Altamirano & Robledo, 2022).

2.1.3. Locales.

Ramos (2022) realiz6 la tesis que lleva por titulo “Efecto de la
incorporacion de cenizas de ichu en la elaboracion de concreto estructural en el
distrito de Chaupimarca, Pasco 2021”, desarrollado con el objetivo de titularse
profesionalmente como Ingeniero Civil por la “E.F.P. de Ingenieria Civil” de la
“Facultad de Ingenieria” de la “Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion”,
Cerro de Pasco.

El proposito de la citada tesis fue especificar qué efectos tiene las cenizas
de ichu en un concreto estructural. Fue una investigacion puramente experimental
y aplicada, en la cual se tomd 36 especimenes y se realizd los ensayos
estandarizados de las ASTM y Normas Técnicas Peruanas (NTP), se midio la
resistencia a la compresion, la temperatura, la trabajabilidad y la densidad del
concreto; ademas, el andlisis granulométrico y pesos unitarios. De acuerdo a los
resultados, se realizé 3 diferentes dosificaciones de cenizas, 0.5%, 1.5% y 3%; de
las cuales el segundo obtuvo un mejor valor de resistencia incrementandose hasta
270.57 Kg/cm?y en el disefio se encontrd una relacion aceptable de agua/cemento
de 0.48. Finalmente, el estudio concluye que, las cenizas optimizan las propiedades
mecanicas del concreto, siendo la dosis més optima 3% (Ramos, 2022).

Osorio (2022) desarrollo 1a tesis que lleva por titulo “Influencia de cenizas
de carbon de madera de eucalipto en la resistencia de concreto estructural f'c 210

Kg.cm™ en Pasco 2021”, desarrollado con el objetivo de titularse profesionalmente
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2.2.

como Ingeniero Civil por la “E.F.P. de Ingenieria Civil” de la “Facultad de
Ingenieria” de la “Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion”, Cerro de Pasco.

El propdsito de la tesis citada fue especificar qué efectos tiene la ceniza de
carbon de Eucalyptus globulus en la resistencia de una estructura de concreto de
210 Kg.cm™. De la misma forma, se tratd de una investigacion cuantitativa de
alcance explicativo y disefio experimental, en la cual se us6 proporciones de 0,5%,
1%, 2% un grupo control de cenizas, apoyandose también de los instrumentos que
fueron formatos estandarizados para agregados gruesos, propiedades mecénicas y
agregados finos. El resultado mas importante fue que a 2% de adicion de ceniza la
resistencia subi6 un 13% alcanzando 243.74 Kg.cm?. Ademas, en la prueba
ANOVA, al 95% de nivel de confianza, se observé diferencias significativas entre
las proporciones de cenizas de carbon de eucalipto de 1% y 2%, obteniendose un
p=0.008 y p= 0,000, respectivamente. El estudio llega a la conclusion indicando
que la resistencia en una estructura de concreto f'¢=210 Kg.cm™ en la localidad de
Pasco, 2021, sufren una mejora con las cenizas de eucalipto (Osorio, 2022).
Bases teoricas -cientificas
2.2.1. Disefios de mezclas asfalticas

El material asfaltico posee la Unica funcion de conservar unida los
componentes pétreos, de nada sirve tener una capa extra de granular muy buena si
ésta no se puede mantener unida y se va a desplazar con el paso de los vehiculos,
por eso en muchas de las referencias bibliograficas este material, se define como
un gigante asfaltico porque ese su funcion mantener unidas las particulas del
agregado, este material tiene algunas propiedades las cuales se los va a transmitir
a la mezcla asfaltica bueno en conjuncién estos materiales cuando trabajan de

manera conjunta daran como resultado una mezcla asféltica. La cual veremos todo
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el procedimiento para su disefio y evaluacion hablemos ahora del comportamiento
general de la mezcla asfaltica empezard explicando los comportamientos mas
basicos de un material asfaltico los cuales se observan comUnmente cuando se
trabaja en un laboratorio de ensayos primeramente tenemos que el material
asféltico su material viscoelastico con una sensibilidad térmica esto significa que
su mecanica tiene una dependencia con la temperatura.

Desde el punto de vista teérico a temperaturas muy bajas el material
asféltico se va a comportar como un solido elastico el cual presentard una cierta
fragilidad y podriamos facilmente conocerse al darle unos golpes y romperlo como
si fuera un cristal, o sea se vuelve material muy fragil. En el lado opuesto a elevadas
temperaturas el material se comportard como un fluido viscoso es decir como un
aceite, que es un liquido que tiene una cierta viscosidad, entonces a temperaturas
muy altas podemos tener el asfalto en un recipiente lo podemos invertir y se caera
como si fuera un liquido. Como mencioné al principio estas son descripciones
tedricas ya que la realidad las temperaturas de trabajo serdn las temperaturas
intermedias por lo cual las mezclas asfalticas tendran ambas propiedades de ahi
que ésta se defina como un material viscoelastico.

Segundo punto, el material asfaltico es sensible a la velocidad de
deformacion eso significa que su resistencia dependeréa de la velocidad a la cual se
aplique la carga que para el caso de un material asfaltico mientras mas réapido se
aplique la carga el material proporcionara una mejor resistencia y por ende menos
deformaciones. Sin importar que el material sea vamos a decidir qué tipo de mezcla
asfaltica utilicemos, mientras mas rapido lo carguemos, mayor valor este médulo
va a dar, mas lento sea menores valores del modulo, con un mismo tipo de material.

Tercer punto sensible al tiempo de aplicacion de carga es importante mencionar
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que todos los materiales disco elasticos tienen dos comportamientos caracteristicos,
uno en la fluencia y el otro es la relajacion. En lo que se refiere a un pavimento
asfaltico su comportamiento a la falla es més asociado a la fluencia, es decir, si se
aplica una carga durante un tiempo prolongado material asfaltico aun y cuando ésta
sea pequefia, ésta causard una deformacion porque el material fluira. Esto es muy
importante ver cuando combinamos estas dos propiedades de la velocidad y la
afluencia, que si ustedes pueden tener un bote de asfalto ellos con su dedo estarlo
presionando y seguramente se van a lastimar y nunca van a lograr deformar ese
asfalto.

Pero podrian tener ese mismo bote con asfalto y ponerle una pequefia pesa
sobre ese material y dejarla ahi 1 0 2 dias y cuando y lo que vamos a ver es que
este material va a empezar a fluir el peso de esa pequefia peseta iba a irse hasta el
fondo, entonces va a depender de qué tan rapido apliquen, pero también de la
duracidn de esa carga. Como Ultimo punto tenemos el envejecimiento, ahora si que
después de todas estas propiedades, a pesar de eso, todo, se envejecen entonces qué
quiere decir esto y esto quiere decir que las propiedades del material asfaltico
cambiaran con el tiempo como todos ustedes saben el material asféltico no tiene el
mismo comportamiento cuando esta almacenado en la refineria, que cuando ha sido
colocado en un pavimento o después de cinco afios de operacién del mismo para
cada una de esas condiciones el material asfaltico va a tener diferentes prestaciones.
(Zhang et al., 2020).

A. Fallos de degradacion
La estructura del pavimento estd compuesta de diferentes capas
granulares, que serdn el soporte de la carpeta asfaltica una vez puesta en

operacion esta estructura el pavimento estd va a estar sometida a diferentes
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solicitaciones las cuales podemos clasificar en dos grandes rubros. Primero
tendremos las solicitaciones mecénicas y las solicitaciones medioambientales
hablemos brevemente de cada una de estas solicitaciones. En lo que se refiere
a las solicitaciones mecanicas la mas importante va a ser el paso de los
vehiculos pesados, que quiere decir estos van a crear un dafio sobre el
pavimento si ese no esta bien disefiado cuando hablamos de solicitaciones
medioambientales, la mas importante tal vez va a ser la accion del agua sobre
el pavimento, qué significa esto, ustedes pueden tener un pavimento nuevo
practicamente que no lo haya circulado ningin vehiculo o que no hay que
estado puesto en operacion y puede venir la lluvia y crear dafios en el
pavimento, ain y cuando, no haya circulado los vehiculos. Por eso es muy
importante saber cual es el efecto del agua en la carpeta de asfalto y en la
distribucion en general del pavimento, que es lo que va a pasar y lo que va a
pasar es que estas solicitaciones van a generar diferentes tipos de
degradaciones en el pavimento, a continuacion, veremos las reacciones mas
comunes que se presentan en él (Miranda, 2010).

La primera degradacion que vamos a ver es la denominada de baches
y desprendimientos esta degradacion esta asociada al ejercicio del agua que
reduce la cohesion de la mixtura asfaltica, esta reduccién de cohesion ocasiona
que al pasar los vehiculos esté esto es cuando ejerce un esfuerzo de corte que
se presenta cuando frenan, cuando giran, en una esquina, van a generar que al
perder esa cohesion genere un pequefio desprendimiento en el pavimento, que
quiere decir pues las partes clases de agregado estan ligadas cuando en el
asfalto y eso ya va a generar con el paso del tiempo que se desprenda a otra y

otra y emprenderemos los baches que es importante mencionar aparte de las
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decoraciones es importante saber que todos los comportamientos de un
pavimento asfaltico son exponenciales y las degradaciones van las mismas. De
no tener nada cuando parece el primer desprendimiento de particulas pueden
pasar horas o dias a que se presenta una degradacién mayor que seria un bache
profundo no en algunos casos esto es la referencia a que todas las
degradaciones sus pavimentos son exponenciales no se ve nada y de repente
ya tenemos una degradacion evidente en el pavimento (Miranda, 2010).

La otra degradacion que cominmente se presente en un pavimento es
la deformacidn permanente o roderas estas se presentan por fallas en la carpeta
asfaltica o por problemas en las capas inferiores para el caso de estudio
solamente nos vamos a ocupar de los problemas o del disefio de la capa
superior y no de las capas de anular esas capas inferiores que pudieran
presentar este problema sin causar deformaciones en el pavimento para
ejemplificar la diferencia entre estas dos fallas se presentan las figuras que
podemos observar a continuacion (ver Figura 1) en cada una se presenta
problemas de roderas en la foto de la izquierda se puede ver que el
desplazamiento del material hacia los bordes usar vemos que se hunde el
material pero igual vemos el desplazamiento de esta mezcla asfaltica hacia los
bordes del pavimento, como un surco que se presenta (IMT, 2020).

Esto generalmente es un indicador de que la mezcla asfaltica no resistio
el paso de los vehiculos pesados y propiamente es una falla de la mezcla
asfaltica. En la foto de la Figura 1 de la derecha de la podemos ver que no hay
desplazamientos del material y propiamente el pavimento esta hundido como
si el pavimento fuera hacia abajo, generalmente esto es un indicador de que de

que las capas inferiores fueron las que fallaron. Uno de los mecanismos o
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comportamientos de un material viscoelastico, es la fluencia y para nuestro

caso, para este ejemplo el sentido practico podemos decir, que la carpeta o la

mezcla asfaltica siempre va a tomar la forma de lo que esta abajo de ella

digamos se va a acomodar si esa parte se hunde evidentemente con el paso del

tiempo la mezcla asfaltica también va a presentar un hundimiento (IMT, 2020).
Figura 1

Degradacion de deformacion permamente
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Nota: Tomado de “Disefio de mezclas asfalticas densas en caliente en funcion del nivel de

transito”, por el Instituto Mexicano del Transporte, 2020, p. 20.

La tercera degradacion que cominmente se presenta es la figuracion
por fatiga, esta degradacion se presenta por las tensiones generados en la parte
inferior de la carpeta asfaltica y pasan los vehiculos y genera un esfuerzo de
compresion digamos comprimen las capas asfalticas, que en dado caso si fuera
mal disefiada puede generar la informacion permanente; sin embargo, en el
momento que comprime en la parte superior van a empezar a generar en la
parte inferior de la carpeta esfuerzos de tensién esos pequefios esfuerzos de
tensidn van a crear fisuras, las cuales van a ir creciendo de la parte inferior de
la carpeta hasta reflejarse en la parte superior de la misma, entonces son
pequefas fisuras que se crean en la parte inferior y van subiendo hasta la parte
superior de éstas podemos decir que tenemos tres niveles de figuracion por

fatiga, el nivel més bajo es donde tenemos fisuras ligeras las cuales van a estar

22



aisladas, después éstas van a ir aumentando hasta llegar a una condicion
moderada, esto significa que esas pequerias fisuras se van a unir y van a generar
un patrén y en la condicion extrema o mas fuerte vamos a tener que todas estas
fisuras van a estar conectadas y vamos a ver una fisuracion generalizada el
pavimento (Miranda, 2010)..

Esta condicion extrema es conocida como piel de cocodrilo. Un punto
importante remarcar es que generalmente todos los materiales asfalticos o este
tipo de materiales que van a estar ligados tienen mayores resistencias a
compresion, que la razon de esto es que cuando se aplica un esfuerzo solo
trabaja el material asfaltico o el ligante entonces aplica la atencién y no tiene
mucho aporte el material pétreo, en cambio cuando estamos aplicando
esfuerzos a compresion para trabajar ambos materiales en conjunto del
material pétreo que va a soportar las cargas y el ligarte asfaltico que va a tratar
de mantener las particulas unidas. De ahi la diferencia de resistencias bajo
estos dos tipos de cargas (Miranda, 2010).

Procedimiento para el disefio de mezclas

Generalmente cuando hablamos de disefiar o del proceso constructivo
0 el control de calidad, casi siempre lo hacemos de forma independiente, como
si estos procesos no estuvieran ligados y se llega a creer que el objetivo es
disefiar un pavimento o construirlo de manera correctamente o tener un buen
laboratorio que lleve el control de calidad, pero ese no es el objetivo general
de lo que hacemos. El objetivo general es tener un pavimento de calidad y que
desempefie con el tiempo de vida para cual fue disefiado, qué quiere decir esto
cuando se pierde el objetivo general y nos enfocamos a los objetivos

particulares vamos a disefiar o controlar ,finalmente terminamos teniendo
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pavimento que no es bueno; esto quiere decir que, de nada me sirve tener el
mejor disefio de la mezcla asfaltica el cual puede realizar un laboratorio
certificado y reconocido, si al final si tiene un proceso constructivo que es muy
malo; que tenemos en eso, pues que el objetivo general se perdié final no
vamos a tener un pavimento para el cual fue disefiado (Zhang et al., 2020).
Pero también lo podemos tener de manera inversa no de nada sirve
tener a la mejor empresa constructora que sabemos que puede hacerlo de
manera correcta este en la construccion del pavimento si lo que le decimos que
va a colocar a construir esta mal disefiado al final el objetivo general se vuelve
a perder. Eso es muy importante saberlo sea el objetivo general no es disefar,
no es construir o no es controlar tener un pavimento de buena calidad y que
cumpla con la vida util para el cual fue disefiado. Veamos ahora el esquema
clasico de disefio como se menciond al inicio de la presentacion la mezcla
asféltica estd compuesta de un material pétreo y de un ligante asfaltico, por lo
cual se debe asegurar que tanto la mezcla como sus componentes sean de buena
calidad y cumplan con las especificaciones establecidas; esto requiere que
primero se deben de evaluar los materiales en forma individual, se debe
verificar que cumple las especificaciones establecidas y ya con hayamos
definido que esos materiales son adecuados, se procedera a realizar la mezcla
asfaltica, es decir, ya la mezcla de estos dos materiales (Zhang et al., 2020).
Generalmente, lo que tenemos es que no se cumplen estos
procedimientos empiezan a hacer el disefio y luego después que no da al disefio
regresan empiezan a verificar los materiales y es ahi con nada cuenta que los
materiales no cumplian y ese es el origen del problema, entonces en el esquema

general disefio es (Newcomb & Zhou, 2018):
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Primero verificar que los materiales cumplen, después voy a ver si
cuando los mezclen y trabajan de manera conjunta van a funcionar de
manera adecuada, porque eso es importante mencionarlo también, que
los materiales cumplan en forma individual, no significa que se van a
comportar de manera adecuada cuando forman parte de una mezcla
asfaltica (Newcomb & Zhou, 2018)..

Segundo punto una vez verificadas esas partes, la mezcla asfaltica sera
compactada por diferentes métodos cuando hablemos de transitos bajos
vamos a hablar de una figura de una edificacion de la mezcla asfaltica
basada en un martillo Marshall, que es conocido por todos, y para
transitos altos vamos a estar hablando de densificacion es de mezcla
asféltica utilizando un compactador giratorio (Newcomb & Zhou,
2018):.

El daltimo punto es el proceso del analisis del desempefio de la mezcla,
la mayoria de los disefios, los procedimientos de disefio van a hablar de
un proceso que va a definir la volumetria de la mezcla, el disefio
volumétrico, de ahi viene el nombre, entonces también se ven juntos
vamos a decir en su acomodo estos materiales, pero eso es un punto no
saber cdmo se van a estar comportando volumétricamente (Newcomb
& Zhou, 2018)..

Lo importante saber es que una vez que definimos ese disefio

volumétrico vamos a tener una férmula de trabajo y lo que yo quiero saber es

si esta formula de trabajo va a cumplir con los requerimientos que yo quiero,

para cuando forme parte del pavimento y eso me va a llevar a que yo tengo

que hacer una evaluacién del desempefio de esa forma de trabajo, cuando
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hablemos de trénsitos bajos, vamos a estar hablando de los ensayos més
bésicos como ensayos empiricos, vamos a ir subiendo el nivel y vamos a tener
ensayos de desempefio y ya cuando Ileguemos a niveles de transito altos, ya
vamos a estar hablando de ensayos mecanicos que van a ser mucho mas
complejos (Newcomb & Zhou, 2018):
2.2.2. Ceniza de bagazo de maiz
A. Maiz

El maiz o maiz (Zea mays L.), cultivo originario de México desde
donde se extiende a todo el mundo como un importante cultivo alimentario.
Entre los siglos de XV y XVI, cuando los de Europa tocaron América del Norte
y del Sur, trajeron maiz a casa y lo esparcieron por todo el mundo durante el
resto de su conquista. El maiz es ahora uno de los cultivos mas ampliamente
cultivados, y se cultiva desde el ecuador hasta aproximadamente los 50° norte
y sur, y en altitudes desde 0 m hasta los 3000 m sobre el nivel del mar. Aunque
el maiz es de naturaleza cosmopolita, es el principal alimento basico de varios
paises de América Latina, Africa Oriental, América Central y el Sudeste
Asiatico, incluida China (Epule et al., 2022). En América del Norte, el maiz se
cultiva como alimento, forraje y cultivo industrial. En los EE. UU., la
produccion de maiz utiliza mas del 25 % de las tierras de cultivo del pais y
mas del 40 % de los fertilizantes comerciales aplicados. En consecuencia, el
maiz se convierte en el elemento principal en la dieta de muchas personas
tropicales, el grano principal utilizado para la alimentacion animal en la region
templada, asi como nuevas existencias para muchos otros fines, incluido el uso

reciente como materia prima para biocombustibles (Subedi & Ma, 2009).

26



B. Bagazo de maiz

Se refiere a los residuos organicos que se originan en la produccion del
maiz, especialmente las mazorcas y la cafia, es decir, la cafia de maiz.
Usualmente estos residuos son usados en la generacion de energia, en el
desarrollo de materiales y en otros propdsitos como la produccion de productos
quimicos de plataforma (Mohlala et al., 2016). Por otro lado, los residuos o
rastrojos de maiz se han utilizado durante décadas para el pastoreo, el lecho
del ganado o se han cosechado como alimento complementario para el ganado
vacuno y el ganado lechero no lactante. Los residuos de maiz embalado,
complementados con subproductos de etanol de grano de maiz (granos de
destileria hUmedos o secos), estdn aumentando en las raciones de engorde y de
fondo. Se considera que el pastoreo y la cosecha de residuos de maiz se
practican ampliamente en el cinturén de maiz occidental. Ademas de su uso
para la industria ganadera, los residuos de maiz son la principal materia prima
para la incipiente industria de la bioenergia celulésica (Schmer et al., 2017).
En la agricultura del maiz se genera muchos desechos, si bien el maiz es llega
hasta el 66 % del peso total de la planta seca, algunas veces también llega a
solo el 30%, las demés partes son consideradas desecho, en la Figura 2 se

observan las partes completas de la planta (Chic, 2014).
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Figura 2

Partes de la planta de maiz
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Nota: Tomado de “Recomendaciones para la produccién de grano y forraje de maiz bajo riego en

durango”, por INIFAP, 2017, p. 4.

C. Cenizas de bagazo de maiz

Es el resultado de la calcinacion del bagazo de maiz, el residuo seco
después de la cosecha del maiz. Todas estas cenizas estan fuertemente
enriquecidas (en relacion con el contenido medio del suelo) con fésforo y
ceniza de cascara de maiz con calcio en particular. Ademas, estas cenizas del
residuo del secado del grano de maiz, tienen una alta utilidad fertilizante (Zajac
et al., 2020). La ceniza de bagazo de maiz contiene elementos puzolanicos
como la caolinita a (Al,Si,05 (OH)4,KCa (PO3)3,Na,Ca (S04)3) Y
sanidina (Na, K)ALlSi;0g, esto puede variar por el tipo de suelo, fertilizantes,
variedad del maiz y otros factores. La mazorca de maiz es uno de los
subproductos agricolas con usos limitados y con mayor frecuencia se desecha
y se desecha en vertederos o en cualquier lugar, especialmente en el campo.
Es un desecho agricola que a menudo se desecha después de que se han

retirado los granos y cuando los desechos se queman y depositan en vertederos,
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no es un proceso ecoldgico ya que contaminan la tierra y el aire. En la Tabla
1 se observa la constitucion quimica, segun la investigacion de Chachi (2019),

se muestra que es un material altamente puzoléanico (Kifile et al., 2022).

Tabla 1
Composicién quimica de la ceniza bagazo de maiz
Nombre del Formula Resultados
compuesto quimica
Pruebal Prueba2 Prueba3 Promedio
Oxido de silice Sio2 65,0 63,0 65,0 64,0
Oxido de aluminio Al203 3,0 3,2 4,6 3,6
Oxido de calcio Ca0 14,0 12,9 15,0 13,97
Oxido de fierro Fe203 4,5 4,2 4,3 4,3
Oxido de potasio K20 3,1 3,7 3,0 3,27
Oxido de MgO0 3,2 3,1 3.4 3,23
magnesio
Otros 8,2 11,1 3,7 7,66
Total 100,0%0 100,0%  100,0% 100,0%

Nota: Tomado de “Analisis de la resistencia a la compresion de un concreto £¢=210 kg/cm?
sustituyendo parcialmente el cemento portland por cenizas de rastrojo de maiz”, por Chachi, 2019,

p. 19.

D. Dimensiones
a. Porcentaje de ceniza de bagazo de maiz agregado a la mezcla asfaltica

en caliente

Se refiere a al porcentaje en peso del bagazo de maiz adicionado sobre el
peso total de la mezcla asfaltica en caliente. Debido a la elevada
proporcion de silice existente en la ceniza de mazorca de maiz puede
reemplazar parcialmente al polvo de piedra triturada en la produccion de
la mezcla asfaltica en caliente. Varios estudios incluyendo de Kifile
(2022) demuestran que los ensayos estandar para las cenizas de bagazo de
maiz muestran parametros de gradacién, indice plastico, puzolana y
cumplen con los requisitos de ASTM C 618 y ASTM D 242, lo que indica
que tiene un alto potencial para su uso en la mezcla asfaltica en caliente.

Como resultado, la ceniza de residuos de la produccién de maiz se puede

29



utilizar como material de relleno en la aplicacion en carreteras con la
mezcla asfaltica en caliente (Kifile et al., 2022).

Efecto puzolanico

El efecto o la actividad puzolénica hace referencia a la reactividad que se
tiene con el Ca(OH)2. Esta cantidad de Na(OH) 2 depende de la naturaleza
y el contenido de la fase reactiva en la puzolana, SiO2 contenido de fases
reactivas, proporcion de Na(OH) 2 y puzolana, y duracién del curado. La
velocidad de reaccion del material puzolanico con hidroxido de calcio
depende de la relacién H20 /sélido, el contenido alcalino en el cemento
Portland, area superficial y la temperatura. Los materiales puzolanicos son
generalmente altos en SiO2 y Al203 y bajo en CaO, con 0 ninguna
reactividad cuando se sumerge en agua. La actividad puzolanica del
material se evalia mediante métodos quimicos, fisicos y mecénicos. Las
reacciones puzolénicas ocurren en escalas de tiempo largas (meses a
afios). EI mecanismo principal consiste en el transporte de hidroxido de
calcio a través del agua dentro del suelo para combinarse con los minerales
de arcilla de aluminato y/o silicato (Sargent, 2015).

Las reacciones puzolanicas no se completan hasta cinco afios después de
la mezcla. El potencial de solubilidad de los silicatos y aluminatos dentro
del suelo, su probabilidad de reaccionar con la cal/cemento y la formacion
de enlaces cementosos dependen en gran medida del pH del suelo. Las
reacciones puzolanicas solo ocurren cuando el pH del suelo es >10.5, ya
que es cuando el SiO2 y el Al203 se vuelven solubles (Duxson et al.,
2006). Las reacciones puzolanicas consumen parte de la humedad del

suelo. Esto es preferible en términos de rendimiento de ingenieria del
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suelo estabilizado, ya que el material se vuelve més rigido y menos
susceptible a la contraccion/hinchamiento del volumen. Las mezclas de
suelo y aglomerante curan y producen matrices de suelo cementosas mas
fuertes conocidas como "geopolimeros", que podran resistir la disolucién
y la erosion del suelo. Los minerales de aluminato y silicato de alta
superficie son fases de puzolana, que en presencia de agua y un alcali (p.
ej., calcio) producen materiales cementosos, que comprenden silicatos de
calcio e hidratos de aluminato Cualquier ion Ca2+ disuelto en el suelo
luego reacciona con cualquier SiO2 y Al203 disueltos ubicados en las
particulas de arcilla para producir iones hidratados. geles de C-S-H y C-
A-H, que cementan las particulas del suelo como se puede ver en las
reacciones (Sargent, 2015).:

Ca®** +2(0H)" +Si0,-C—-S—H
Ca?* + 2(0H)~ + Al,0; - C—-S—H

ASMT C311-04

Para medir la actividad puzolanica se utiliza la norma ASMT C311-04
esta norma consiste en pruebas estandarizadas en el laboratorio, pero sin
pretender acondicionar a las exigencias reales. Se realizan pruebas
quimicas, para las determinaciones de los componentes quimicos y los
parametros establecidos a cada compuesto quimico no determina el
desemperio de las cenizas con cemento asfaltico en el pavimento flexible,
pero la esta es una descripcion muy importante para cerciorarse de la
composicion y la uniformidad del material. Para la composicion de SiO,,
Al,04, Oxidos de hierro, CaO, MgO, SO5, Na,0 y K,0, se utiliza cal
hidratada o en algunos casos cloruro de calcio a edad de 28 dias,

neutralizar la muestra y determinar los dxidos por el método fotométricos
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Se calcula los resultados como porcentaje en peso del material de muestra
original. Se informa como porcentaje equivalente de (Na20), que se
calcula como sigue (ASTM, 2019):

Na,0 Equivalente = Na,0,% + 0.658 X K,0,%

2.2.3. Comportamiento mecanico de la mezcla asféltica en caliente
A. Mezcla asfaltica

Conocido también como mezcla de asfalto, se refiere a un aglomerante
asfaltico hecho de caucho, resina, polimero de alto peso molecular, asfalto
natural, polvo de caucho molido u otra mezcla externa (modificador),
mejorando asi el asfalto o el rendimiento de la mezcla asféltica. Un
modificador se refiere a un material organico o inorganico natural o artificial
agregado al asfalto (mezcla). Al mismo tiempo, con el desarrollo de los
tiempos, un solo modificador tiene cierto efecto en la mejora de la durabilidad
de estas, pero su capacidad de resistir el envejecimiento, la deformacion
plastica, la fatiga y otra durabilidad es relativamente débil, por lo que la
modificacion El efecto de un solo modificador sobre el asfalto no puede
cumplir con los requisitos de desempefio del pavimento existente (Zhang H. ,
2020). Por lo tanto, las mezclas asfalticas son una composicion de aridos y
cemento bituminoso, en la que el cemento bituminoso (denominado masilla)
estd formado por betin, arena y particulas finas de relleno y puede incluir
modificadores como polimeros, acido fosférico o cal hidratada (Kringos,
2008).

Como un hidrocarburo polimérico complejo, el asfalto exhibe una
viscoplasticidad elastica tipica bajo ciertas temperaturas y cargas. El objetivo

principal de la adicién de modificadores es mejorar las propiedades a alta y
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baja temperatura de las mezclas asfalticas (antiaherramientas, antifatiga,
antienvejecimiento, resistencia al agrietamiento a baja temperatura, etc.). El
mecanismo de accion del modificador puede resumirse como sigue: el
modificador es suficientemente miscible con el asfalto. En base a esto, el
modificador adsorbe los componentes livianos en el asfalto y se hincha, el
modificador de hinchamiento y el resto del asfalto (Zhang H. , 2020). En
cuanto a la clasificacion de las mezclas asfélticas existen varios criterios por
la cuales. Al mismo tiempo, en la molienda proceso y bajo la accion del
estabilizador o el catalizador, se produce la reaccion de reticulacion y la
ruptura de la cadena, y se forman algunas estructuras de red, de modo que se
mejoran la viscosidad y la estabilidad de almacenamiento del asfalto
modificado. Por lo tanto, el asfalto modificado es un nuevo material estructural
que tiene tanto las caracteristicas basicas del asfalto como las del polimero se

pueden dividir, en la Tabla 2 se resume las clases de estas (Padilla, 2004).

Tabla 2
Clasificacion de las mezclas asfalticas
Criterio de tipificacion Tipo de mezcla
Porosas (h>20%)
Abiertas (h>12%)

Huecos en la mezcla (h) Cerradas (h< 6%)

Semicerradas (6%<h<12%)

Sin esqueleto mineral

Estructura del agregado Con esqueleto mineral

Masilla
Macadam
Mortero
Concreto

Fracciones de agregado empleadas

Discontinuas

Granulometria )
Continuas

En Caliente

Temperatura de puesta en obra En Erio

Finas (menor a 10 mm)

Tamario maximo del aridos (t max) Gruesas (mayor a 10 mm)

Nota: Tomado de “Mezclas Asfalticas”, por Padilla, 2004, p. 47.
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Un punto importante a mencionar, es como vamos a definir o
identificar los distintos tipos de mezclas de asfalto, se puede definirlas en dos
categorias ya sea por el tipo de granulometria o por el modo de fabricacién de
la mezcla asfaltica. Hablemos de la primera categoria yo puedo tener un
material pétreo del mismo origen y un mismo tipo de asfalto y cambiando la
estructura granulométrica, puedo tener diferentes tipos de mezclas asfalticas
,es decir, yo cambio la enorme trilla y puedo tener una mezcla densa o puedo
tener un SMA esto desde la perspectiva de una composicion estructural, pero
también puedo reducir el tamafio nominal de la mezcla y tener una mezcla para
capa de rodadura como una mezcla abierta 0 una microcarpeta o por el
contrario puedo aumentar el tamafio nominal y tener una base asféltica, qué
quiere decir esto, yo juego con la estructura de granulométrica y el resultado
es una mezcla asfaltica con diferentes prestaciones (Zhang et al., 2020).

Por otro lado, el modo de fabricacion también influye, es decir, yo
puedo tener un mismo material pétreo el mismo origen del material pétreo con
una misma granulometria y cambiando el tipo de asfalto puedo tener diferentes
tipos de mezclas asfélticas, puedo la materia densa y utilizo un asfalto
convencional y puedo tener una mezcla asféaltica en caliente o puedo tener esa
misma granulometria y en vez de tener un asfalto convencional agrego una
emulsion asfaltica y entonces tendria una mezcla en frio o este asfalto
convencional le agrego un aditivo que baje sus temperaturas de mezclado y
ahora puedo tener una mezcla tibia ,que si yo tengo vamos a decir en esencia
la misma estructura granular pero cambiando el tipo de asfalto que voy a tener
me va a cambiar las temperaturas a la cual agregé ese asfalto y voy a tener

mezclas con diferentes prestaciones; entonces como resumen, dependiendo de
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estas dos condiciones voy a tener diferentes tipos de mezclas y diferentes
prestaciones para un pavimento asfaltico (Newcomb & Zhou, 2018).
Mezclas asfélticas en caliente

La mezcla asféltica en caliente o la HMA o “Hot Mix Asphalt”, por sus
iniciales inglesas (llamada “asfalto” fuera de los Estados Unidos) suele ser una
mezcla de aproximadamente un 5% de aglomerante asfaltico liquido (es decir,
cemento asféltico, llamado “bitumen”) y un 95% de agregado solido (p. €j.,
pavimento de piedra triturada, grava, arena o asfalto recuperado). La mezcla
asféltica en caliente, tanto el aglomerante asfaltico liqguido como el agregado
se calientan antes de mezclar (de ahi el nombre de “mezcla en caliente”).
Luego, la mezcla asféltica en caliente se esparce y compacta en la construccion
de carreteras mientras se encuentra a una temperatura elevada (Mundt et al.,
2009). Habitualmente, la produccién de la mezcla asfaltica en caliente sigue el
procedimiento que, consiste en secar el arido (arena y grava) calentandolo
hasta 180 C, y luego mezclar todos los materiales (betan, arido, filler y
opcionalmente cal hidratada). Dependiendo de la tecnologia utilizada, esta
operacion se puede realizar en uno (planta continua) o en dos pasos (planta
discontinua). Una vez que se ha fabricado la mezcla asféltica en caliente, se
transporta en camion al lugar de trabajo y se esparce en caliente con maquinas
dedicadas (acabadoras) sobre la superficie de la carretera donde se compacta
mientras aun esta caliente. Una vez que la mezcla asféltica en caliente se ha
enfriado, se puede traficar facilmente. La Figura 3 ilustra el proceso de

produccion de la mezcla asféltica en caliente (Schlegel et al., 2016).
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Figura 3

Diagrama de flujo del proceso de produccion de la mezcla asfaltica en caliente

Bitumen Sand Fine gravel Coarse gravel Filler Hydrated Lime
(production) (production) (production) (production) (production) (production)

Shipping Shipping Shipping Shipping Shipping Shipping

- ¥ L v k-4
Asphalt plant

l

Loading

HMA production

Nota: Tomado de “Los limites de los estudios de evaluacion del ciclo de vida parcial en las
practicas de construccion de carreteras: un estudio de caso sobre el uso de cal hidratada en mezcla

asfaltica en caliente”, por Schlegel et al., Transportation Research Part D, Elsevier, 2016, p. 147.

C. Propiedades mecénicas

Las propiedades de ingenieria de mezclas de concreto asféltico se
obtiene a partir de ensayos de laboratorio. EI desempefio de un pavimento de
concreto asfaltico esta influenciado por una cantidad considerable de factores.
La mezcla asféltica en caliente se compone esencialmente de varios tipos de
agregados en combinaciones de tamafios apropiados y diferentes tipos de
ligantes asfalticos. Existen varios métodos de prueba para dimensionar las
propiedades mecanicas del asfalto, los mismos que fueron desarrollados en los
altimos veinte afios. Los mas comunes son la prueba de traccion diametral
indirecta (IDT) y la prueba de mddulo dindmico (DMT). Se introdujeron en la

guia de disefio de pavimento flexible AASHTO en 1993 y 2004
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respectivamente. Por otro lado, las pruebas para conocer propiedades del
cemento asfaltico, que es bituminoso producido de forma nativa o se produce
mediante un proceso de destilacion del petrdleo crudo utilizando diferentes
técnicas de refinacion, se utilizan las diferentes técnicas propuestas por ASTM.
Es ampliamente utilizado en todo el mundo en aplicaciones de pavimentacion
de carreteras, es un material negro altamente viscoso y pegajoso a temperatura
ambiente. También es tolerante a la reactividad de la mayor parte de los &cidos,
sales y alcalis (Yuan, 2009).

El cemento asfaltico se utiliza mayormente en la produccién de la
mezcla asfaltica en caliente para la construccion de pavimentos flexibles.
Aplicando calor al cemento asféltico, se puede licuar para mezclarlo con
agregados minerales; se adhiere a las particulas agregadas y las une para
formar la mezcla asféltica en caliente. Después de enfriarse a temperatura
ambiente, con las excelentes caracteristicas adhesivas e impermeabilizantes
del cemento asfaltico, la mezcla asféltica en caliente se convierte en un
material de pavimentacion muy fuerte y duradero con la capacidad de soporte
cargas de trafico pesado. Se utilizan tres métodos en base a la viscosidad, la
penetracion y el rendimiento para clasificar los cementos asfélticos en
diferentes grados estandares. La norma ASTM D946 dicta como se controla
esto, principalmente mediante la prueba de penetracion y especifica una
clasificacion de penetracion del cemento asfaltico. En ASTM D3381 se
especifica los estandares del grado de viscosidad, que se fundamente en la
viscosidad del ligante de asfalto antes y después del envejecimiento en la

prueba “Rolling Thin Film Oven” (RTFO; Yuan, 2009).
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D. Dimensiones

a.

Resistencia (estabilidad y flujo) de la mezcla asféltica en caliente

Se refiere a los valores Marshall de flujo y estabilidad en conjunto con la

densidad; es decir, vacios de aire en la mezcla completa, los que estan en

los aridos o los que se llenaron con bitumen, 0 ambos. Los mismos que
son primordiales para la evaluacion y el disefio de la mezcla asféaltica en
caliente. Al mismo tiempo, estos dos valores suelen usarse en el monitoreo
de la produccién de la mezcla asfaltica en caliente. Estos indicadores,
también se pueden usar para analizar relativamente varios tipos de
mezclas y como afecta el acondicionamiento, como con humedad. La
estabilidad Marshall y el flujo son peculiaridades de la mezcla asféaltica en
calientes halladas por medio de pruebas de especimenes compactados de
una forma en particular. Existen tipos diferentes de equipos en la Prueba

Marshall se puede realizar (ASTM, 2015):

— Meétodo tradicional: utilizando un anillo y un marco de carga y un
indicador de cuadrante para hacer la funcién de medir el flujo y la
deformacion.

— Método automatizado: utilizando una carga -registrador de
deformacion junto con una celda de carga y un equipo “Linear
Variable Differential Transducer” (LVDT, por sus iniciales inglesas)
u otro registrador automatico.

Por lo general, la estabilidad Marshall es la maxima fuerza o peso maximo

que resiste un material, que se obtiene expuesta a una deformacion

constante durante la secuencia de carga. No obstante, dependiendo del

comportamiento y la composicion de la mezcla, se observaron tipos de
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falla poco definidos, en la Figura 4 se observa esto. Alternativamente,
esta estabilidad se comprende como el ultimo valor ante aumento
creciente de carga. A medida que la carga comienza a disminuir, la curva
comienza a aplanarse, en el gréafico inferior de la Figura 4 se observa este
aspecto. La estabilidad Marshall puede medirse en kN o Kg, depende del
tipo y la clasificacion del agregado y el tipo, la clasificacion y la cantidad
de bet(n. Varias agencias tienen criterios para la estabilidad de Marshall
(ASTM, 2015).

El flujo Marshall se entiende también como deformacion plastica de la
mezcla asfaltica en caliente. En la deformacidn plasticas y elastica, el flujo
Marshall se entiende como toda la deformacion de la muestra.
Gréaficamente se puede entender que es el tramo que va desde el punto
proyectado de la deformacion hasta el punto de la ctspide de la curva. En
la Figura 4 se puede ver lo explicado anteriormente, este Ultimo a veces
coincide con el valor maximo de la estabilidad; pero, alternativamente
cuando no se tiene claro la condicién de falla, se puede tomar a la derecha
de la tangente a 0.01 pulg. (1.5 mm). Existen limites aceptables, pero no
valor ideal. La mezcla asféltica en caliente se puede considerar demasiado
plastico o inestable y demasiado fragil, se sobrepasan los limites superior

e inferior, correspondientemente (ASTM, 2015).
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Figura 4
Determinacion de flujo para dos tipos de fallas de muestras
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Nota: Tomado de “Método de prueba estandar para estabilidad Marshall y flujo de mezclas
asfalticas ASMT D 69277, por ASTM, 2015.

Los hallazgos de las pruebas Marshall de estabilidad y flujo son ideales
para la aplicacion a mezclas con alta densidad con aridos de hasta 1
pulgada (25 mm) de tamafio méaximo. A los fines del disefio de asfaltos,
las deducciones de las pruebas Marshall de estabilidad y flujo deben
hallarse en la media de al menos tres muestras en cada variacion del del
porcentaje de ligante, que generalmente es medios por ciento en un rango
de contenido de ligante. Este rango de aglutinante habitualmente se escoge
por experiencia y los datos anteriores de pruebas de los materiales que

componen esa mezcla, pero puede implicar un tanteo para incluir el rango
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ansiado. Las mezclas de grado denso, la mayoria se representa con un pico
de estabilidad entre el intervalo de contenido de aglutinante probado. Los
pardmetros pueden graficarse frente el contenido de ligante para facilitar
la seleccidn optima (Mistry & Kumar, 2020).

Los pardmetros de disefio tienen diferentes formas de estimarse todas
reflejan una particular filosofia de disefio. Ademas, es posible que,
dependiendo del tamafio maximo nominal del agregado en la mezcla, se
requiera un disefio que cumpla con vacios minimos en los aridos. Las
pruebas Marshall de estabilidad y flujo en especimenes hechos con mezcla
asféltica compactada en laboratorio (PMLC) suelen variar fuertemente un
disefio de laboratorio debido a las discrepancias en la mezcla de planta
frente la mezcla a nivel laboratorio. El envejecimiento y la eficiencia
incluso cambian (AASHTO, 2001). Todas estas diferencias de las
pruebas, pueden indicar un muestreo defectuoso, un tipo de ensayo
errénea, un cambio de tipificacion, un cambio de aglutinante. contenido,
o0 un problema en planta de produccion. El problema se corrige desde la
fuente de este (Ogundipe, 2016).

En Per(, para dimensionar la resistencia (estabilidad y flujo) del MAC, se
utiliza el ensayo de Marshall basado en las normas técnicas MTC E 504,
la misma que se realiz6 tomando como referencia AASHTO T 245 y
ASTM D 6927.La norma técnica MTC E 504 consiste en método manual
Marshall. Donde se utiliza una maquina de carga a compresion, un
martillo de compactacion, un molde de especimenes y hornos o cacerolas

de compactado.
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El método Marshall

La técnica de llegar a la formula de mezclas de asfalto tipo Asphalt
concrete, esta basado en el examen Ilamado Marshall, es ampliamente
usado en varios paises, que llegé a emplearse en la guerra del pacifico por
un equipo de ingenieria de EE. UU. de América. En dicho método, se
producen, mediante impactos, unos cilindros de mezcla que tienen unas
determinadas caracteristicas, a las que ahora haremos referencia;
primeramente, se determina la volumetria de la mezcla, se varian los
contenidos diferentes de ligante para fabricar cilindros y se halla la
densidad aparente. Luego se calculan los huecos en éaridos, lo que en
algunos paises de américa latina, se llama vacios en agregado mineral y
se calcula, asimismo, los huecos en mezcla, los vacios finales tras la
compactacién, todo esto es dependiendo del peso especifico de los aridos
y del ligante. Consecutivamente, se realiza una prueba de falla mecéanica
en especimenes que estan sujetos a una temperatura especifica y
condiciones de aplicacion de carga que determinan la estabilidad Marshall
u otros dos pardmetros, la carga de fractura Marshall y la deformacién.
Este es el didmetro abreviado de la muestra hasta el fallo. (El, 2020).

Los resultados se personalizan como curvas se determina, al
menos en principio, lo que seria el contenido optimo de betin asfaltico
como hemos dicho anteriormente en el caso en el que estemos formulando
unas Asphalt concrete en Europa a continuacion lo que habria que hacer
es someter esa mezcla a los ensayos de resistencia a los desequilibrios
plasticos y de traccion indirecta antes y despues de inmersion. En la

Figura 5 vemos cdmo es la probeta, son probetas, como ya habiamos
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dicho, cilindricas de més didmetro que altura ,a una altura de dos pulgadas
y media y un didmetro de cuatro pulgadas la probeta a la temperatura
prescrita en el ensayo que son 60 grados Centigrados, se mete entre esas
mordazas se aplica la carga y se establece cual es el instante de la rotura,
instante en el cual la carga sera denominado estabilidad Marshall y las
mordazas se habran aproximado una longitud que es lo que denominamos
deformacion Marshall. En la Nota: Tomado de “Método de prueba estandar para
estabilidad Marshall y flujo de mezclas asfalticas ASMT D 6927, por ASTM, 2015.
Figura 6 vemos lo mismo que en el esquema, pero en un caso real
justo antes de que una probeta se vaya a ensayar en el laboratorio (El,

2020)..

Figura 5

Esquema de la probeta del método Marshall

CARGA

BASE

Nota: Tomado de “Método de prueba estandar para estabilidad Marshall y flujo de mezclas
asfalticas ASMT D 6927, por ASTM, 2015.
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Figura 6

Fotografia de probeta

Nota: Tomado de “Método de prueba estandar para estabilidad Marshall y flujo de mezclas
asfalticas ASMT D 6927, por ASTM, 2015.

En la Figura 7 vemos como son las denominadas curvas Marshall,
es decir, vemos en ellas representada la variacion de las distintas medidas
del ensayo frente al contenido de ligante, son las curvas de densidad
estabilidad, deformacidn, porcentaje de huecos en mezcla y porcentaje de
huecos en aridos. Vamos a ver por qué estas curvas tienen tipicamente esta
forma que vemos en estos esquemas, en lo que se refiere a la curva de
densidad la que esta en la parte superior izquierda de la diapositiva, la
razon de ser es la siguiente, al principio cuando recolectamos mas
aglomerantes, este limpiador llena los huecos que habia entre las
particulas del arido, tanto que el peso especifico del aglomerante es mayor
que el hueco, la densidad aumenta. Pero en el momento en que el ligante
separa las particulas del agregado, al punto que la gravedad especifica del
ligante es mucho menor que la gravedad especifica de las particulas

minerales, y la densidad comienza a disminuir (El, 2020).
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La segunda curva, la que estd arriba a la derecha, es la de
estabilidad tiene una forma similar a la curva de densidad y por tanto la
explicaciéon de dicha forma es también analoga, aunque es ligeramente
distinta. Primeramente, aumentar la cantidad de aglutinante aumenta el
componente cohesivo de la resistencia general de la mezcla, pero agregar
mas aglutinante no aumenta significativamente la fuerza cohesiva, sino
que, por el contrario, el agregado se separa en gran medida de la friccion
interna para la resistencia general de la mezcla. La curva de deformacion
se curva de la mitad a la izquierda porque el componente l6gicamente
deformable de la mezcla es el aglutinante. Por lo tanto, cuanto mayor sea
el contenido, mayor seré la deformacion de la mezcla. Si observa la curva
derecha central que fusiona las proporciones de los agujeros y los enlaces
en la mezcla, hay menos agujeros en la mezcla (El, 2020).

La Unica curva que no tiene una explicacion tan evidente es la
ultima, es la que esta en la parte de abajo la curva que grafica los huecos
en arido con ligante expresados en porcentajes, pero tampoco es dificil de
explicar la razon de esta forma que tiene la curva, una curva concava,
hacia las ys positivas una curva, en definitiva como vemos, con un minimo
los huecos en aridos son totalidad de los huecos en mezcla, cuya variacion
hemos visto hace unos momentos, y de los huecos ocupados con el ligante,
a medida que incorporamos mas ligante, hay huecos llenos de ligante, la
suma de una curva descendente y de otra ascendente tiene la forma que
vemos aqui para la curva de huecos en aridos. El problema ingenieril
fundamental para alguien que formula una mezcla asfaltica en caliente es

como llegar al dptimo a partir de curvas como las que acabamos de
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explicar, aqui estan las fases de acuerdo con la practica habitual; en primer
lugar, lo que hay que hacer es comprobar que toda la curva de hueco en
arido, estd por encima de un valor minimo que aparece en las
especificaciones y que depende del tamafio maximo del &rido; si no fuera
asi querria decir que, independientemente del contenido del ligante no
tenemos suficientes huecos en el esqueleto mineral como para permitir la
expansion del ligante cuando sea requerido, bien por la aplicacion de las
cargas, bien por la elevacion de las temperaturas; por tanto si, este primer
requisito no se cumple, la Unica posibilidad es cambiar la granulometria
,en general, disminuyendo la proporcion de las particulas méas gruesas (El,
2020). .

A continuacién nos debemos fijar en la curva de huecos en mezcla
que, es la que en funcién del intervalo de huecos de mezcla que se
establezca para cada situacion nos va a permitir elegir un rango posible de
contenidos de betdn asfaltico en la mezcla, el ajuste lo haremos en
dependencia de la razén entre la cantidad de filler y la cantidad de betln
asfaltico, como veremos dentro de unos momentos, seguidamente
solamente deberemos comprobar que la estabilidad esta por encima de un
determinado valor minimo recogido en las especificaciones, y asimismo
que, la deformacion Marshall se encuentra en un determinado rango. En
cuanto a la primera de las curvas que mostrabamos anteriormente, la de
densidad, lo unico que nos sirve esta curva es como referencia luego para

el control de la compactacion en obra (El, 2020).
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Figura7

Curvas de Marshall
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Nota: Tomado de “Método de prueba estandar para estabilidad Marshall y flujo de mezclas

asfalticas ASMT D 69277, por ASTM, 2015.

Como el contenido del ligante que se deduciria de la curva de
huecos en mezcla debe ser matizado en funcion de la relacion ponderal
entre la cantidad de filler y la cantidad de betun asféltico, lo que se esta
diciendo con esta relacion es que rigidez queremos para el mastico, cuanto
mas alta sea la relacion filler-betiin, mas rigido sera el mastico; por tanto,
probablemente mas resistente a las deformaciones plasticas, pero
asimismo menos resistente a la fatiga, en todo caso, sera un mastico menos
flexible. Estos son los valores recomendados, alrededor de los cuales hay
que intentar situarse en el proceso de formulacion de la mezcla asféltica,

en linea con lo que se habia dicho anteriormente de que, las caracteristicas
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como posibles filler de aportacion de la cal viva eran muy diferentes de
las del cemento, estas relaciones que estan recogidas en las
especificaciones espafiolas, no valen para el caso en que sea filler

aportacion sea oxido de calcio (El, 2020)..

Tabla 3
Relaciones filler/ betun asféltico (grabulometrias D, Sy Gy traficos pesados
intensos)

Tipo de capa T° méx alta 0 media T° max moderada
Rodadura 1.2 1.1
Intermedia 1.1 1.0

Base 1.0 0.9

Nota: Tomado de “Método de prueba estandar para estabilidad Marshall y flujo de mezclas
asfalticas ASMT D 6927”, por ASTM, 2015.

Método de prueba ASTM D 6927

Los aparatos que se utilizan en esta norma son:

— Cabeza de ruptura. la cabeza de prueba debe consistir en segmentos
cilindricos superior e inferior de tuberia de acero fundido gris. Un
cabezal de prueba circular con un bisel interior que tiene dimensiones
diferentes a las especificadas en la ha demostrado dar resultados
diferentes a los del cabezal de prueba estdndar (ASTM, 2015).

— Maquina de carga por compresion. Se suele puede utilizar una
maéaquina de prueba de compresion mecanica o hidraulica siempre que
la tasa de carga se puede mantener a 2,00 £ 0,15 pulg. /min (50 £ 5
mm/min; MTC, 2016).

— Dispositivo de medicion de carga.

— Caudalimetro. El caudalimetro Marshall consta de un manguito guia

y un manometro (ver Figura 8) del cabezal de ruptura. Las
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graduaciones del indicador del caudalimetro deben ser incrementos
de 0,01 pulg. (0,25 mm) de oro mas fino (ASTM, 2015).

Figura 8

Ejemplo de caudalimetro usado para el método A.

Nota: Tomado de “Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Asphalt Mixtures
ASMT ATM D 69277, por ASTM, 2015.

—  Termdmetros—Dispositivo(s) de medicién de temperatura legibles
a 2°F (1°C) para verificar las temperaturas de mezcla 'y
compactacion.

— Otros instrumentos. Bafio de agua, horno, bafio de aire.
Esta norma sigue el siguiente procedimiento:

—  Se debe ensayar minimamente tres especimenes de una determinada
mezcla. Los especimenes deben tener la misma calidad, tipo de
agregado y clasificacion; igual cantidad y tipo de carga mineral; y la
misma grado, fuente y cantidad de aglutinante. Ademas, los
especimenes deben tener las mismas condiciones de preparacion

(MTC, 2016)..
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Las muestras deben enfriarse a temperatura ambiente después de la
compactacion. Durante el enfriamiento deben colocarse sobre una
superficie lisa y plana. La gravedad especifica a granel de cada
espécimen se determinard mediante los métodos de prueba D2726,
D1188 0 D6752. Las gravedades especificas a granel de especimenes
duplicados para cada contenido de aglomerante deben coincidir
dentro de + 0,020 de la media, como se indica en la practica D6926
(ASTM, 2015).

Mida el espesor de la muestra de acuerdo con el método de prueba
D3549.

Las muestras se pueden acondicionar para la prueba tan pronto como
alcancen la temperatura ambiente. Las pruebas deben completarse
dentro de las 24 horas posteriores a la compactacion.

La variacion de temperatura afectara los resultados de la prueba. Se
puede usar una muestra ficticia con un termopar para controlar la
temperatura.

Limpie a fondo las varillas guia y las superficies internas de los
segmentos del cabezal de prueba antes de realizar la prueba. Lubrique
las varillas guia para que el segmento superior del cabezal de prueba
se deslice libremente sobre ellas.

Sacar la muestra del bafio de agua, horno o aire acondicionado (en el
caso de un bafio de agua, elimine el exceso de agua con una toalla) y
coloquela en el segmento inferior del cabezal de prueba.

El tiempo de remocion de los especimenes debe ser maximo 30 s.

Aplique carga al espécimen por medio de la velocidad constante de
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movimiento del gato de carga o del cabezal de la maquina de carga

de 2.00 = 0.15 pulg. /min. (50 = 5 mm/min) hasta que se suelte el

indicador de cuadrante o la carga comience a disminuir (MTC, 2016)..

— Los especimenes moldeados en laboratorio deben cumplir con el

requisito de espesor de 2,50 x 0,10 pulg. (63.5 x 2.5 mm). Las

muestras dentro del espesor correcto suelen corregirse segin volumen

0 espesor. Los resultados con amplios ajustes se deben utilizar con

cuidado. Los factores de correccion (relaciones de correlacion) se

detallan en la Tabla 4. La relacién de correlacion se usa de la siguiente

manera (MTC, 2016).

doénde:

A

B = Medida de estabilidad (carga)

A=BXxC

Estabilidad corregida

C = Relacion de correlacion de la Tabla 4

Tabla 4
Factores de estabilidad de correlacion
Volumen del espécimen, cm38 Espesor del espécimen® Razon de
correlacion
pulg mm

200a 213 1.00 (1) (25.4) 5.56
214 a 225 1.06 (11/16) (27.0) 5.00
226 a 237 1.12 (118) (28.6) 4.55
238 a 250 1.19 (13/16) (30.2) 417
251 a 264 1.25 (11/4) (31.8) 3.85
265 a 276 1.31 (15/16) (33.3) 3.57
277 a 289 1.38 (138) (34.9) 3.33
290 a 301 1.44 (17/16) (36.5) 3.03
302 a 316 1.50 (112) (38.1) 2.78
317 a 328 1.56 (1916) (39.7) 2.50
329 a 340 1.62 (158) (41.3) 2.27
341 a 353 1.69 (111/16) (42.9) 2.08
354 a 367 1.75 (13/4) (44.4) 1.92
368 a 379 1.81 (113/16) (46.0) 1.79
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380 a 392 1.88 (178) (47.6) 1.67

393 a 405 1.94 (115/16) (49.2) 1.56
406 a 420 2.00 (2) (50.8) 1.47
421 a 431 2.06 (21/16) (52.4) 1.39
432 a 443 2.12 218) (54.0) 1.32
444 a 456 2.19 (23/16) (55.6) 1.25
457 a 470 2.25 (214) (57.2) 1.19
471 a 482 231 (2516) (58.7) 1.14
483 a 495 2.38 (238) (60.3) 1.09
496 a 508 2.44 (27/16) (61.9) 1.04
509 a 522 2.50 (212) (63.5) 1.00
523 a 535 2.56 (29/16) (65.1) 0.96
536 a 546 2.62 (258) (66.7) 0.93
547 a 559 2.60 211/16) (68.3) 0.89
560 a 573 2.75 (23/4) (69.8) 0.86
574 a 585 2.81 (213/16) (71.4) 0.83
586 a 598 2.88 (278) (73.0) 0.81
599 a 610 2.94 (215/16) (74.6) 0.78
611 a 626 3.00 (3) (76.2) 0.76

Nota: Tomado de “Manual de ensayos de materiales”, por MTC, 2016, p.592.

b.

Resistencia al dafio por humedad inducida

Se refiere a la adhesividad del ligante &rido-asfaltico se ve
considerablemente afectada por la humedad. Esta propiedad puede acelerar las
fallas en las capas superficiales de pavimento asfaltico cuando la
compatibilidad agregado-aglomerante no es adecuada. Se han desarrollado
numerosas pruebas para medir esta propiedad, como la prueba de dafio
inducido por la humedad (AASHTO T283) y la prueba de fuerza de adherencia
del asfalto (AASTHO TP 91). El primero mide la resistencia a la traccion
indirecta de mezclas asfalticas secas y acondicionadas con humedad. Este
ultimo mide el esfuerzo de tension necesario para quitar un talon extraible con
ligante asfaltico de un sustrato sélido. Aunque estas son pruebas distintas,
ambas pueden usarse como un medio para analizar como la humedad afecta
una cierta combinacion de agregado mineral y aglomerante asfaltico. El

objetivo de este trabajo es correlacionar los resultados de estos dos ensayos y
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analizar si las combinaciones de materiales ensayadas siguen la misma
tendencia en ambas circunstancias (Lucas et al., 2019).

También se investigan las composiciones quimicas de los agregados
probados. Los resultados de las pruebas de dafio inducido por la humedad
muestran que el uso de un agente anti-desprendimiento puede reducir el
impacto del dafio por humedad en la resistencia a la traccion y que el agregado
con un mayor contenido de oxido de calcio se desempefi6 mejor. El
acondicionamiento de humedad de 12 h en la prueba de fuerza de adherencia
del asfalto tuvo una fuerte correlacion con las mezclas secas, 1o que no se notd
para las mezclas acondicionadas durante 3 y 6 h. Los resultados de la
sensibilidad a la humedad de la mezcla asféltica se correlacionaron bien con la
pérdida de adherencia en la interface agregado-aglomerante. La adhesividad
del agregado-aglomerante dentro de las mezclas asfalticas se ve
significativamente afectada por la humedad. La baja adherencia puede
provocar defectos en las capas superficiales de asfalto del pavimento (Lucas
etal., 2019).

Método de prueba ASHTO T-283

Se han desarrollado varias pruebas de laboratorio para evaluar la
susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfaltica en caliente. Las pruebas de
laboratorio no simulan por completo las condiciones de campo; sin embargo,
puede proporcionar informacion util. Estas pruebas desarrolladas para la
evaluacion del dafio por humedad evaltan el desprendimiento del asfalto de la
superficie del agregado o la pérdida de resistencia de las muestras de la mezcla
asfaltica en caliente compactadas. Actualmente, la especificacion AASHTO T

283 es el método mas utilizado para evaluar el potencial de extraccion de la
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mezcla asfaltica en caliente (Liang, 2008). El procedimiento T 283 consiste en
preparar 6 muestras de la mezcla asfaltica en caliente utilizando el método de
compactacion por impacto Marshall. Los vacios de aire de las muestras
preparadas estan entre el 6 y el 8 por ciento. El alto porcentaje requerido de
vacios de aire ayuda a acelerar el dafio por humedad en las muestras de la
mezcla asféltica en caliente. Las muestras se dividen en dos grupos: el primer
grupo es el grupo de control, o "no condicionado”, mientras que el segundo
grupo, o "acondicionado"”, esta saturado al vacio 55-80 por ciento o 70-80 por
ciento con agua Yy luego se coloca en un congelador a 0° F durante 16 a 18
horas (AASTHO, 2015).

Luego, los especimenes acondicionados se colocan en un bafio de agua
a 140 °F durante 24 horas. Después de que se realiza el acondicionamiento de
congelacion/descongelacion, se determina la resistencia a la traccion indirecta
(S¢) medida por la maquina MTS (una imagen de la maquina MTS se muestra
en la Figura 9) o una maquina mas simple para todas las muestras con una
tasa de carga de 2 pulgadas. /min (Liang, 2008). Una estimacion visual
(subjetiva) de la magnitud de la extraccion de la muestra acondicionada
completa el procedimiento de prueba. En resumen, la mayoria de las agencias
utilizan un valor minimo de TSR = 80 % en la prueba de sensibilidad a la
humedad para las mezclas asfalticas en caliente. La resistencia a la traccion de
la muestra "acondicionada™ S; (acondicionada) se compara con la resistencia a
la traccion de la muestra "no acondicionada” S; (control) para determinar la
relacidn de resistencia a la tracciéon (TSR) de la siguiente manera (AASTHO,
2015).:

St(Acondicionada)
TSR =
S¢(Control)
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Figura 9
Maquina MTS

Nota: Tomado de “Réﬁne AASHTO T283 Resistance of Compacted Bituminous Mixture to
Moisture Induced Damage for Superpave”, por Liang, 2008, p. 15.

C.

Deformacion permanente

Deformacion permanente en pavimentos asfalticos (flexibles),
comunmente denominada (ahuellamiento y empuje): ahuellamiento,
generalmente consiste en depresiones longitudinales en las trayectorias de las
ruedas, que son una acumulacion de pequefias cantidades de deformacion
irrecuperable causada por cada aplicacion de carga, como se muestra en la
Figura 10. Si una mezcla asfaltica forma surcos, normalmente se debe a que
la mezcla no tiene suficiente resistencia al corte para soportar los esfuerzos a
los que esta sometida. Se estudio el fenémeno de la deformacidon del pavimento
asfaltico usando un dispositivo de seguimiento de ruedas y midiendo la
profundidad promedio de los surcos, asi como el volumen de materiales
desplazados debajo de los neumaéticos y en las zonas de levantamiento

adyacentes a ellos (Mohammed, 2013). Entonces:
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Figura 10

En las etapas iniciales del trafico, el aumento de la deformacion
irreversible debajo de los neumaticos es claramente mayor que el
aumento de las zonas de levantamiento. Por lo tanto, en la fase inicial,
la compactacion o densificacion del trafico es el principal mecanismo
de desarrollo de la rutina (Mohammed, 2013)..

Después de la etapa inicial, la disminucion de volumen debajo de los
neumaticos es aproximadamente igual al aumento de volumen en las
zonas de agitacion adyacentes. Esto indica que la mayor parte de la
compactacion bajo el transito se completa y que la formacién de surcos
adicionales se debe esencialmente a la deformacidon por corte, es decir,
distorsion sin cambio de volumen. Por lo tanto, la deformacion por
cortante se considera el principal mecanismo de formacion de surcos
durante la mayor parte de la vida dtil del pavimento (Mohammed,

2013).

Deformaciones plasticas acumuladas en pavimentos

STRAIN
A K
7
=
Z @ er
=
1R
5l 9
}_
- v
g 4 ,
O w A3 3
e ACCUMULATED
! - PLASTIC STRAIN 5
PLASTIC STRAIN STRESS

Nota: Tomado de “Behavior of permanent deformation in asphalt concrete pavements under
temperature variation”, por Mohammed, 2013, Al-Qadisiya Journal for Engineering Sciences,

6(1), p. 71.
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Hay tres mecanismos que pueden estar involucrados en el desarrollo
de una rodera, a saber, el movimiento plastico, la deformacién mecénica y la
consolidacién. EI movimiento pléstico puede ocurrir en la subrasante sobre la
que se coloca el pavimento o en la propia mezcla de asfalto y hormigon. El
movimiento plastico normalmente se identifica por una depresion cerca del
centro de la carga aplicada con leves jorobas a cada lado de la carga. La
distancia de las jorobas desde el centro de la rodera serd una indicacion de la
profundidad a la que el movimiento pléstico esta ocurriendo. La deformacion
mecénica puede ocurrir cuando un elemento debajo de la superficie del
pavimento pierde su integridad por una u otra razon y se desplaza bajo la carga.
Un surco resultante de este tipo de accion generalmente estard acompariado
por un patrén de agrietamiento sustancial, siempre que se permita que la falla
progrese lo suficiente. Un surco causado por la consolidacion normalmente se
identificara por una depresion en el camino canalizado de la carga aplicada sin
una joroba que la acomparie a cada lado de la depresién (Drescher et al., 1993).

Ocurre porque la capa en la que se esta produciendo la consolidacion
no se compactd lo suficiente durante la construccion y recibe una mayor
densificacion bajo cargas de tréafico repetidas. Puede ocurrir en la subrasante,
en la base sin tratar o en la mezcla de asfalto misma. El empuje se define como
el desplazamiento horizontal de una mezcla asfaltica. Hay dos mecanismos
principales por los cuales pueden ocurrir los empujones. La primera se debe a
la inestabilidad de la mezcla asféltica que se traduce en flujo plastico de la
mezcla bajo empuje horizontal. La inestabilidad y el empuje resultante bajo la
carga se deben con mayor frecuencia a una cantidad excesiva de aglomerante

asfaltico (bajos vacios de aire) que actia como lubricante en la mezcla en lugar
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de como aglomerante. El segundo mecanismo que puede causar el empuje es
el deslizamiento de la mezcla bajo el empuje horizontal. En este caso, la
adherencia entre dos capas de mezcla es insuficiente para proporcionar la
resistencia al corte adecuado a lo largo del plano entre las dos capas (Drescher
etal., 1993).
Método de prueba AASHTO T 324

La prueba del dispositivo Hamburg Wheel-Track (HWTD) ha sido
estandarizada en la Designacion AASHTO: T 324 — Hamburg Wheel-Track
Testing of Compacted Hot Mix Asphalt (HMA). En los Gltimos afios, la prueba
HWTD ha ganado popularidad entre muchos DOT de carreteras estatales para
su uso en la evaluacion de la sensibilidad a la humedad de la mezcla asfaltica
en caliente. Sobre la base de una extensa experiencia de prueba reciente, existe
potencial de mejora en la especificacion. La especificacion AASHTO T 324
permite que la configuracion del espécimen consista en un espécimen de losa
(espécimen rectangular) o dos especimenes cilindricos contiguos para medir
las propiedades de formacion de surcos de la mezcla asfaltica en caliente
mientras se sumerge en agua. La configuracion del espécimen de losa incluye
verter yeso alrededor del espécimen para mantenerlo en su lugar. La
configuracién de muestras cilindricas utiliza moldes de plastico (soportes de
muestras) y cufias (discos espaciadores) para montar la muestra en la bandeja
de muestras con un movimiento minimo debajo. carga como se ilustra en la
Figura 11 (Tsai, 2016).

Tenga en cuenta que las dos muestras cilindricas compactadas con
ruedas giratorias (RWC) o con nucleo de campo deben cortarse para que se

ajusten a los portamuestras de manera que las direcciones de la rueda giratoria
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o el trafico para ambas muestras sean consistentes con la direccion de
movimiento del dispositivo de seguimiento de ruedas de Hamburgo. El
requisito direccional no se requiere para especimenes Superpave Gyratory
Compacted (SGC) porque no debe producir diferentes estructuras de
agregados en diferentes direcciones en el plano horizontal. La misma regla
también se aplica a RWC o especimenes de losa aserrados en campo. La
Figura 12 ilustra las ubicaciones de las estaciones (a intervalos de 20,3 mm)
y sus anchos de muestra correspondientes perpendiculares a la direccion del
trafico en la que se recopilan los datos de prueba HWTD. Observe que la
estacion 6 esta ubicada aproximadamente en la posicion de "brecha” y los
anchos de las muestras de las estaciones 3 y 9 representan los didmetros de las
muestras. 3 asfalto (Tsai, 2016).

Figura 11

Moldes de pléastico

[6l_r—i—s o] 4l
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Nota: (a) lHustracion de la configuracion de montaje de muestras cilindricas; (b) Dimensiones de
la configuracion de montaje del espécimen cilindrico (la unidad de longitud es en pulgadas a
menos que se especifique). Tomado de “AASTHO T 324: Prueba de pista de rueda de Hamburgo
de mezcla asfaltica compactada en caliente (HMA)”, por Mohammed, 2008, p. 6.

59



Figura 12
Estaciones de la prueba HWTD
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Nota: Recopilacion de datos HWTD en 11 estaciones y sus correspondientes anchos de muestra.
(Nota: ST significa "estacion"; la unidad de longitud es en cm). Tomado de “AASTHO T 324:
Prueba de pista de rueda de Hamburgo de mezcla asfaltica compactada en caliente (HMA)”, por
Mohammed, 2008, p. 6.

Luego se requiere graficar la profundidad del surco versus el nimero

de pasadas para cada prueba. En la

Figura 13 se muestra un grafico tipico de la salida producida por el
dispositivo de seguimiento de ruedas de Hamburgo. A partir de este grafico,
obtenga los siguientes valores: Pendiente e interseccion de la primera porcion
de estado estable de la curva. Pendiente e interseccion de la segunda porcion
de estado estacionario de la curva. Todos los parametros de prueba a
continuacion se expresan en “pasadas”: Calcule los siguientes parametros de
prueba, punto de inflexion de extraccion (SIP, por sus siglas en ingles). Donde
la profundidad de la rodera de falla es la profundidad de rodadura méaxima
permitida especificada para la prueba; cabe detallar que, esta norma establece
un maximo de 20 000 pasadas en condiciones extremas de clima y trafico

(AASHTO, 2008).
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Interseccion (segunda parte) — Interseccion (primera parte

SIP = - - -
Pendiente (primera parte) - Pendiente (segunda parte)
Figura 13
Curva de Hamburgo con parametros de prueba
1]
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Nota: Tomado de “AASTHO T 324: Prueba de pista de rueda de Hamburgo de mezcla asféltica
compactada en caliente (HMA)”, por Mohammed, 2008, p. 6.

d. Granulometria de agregados

Se refiere a la gradacion o distribucion del tamafio de particula de un
agregado, que es una de las caracteristicas destacadas del agregado para
determinar cdmo se desempefiara cuando se use como material de pavimento.
En la mezcla asféaltica en caliente, la gradacién ayuda a determinar casi todas
las propiedades importantes, incluidas la estabilidad, la rigidez, la resistencia
a la fatiga, la durabilidad, la trabajabilidad, la resistencia a la friccién, la
permeabilidad y la susceptibilidad a la humedad. Respectivamente, en los
hormigones de cemento Portland (PCC), la gradacion ayuda a determinar la
resistencia, la durabilidad, la porosidad, la contraccidn, la trabajabilidad y los
requisitos de agua y cemento (Roberts et al., 1996). Debido a su funcion, la

gradacion es una preocupacion principal en el disefio de mezclas de PCCy la
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mezcla asfaltica en caliente, lo que lleva a la necesidad de especificar las
gradaciones de agregado permitidas. El tamafio maximo del agregado puede
afectar las capas de la mezcla asféltica en caliente, base y subbase de varias
maneras. En la mezcla asféltica en caliente, la inestabilidad puede ser el
resultado de tamafios méaximos excesivamente pequefios, mientras que la mala
trabajabilidad y la segregacion pueden resultar de tamafios méaximos
excesivamente grandes (Kalaitzaki et al., 2015).

El tamafio agregado méaximo esté definido en ASTM C 125 como el
tamiz méas pequefio a través del cual pasa el 100% de las particulas de la
muestra agregada. El tamafio maximo nominal se define como el tamiz mas
grande que retiene algunas de las particulas de agregado, pero generalmente
no mas del 10 por ciento en peso (Roberts et al., 1996). Por lo tanto, es
importante especificar a qué maximo se esta haciendo referencia. La mejor
gradacion es dificil de definir, ya que es un proceso de estimacion complejo
que depende de las propiedades del material, las condiciones ambientales y de
carga, asi como las caracteristicas de la mezcla y la seccion del pavimento
donde se colocara. Para clasificar la gradacién, se utilizan varios términos,
como denso o bien graduado, clasificado en intervalos, clasificado abierto o
clasificado uniformemente. Estas clases comparten caracteristicas comunes y
no definen de manera precisa y estricta los limites de division (Kalaitzaki et
al., 2015).

En Peru, existen pruebas estandarizadas para hallar la granulometria de
una mezcla asfaltica en caliente, entre los cuales se encuentra MTC E-204,

MTC E-216, MTC E-503.
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MTC E-204

Este método tiene el objetivo de determinar el peso total de la muestra
seca inicial, el porcentaje de paso, la retencién total o el porcentaje de cada
tamiz se calcula al 0,1 % maés cercano. Si la muestra se analizé inicialmente
con el método MTC E 202, el célculo del tamiz incluiré el peso del material
més fino de 75 micrones (#200) por lavado y utilizara el peso total de la
muestra previamente secada. Se conoce como la base para todos los célculos
de porcentaje. Si es necesario, calcule el factor de finura, agregue los residuos
acumulados a cada uno de los siguientes tamices, luego divida la suma por
100:150 micrones (#100); 300 micrones (#50); 600 micrones (#30); 1,18 mm
(#16); 2,36 mm (#8); 4,75 mm (#4); 3/8" (9,5 mm), 3/4" (19,0 mm), 1 %" (37,5
mm) y mayores, relacion 2:1 (MTC, 2016).
MTC E-216

Calcule la masa de material del relleno mineral que queda en cada
tamiz, en este caso se utiliza tamices de 600 pum (N° 30) 300 um (N°50) y 75
pm (N° 200), como porcentaje del peso original de la muestra. Estas muestras
son obtenidas con la exigencia de D242 y el estandar de reduccion de muestras
C702, para utilizar un minimo de 100 gramos del material en cada tamiz

(MTC, 2016)..

2.3. Definicién de términos basicos

Asfalto. Se refiere a un aglomerante asfaltico hecho de caucho, resina,
polimero de alto peso molecular, asfalto natural, polvo de caucho molido u
otra mezcla externa (modificador), mejorando asi el asfalto o el rendimiento

de la mezcla asfaltica (Zhang H. , 2020).
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Cantidad de ceniza de bagazo de maiz agregado a la mezcla asfaltica en
caliente. Se refiere a al porcentaje en peso del bagazo de maiz adicionado
sobre el peso total de la mezcla asfaltica en caliente (HMA; Kifile et al., 2022).
Ceniza de bagazo de maiz. Es el resultado de la calcinacién del bagazo de
maiz, el residuo seco después de la cosecha del maiz (Zajac et al., 2020).
Comportamiento mecénico de la mezcla asfaltica en caliente. Se refiere a
las propiedades de ingenieria de mezclas de concreto asfaltico, que se obtiene
a partir de ensayos de laboratorio, representa el desempefio y esta influenciado
por un gran numero de factores (Yuan, 2009).

Contenido % de vacios. Se refiere a la cantidad de aire, de igual forma viene
incluido en el vacio que presenta el agregado del mineral, y también se
encuentran los vacios llenos de asfalto (Pincay et al., 2018).

Contenido de asfalto 6ptimo. Se refiere a la proporcién de ligante asfaltico
en la mezcla que depende de la granulometria y caracteristicas del agregado,
es igual al volumen de asfalto que no ha sido afectado por la capacidad de
absorcién del agregado (Insituto Chileno del Asfalto, 1992)

Deformacion permanente. Deformacion permanente en pavimentos
asfalticos (flexibles), cominmente denominada (ahuellamiento y empuje):
ahuellamiento, generalmente consiste en depresiones longitudinales en las
trayectorias de las ruedas, que son una acumulacion de pequefias cantidades
de deformacion irrecuperable causada por cada aplicacion de carga
(Mohammed, 2013).

Efecto puzolanico. El efecto o la actividad puzolanica se refiere a la capacidad

de reaccionar con el hidroxido de calcio (Sargent, 2015).
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Estabilidad. Consiste en la capacidad para el cual se desarrolla un sostén a las
tensiones sobre las cual se origina las cargas en el transito no desarrollando
algin cambio o modificaciones (Pincay et al., 2018).

Flujo.Una manera de dimensionar in situ sobre el efecto que presenta el medio
ambiente y sus componentes en las mezclas asfélticas, se da desarrollando
tramos sobre las pistas o pruebas a una escala (Rondén et al., 2008).
Granulometria de agregados. Se refiere a la gradacion o distribucion del
tamafo de particula de un agregado, que es una de las caracteristicas
destacadas del agregado para determinar como se desempefiara cuando se use
como material de pavimento (Kalaitzaki et al., 2015).

Mezcla asfaltica en caliente. La mezcla asfaltica en caliente (HMA, por sus
siglas en inglés) (llamada “asfalto” fuera de los Estados Unidos) suele ser una
mezcla de aproximadamente un 5 % de aglomerante asfaltico liquido (es decir,
cemento asfaltico, llamado “bitumen”) y un 95 % de agregado solido (Schlegel
etal., 2016).

Maiz. El maiz o maiz (Zea mays L.), cultivo originario de México desde donde
se extiende a todo el mundo como un importante cultivo alimentario. En la
agricultura del maiz se genera muchos desechos, si bien el maiz es llega hasta
el 66 % del peso total de la planta seca, algunas veces tambien llega a solo el
30%, las demas partes son consideradas desecho (Chic, 2014).

Resistencia (estabilidad y flujo) de la mezcla asfaltica en caliente. Se refiere
a los valores Marshall de estabilidad y flujo junto con la densidad; es decir,
vacios de aire en la mezcla total, los vacios en el agregado mineral o los vacios

rellenos con asfalto, 0 ambos (ASTM, 2015)..
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2.4.

2.5.

2.6.

— Resistencia al dafio por humedad inducida. Se refiere a la adhesividad del
ligante arido-asfaltico se ve considerablemente afectada por la humedad
(Lucas et al., 2019).

— Vida a fatiga. Se refiere al fallo contra a cargas repetitivas, donde se inicia
una grieta y se propaga hasta llega a una fractura (Garavito, 2011).

Formulacion de hipétesis

2.2.4. Hipdtesis general.

La ceniza de bagazo de maiz influye significativamente en el
comportamiento mecéanico de una mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco.
2.2.5. Hipotesis especificas.

- La ceniza de bagazo de maiz influye significativamente en los vacios
de cemento asfaltico, flujo, estabilidad y densidad de la mezcla
asféltica en caliente, Cerro de Pasco.

- La ceniza de bagazo de maiz influye significativamente en la
resistencia al dafio por humedad de la mezcla asféltica en caliente,
Cerro de Pasco.

- La ceniza de bagazo de maiz influye significativamente en la
incorporacion de agregados en la mezcla asféaltica en caliente, Cerro de
Pasco.

Identificacion de las variables

Variable independiente. Ceniza de bagazo de maiz.

Variable dependiente. Comportamiento mecanico de mezcla asfaltica en caliente.

Definicion operacional de variables e indicadores

En la Tabla 5 se detalla la definicion de las variables, dimensiones e

indicadores.
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Tablab

Operacionalizacién de variables

Variable Tipo de Definicion Defm".:'on Dimensiones Indicadores Unidades
variable conceptual operacional
Es el resultado de Es la cantidad de
la calcinacion del ceniza de bagazo . .
. . Porcentaje de ceniza
bagazo de maiz, el de maiz expresado de baaazo de maiz
Ceniza de residuo seco en porcentaje y el g ' 0.0%, 0.5%,

bagazo de maiz

Independiente

después de la
cosecha del maiz
(Zajac et al.,
2020).

efecto puzolanico
adicionado a la
mezcla asfaltica en
caliente.

adicionado a la
mezcla asfaltica en
caliente.

Comportamiento

mecanico de
mezcla asfaltica
en caliente

Dependiente

Consiste en las
propiedades de
ingenieria de
mezclas de
concreto asfaltico,
gue se obtiene a
partir de ensayos
de laboratorio,
representa el
desempefio y esta
influenciado por
un gran numero
de factores (Yuan,
2009).

Son las
propiedades de la
mezcla asfaltica en
caliente

considerando  las

mecanicas, la
incorporacién  de
agregados de

acuerdo a los
ensayos Marshall,
y la resistencia al
dafio por humedad
inducida realizado
por el ensayo
Lottman.

Propiedades
mecanicas

Resistencia al dafio
por humedad
inducida

Incorporacion de
agregados

2.5%, y 4.0%

% de vacios
cemento
asfaltico (VFA)
Flujo
Estabilidad

Densidad

Resistencia a la
traccion (TSR)

% de vacios de
material
agregado
compacto
(VMA)

(%) Porcentaje

(%) Porcentaje

mm
KN

gr/cm3

kPa

(%) Porcentaje
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO I

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion

La investigacion fue aplicada. De acuerdo con Baena (2014), este tipo se
encuentra asociada al tipo basico, por el hecho de usar teorias que fueron ya
establecidos y adopta de ellas como una base. En esta investigacion se acudio a este
tipo, ya que ayudo a dar solucién al problema de encontrar los efectos 0 como
afecta la ceniza de bagazo de maiz en el desempefio mecanico de la mezcla asféltica
en caliente con pruebas de laboratorio a condiciones ambientales de Cerro de
Pasco.
Nivel de investigacion
Métodos de investigacion

El método empleado fue el cientifico. De acuerdo con Lino (2009) este
método consiste es tener un continuo proceso para terminar con una explicacion de
eventos, el establecer la asociacion entre lo que se observa, y las leyes manifestadas
y quienes dan sustento de eventos fisicos y de esa manera se adquiera aplicaciones,

los cuales sirvan para el investigador. Se empled dicho método, debido a que la

68



3.4.

investigacion estuvo constituida por pruebas y andlisis de manera que se
compruebe las posibles respuestas que se formularon en el estudio, conforme a los
datos emitidos de lo que se observo.
Disefio de investigacion

El disefio fue experimental y factorial. Segin Hernandez et al. (2014), un
disefio experimental se caracteriza por intervenir en la variable independiente y asi
generando otras condiciones para explicar un fendmeno en particular. En la
presente, se manipuld la ceniza de bagazo de maiz para explicar mejor el fenémeno
del comportamiento mecénico de una mezcla asféltica en calientes. Por otro lado,
un disefio factorial se entiende como, segin Herndndez et al. (2014), un disefio en
el cual se llama factores a las dimensiones o variables independiente para
manipular en 2 0 mas niveles o tipos para evaluar su influencia en otra variable de
salida. En esta investigacion, se tomo la ceniza de bagazo de maiz y se vario en el
porcentaje a agregarse a la mezcla asfaltica en caliente, la morfologia y su actividad
para evaluar la influencia en sus propiedades mecénicas de la ceniza, por lo que
también existié un grupo control con la mezcla asfaltica en caliente convencional.

GE A O1 X O2
GC A O1 02

Donde:
X = adicion de ceniza de bagazo de maiz a la mezcla asfaltica en caliente

O1 = medicion del comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente

antes de la adicién

02 = medicion después de la adicion.
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3.5.

Para lo cual se seguira el siguiente procedimiento:
Se aplicd repeticiones en 4 porcentajes diferentes 0.0%, 0.5%, 2.5%, y 4.0%
(peso en funcion de la mezcla)
El grupo control no tuvo ninguna dosis de ceniza de bagazo de maiz a
diferencia del grupo experimental.
Se realizaron las pruebas de ensayo de materiales segun las normas
establecidas por el MTC e internacionales. Para este caso se aplicé el ensayo
Marshall para observar las propiedades de la mezcla asféltica.
Se empleo los instrumentos de recoleccidn de datos a partir de la observacion.
Se hizo uso de las técnicas de analisis y procesamiento de datos con la ayuda
de software SPSS v.26.0 y MS Excel.
Una vez obtenidos los cuadros y gréficos estadisticos se precedio al andlisis,
sintesis, descripcidn, interpretacion y discusion de los resultados obtenidos
para luego llegar a las conclusiones y recomendaciones pertinentes. Ademas,
del analisis inferencial de diferencias de mas de dos muestras para la prueba
de hipdtesis.

Se elabor6 el informe final de tesis.

Poblacion y muestra

La poblacion, de acuerdo con Hernandez et al. (2014), viene a ser la

totalidad ante una situacion, en la cual se estudia y en lo cual son determinados
conforme a las semejantes caracteristicas que poseen los que se encuentran en el
grupo. En el estudio, la poblacion sera conformada por la parte experimental con

el tratamiento de cenizas de bagazo de maiz en las mezclas asfalticas.

La muestra segun Hernandez et al. (2014), esta conformado por una parte

fragmento de la poblacion, en la cual compone. En el estudio, la muestra estuvo
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3.6.

compuesta por la muestra patron y las muestras experimentales; la muestra es
adquirida a través de un muestreo no probabilistico, el cual se determina segun al
criterio del investigador. Los experimentos se distribuyen de la siguiente manera
de acuerdo al porcentaje de ceniza de bagazo de maiz (0.5%, 2.5% y 4%) con 3
repeticiones cada uno (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
El tamafio de muestra consta de 48 ensayos Marshall para tener informacion de las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente y 40 ensayos Lottman

para determinar la resistencia al dafio por humedad inducida.

Tabla 6

Tamafio muestral

Cantidad de cenizas de bagazo de maiz

Factor
0% (1) Patron 0.5% (2) 2.5% (2) 4% (2)
Ensayo
_ 15 15 15
z§ € Marshall
E 3
S S Ensayo
= & y 10 10 10 10
Lottman

Nota: Representa la variable de salida o dependiente del disefio factorial.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se utilizé fue la observacion. La cual esta basada en detallar
los efectos de algin fenémeno dado, es un proceso de conseguir informacion en
base a hechos de la realidad (Sanchez & Reyes, 2018). En la presente investigacion,
se recolectaron los datos necesarios de las dimensiones en base a su
comportamiento o su naturaleza real percibido por el investigador.

En el estudio, se empleo la ficha de observacion como instrumento. Segun
Naupas, et al. (2014), dicha ficha es Gtil para alcanzar contener un registro sobre

informacidn adquirida. En esta investigacion, ayuda a realizar un analisis sobre un
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3.8.

3.9.

evento establecido, o caracteristicas y comportamiento de los objetos de estudio, el
instrumento sera creado por el investigador.
Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Los datos los cuales fueron adquiridos por la ficha de observacion conforme
con los aspectos relacionados a la ceniza de bagazo de maiz en las mezclas
asfélticas, pasaran a ser procesados hacia programas estadisticos, como el SPSS y
Microsoft Excel; de la misma forma, cada dato, que sea emitido de los programas
se reflejard a través de graficos y tablas. En el andlisis de datos para la
investigacion, el estudio fue cuantitativa, los datos fueron acumulados y luego de
ello procesado a través de programas y de implementos computarizados, de tal
forma que se encuentre reflejado de una forma 6ptima en los resultados.
Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico constd de dos partes, la estadistica descriptiva con
las medidas de tendencia central, asi como de dispersion. Por otra parte, la
estadistica inferencial aplicado en la prueba de la hip6tesis por medio de las pruebas
estadisticas paramétricas, como el andlisis de varianza (ANOVA), y no
paramétricas, como la Prueba H de Kruskal-Wallis, de acuerdo a la prueba de
normalidad mediante el estadistico Shapiro-Wilk.
Orientacion ética filosofica y epistémica

Para el proceso del estudio, se tomo en cuenta los procedimientos correctos,
considerando y respetando cada principio de ética en el inicio y la conclusion de
los procedimientos de acuerdo a lo que establece el Reglamento de Grados y
Titulos Profesionales emitido por el Vicerrectorado Académico de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion. Cada conocimiento, de igual forma con los

registros, y la informacion que se considera dentro del estudio seran fidedignas. De
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acuerdo a ello, con el objetivo de no presentar alguna falta ética, como lo son la
falsificacion de informacion, el plagio, las citaciones, entre otros, se tomo en
cuenta, de manera fundamental desde el inicio de la investigacion hasta el proceso
de sustentacion del proyecto. Conforme a lo mencionado, el investigador se somete

a las pruebas conforme a la validacion del contenido del proyecto presente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo

El trabajo de campo llevado a cabo en esta investigacion se centrd en la
obtencion y preparacién de probetas que luego se analizaron en un entorno de
laboratorio. En lugar de un muestreo no probabilistico, se aplicé un disefio factorial
para la seleccion de las diferentes combinaciones de porcentajes de ceniza de
bagazo de maiz y replicaciones necesarias.

Un aspecto relevante fue el disefio 6ptimo de la mezcla asféltica en caliente
sin considerar las cenizas de bagazo de maiz. Esto se realizd a partir de las
siguientes especificaciones:

A. Propiedades granulométricas de los agregados fino y grueso (que provinieron
de la cantera del distrito de Pilcomayo, Huancayo, coordenadas: N
8667581.542 E 473661.342) segun la Normativa — EG 2013 Peru, el limite de
Attemberg pasante por malla 200, equivalente de arena, impurezas organicas
— MTC E 213:2016, ensayo de abrasion de Los Angeles, Azul de Metileno —

AASHTO TP 330.07, sales solubles en el suelo, determinacion de particulas
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chatas y alargadas en agregados — MTC E 223:2016, procedimiento Riedel-
Weber MTC E 220-2016, inalterabilidad del agregado fino MTC E 209-2016,
inalterabilidad del agregado grueso MTC E 209-2016 — NTP 400.016.
porcentaje de caras fracturadas en los agregados — MTC E 210, gravedad
especifica y absorcion de agregado fino MTC E 205, y peso especifico y
absorcién de agregado grueso MTC E 206.

B. Tipo de asfalto PEN 85-100 con mezcla de tipo B y gradacion MAC para una
capa de rodadura.

C. Aplicacion del ensayo Marshall (ASTM-D-1559) sobre mezcla asféltica en

caliente para determinar el porcentaje éptimo de asfalto.

Tabla 7
Disefio de mezcla asfaltica en caliente: Porcentaje 6ptimo de asfalto
Componente Valor Unidad de medida
Asfalto 6.10% %
ASF 73.2 ml
Piedra 281.7 g
Arena 788.76 g
Cal 56.34 g
TOTAL 1200

Posteriormente proceso comenzo6 con la elaboracién de las probetas, que
representan las distintas mezclas asfalticas bajo estudio. Estas probetas se
prepararon meticulosamente en el laboratorio de acuerdo con el disefio factorial
establecido, que incluyo tres niveles de porcentaje de ceniza de bagazo de maiz
(0.5%, 2.5% y 4%) y sus repeticiones para cada porcentaje.

Una vez fabricadas las probetas, se procedio a la realizacion de los ensayos.
Los ensayos Marshall, Lottman, Rice y de densidad se llevaron a cabo para evaluar
caracteristicas cruciales como porcentaje de vacios, estabilidad, flujo, densidad y

resistencia a la traccién en las diferentes mezclas asfalticas modificadas. Estos
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ensayos fueron realizados conforme a procedimientos estandarizados para
garantizar resultados precisos y consistentes.

El disefio factorial permitio abordar multiples variables de forma
sistematica y controlada, posibilitando una evaluacién més completa de como la
ceniza de bagazo de maiz influye en las propiedades de las mezclas asfalticas. El
enfoque en laboratorio asegurd condiciones controladas y replicables para obtener
datos confiables. De esta manera, el trabajo de campo se centrd en la preparacion
y andlisis de probetas representativas de diferentes combinaciones de mezclas
asfélticas mediante un disefio factorial. Los ensayos en laboratorio permitieron
evaluar los efectos de la ceniza de bagazo de maiz en las propiedades mecénicas y
funcionales de las mezclas, proporcionando una base solida para las conclusiones
del estudio.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.

4.2.1. Propiedades mecénicas

Tabla 8
Resultados de % vacios en mezcla
Observacion Muestra
Patron Patrén +0.5%  Patron + 2.5% Patron + 4.0%
(CBM) (CBM) (CBM)
O-1 5.10 7.40 7.70 7.40
0-2 5.40 7.70 7.00 5.00
0-3 5.20 9.50 7.40 7.10
O-4 - 5.80 5.50 2.70
O-5 - 4.60 4.40 6.00
O-6 - 5.30 2.20 1.40
O-7 - 5.50 3.80 4.00
0-8 - 5.20 6.70 3.00
0-9 - 4.90 1.60 3.10
0-10 - 4.30 3.80 10.20
0-11 - 5.70 3.40 4.60
0-12 - 5.60 4.90 2.20
0-13 - 5.80 4.70 2.50
0-14 - 4.50 5.20 1.90
0-15 - 5.30 2.20 5.70
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En la Tabla 8 se presentan los resultados de las mediciones de los
porcentajes de vacios en la mezcla, para la muestra patron y las dosificaciones de
CBM (0.5%, 2.5% y 4%). Se realizaron tres observaciones para la muestra patrén
y quince observaciones para cada una de las otras dosificaciones.

El porcentaje de vacios en una mezcla asfaltica es una propiedad clave que
indica la cantidad de espacio vacio entre las particulas de agregado en una mezcla
compactada. Esto influye en la resistencia estructural, la durabilidad y la
conductividad térmica de la mezcla. Un bajo porcentaje de vacios aumenta la
resistencia y la durabilidad, mientras que un alto porcentaje puede mejorar la
conductividad térmica. El porcentaje éptimo depende de factores como el tipo de

agregado, el cemento asfaltico, el clima y el uso previsto de la superficie de

rodamiento.

Tabla 9

Resumen de resultados de % vacios en mezcla
Variable Estadistico Muestra

Patrén Patron + Patrén + Patréon +
0.5% (CBM) 2.5% (CBM) 4.0% (CBM)
% Vacios Media 5.23 5.81 4.70 4.45
en d.s. 0.15 1.39 1.93 2.46
”(]eZda Minimo 5.10 4.30 1.60 1.40
(%) Maximo 5.40 9.50 7.70 10.20
N 3 15 15 15
En la

Tabla 9, se ofrece un resumen de valores maximos, medios y la media de
los % vacios en mezcla, esto a partir de los resultados de la Tabla 8 . Para la
muestra patron, se obtuvo una media de % de vacios del 5.23%, con un valor
méaximo de 5.40% y un minimo de 5.10%. Los resultados indican que a medida que
aumenta el porcentaje de adicién de CBM, la media de porcentaje de vacios
disminuye.
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Tabla 9 muestra que €l % de vacios mas alto se registro en el caso de una
adicién del 4% de CBM, con un 10.20%. Un % de vacios excesivo en una mezcla
asfaltica puede dar lugar a problemas significativos, como deformaciones
permanentes que resultan en irregularidades en la superficie de la carretera y una
disminucion de la adherencia al cemento asféltico, lo que puede provocar
problemas de desprendimiento.

Tabla 9, se observa que la adicion de 2.5% de CBM produjo el menor %
de vacios con 7.7%. Esta adicion proporciono los mejores resultados, no obstante,
es importante destacar que la muestra patron sigue siendo la méas 6ptima, ya que
exhibe el menor porcentaje de vacios en comparacién con todas las muestras
analizadas. En general, un menor % de vacios es mejor para una mezcla asféaltica
en caliente. Esto se debe a que un menor % de vacios proporciona una mayor
resistencia estructural y durabilidad, mientras que un mayor % de vacios puede

causar problemas como ahuellamiento, fisuras y deformacion permanente.

Figura 14
Diagrama de bigotes de los % Vacios en mezcla
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La Figura 14 presenta una representacion grafica de la distribucion de los

% de vacios en mezcla para los diferentes casos de adicion de CBM. Para la adicién
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de 0.5% de CBM, la parte inferior de la caja es mas amplia que la parte superior,
indicando que los valores de los % de vacios en la mezcla entre el 25% y el 50%
tienen una dispersién mayor que aquellos entre el 50% y el 75%. Por otro lado, con
dosificaciones de 2.5% y 4% de CBM, los % de vacios en la mezcla entre el 50%

y el 70% muestran mayor dispersién que los comprendidos entre el 25% y el 50%.

Tabla 10
Resultados de % Vacios llenos con cemento asfaltico (VFA)
Observacion Muestra
Patrén Patron + 0.5%  Patron + 2.5% Patron + 4.0%

(CBM) (CBM) (CBM)
O-1 74.70 64.10 62.20 65.30
0-2 73.80 62.80 64.50 74.20
0-3 74.50 57.30 63.20 66.50
O-4 - 62.50 69.00 88.10
0O-5 - 68.30 73.70 76.20
0-6 - 64.90 84.90 93.50
O-7 - 65.40 75.60 81.70
0-8 - 66.90 63.40 85.80
0-9 - 68.10 88.40 85.30
0-10 - 68.60 78.30 59.70
0-11 - 62.20 81.30 77.80
0-12 - 62.50 74.60 88.30
0-13 - 65.40 74.70 87.90
0O-14 - 70.90 72.80 90.50
0-15 - 67.40 87.00 75.50

La Tabla 10 muestra los resultados de % los vacios llenos con cemento
asfaltico (VFA), se realizaron 3 observaciones para la muestra patrén, mientras que
para las dosificaciones se realizaron 15 observaciones.

El % de Vacios Llenos con Cemento Asfaltico (VFA) es una propiedad
clave en las mezclas asfalticas en caliente, que indica la cantidad de espacio vacio
entre particulas de agregado relleno de cemento asfaltico. EI VFA influye en el
comportamiento mecanico de la mezcla, mejorando la resistencia al agrietamiento,
la fatiga y la resistencia al deslizamiento al unir las particulas y distribuir cargas de

manera uniforme. El nivel éptimo de VFA varia segun factores como el tipo de
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agregado, el cemento asfaltico, el clima y el uso previsto, pero generalmente se

encuentra en el rango del 70-80% para la mayoria de las aplicaciones.

Tabla 11
Resumen de % Vacios llenos con cemento asfaltico (VFA)
Muestra
Variable Estadistico  Patrén Patron + Patrén + Patrén +
0.5% (CBM) 2.5% (CBM) 4.0% (CBM)
% Vacios Media 74.33 65.15 74.24 79.75
llenos con d.s. 0.47 3.41 8.68 10.13
cemento Minimo 73.80 57.30 62.20 59.70
asfaltico (VFA) “\aximo 74.70 70.90 88.40 93.50
N 3 15 15 15

La Tabla 11 se presenta en resumen los resultados maximos, minimos y la
meda de la VFA, generados a partir de la Tabla 10. Los resultados para la muestra
patrén indican que obtuvo una media de 74.33% de VFA, con un valor maximo de
74.70% y un valor minimo de 73.80%. Se observa que los valores promedio de
VFA aumentan a mayor adicion de CBM.

La Tabla 11 muestra que el menor valor de VFA se obtuvo con una adicion
del 0.5% de CBM, con una media de 65.15%. Si se tiene en cuenta los valores
normales de VFA entre 70-80%, el resultado Optimo corresponde para esta
adiccion, que se acerca mas al valor de VFA de la muestra patron. Un VFA
inadecuadamente bajo puede dar lugar a inconvenientes tales como la aparicion de
fisuras en la mezcla bajo carga, lo que afecta negativamente la seguridad y
durabilidad de la superficie de rodamiento. También puede ocasionar fatiga en la
mezcla cuando se somete a cargas repetidas, originando la formacion de huecos y
ondulaciones en la carretera. Ademas, un bajo VFA puede provocar deslizamiento
de la mezcla cuando esta sometida a la accion de las ruedas de los vehiculos, lo que

puede generar situaciones de peligro en la conduccién.
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% Vacios llenos con cemento asfiltico (VFA)

Asimismo, en la Tabla 11 se observa que el mayor valor de VFA
corresponde para la adicion de 4% de CBM con una media de 79.75%. Un VFA
excesivamente elevado puede desencadenar dificultades como una menor
capacidad de la mezcla para disipar el calor, ya que el cemento asféltico tiene una
conductividad térmica baja. Ademas, un alto VFA puede llevar a una disminucion
de la adherencia de la mezcla al agregado debido a un exceso de cemento asfaltico,
lo que puede resultar en problemas de desprendimiento.

Figura 15

Diagrama de bigotes de % Vacios llenos con cemento asfaltico (VFA)
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La Figura 15 muestra una representacion grafica de la distribucion de %
vacios llenos con cemento asfaltico (VFA) para los diferentes casos de adicion de
CBM. Para el caso de 0.5% y 4% de CBM, no hay mayor diferencia de tamafio en
la parte suprior e inferior de la caja, indicando que los valores de los VFA tienen
similar dispersién. Por otro lado, para el caso de 2.5% de CBM, el VFA entre el
25% y el 50% muestran una mayor dispersion que los comprendidos entre el 50%

y el 75%.
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Tabla 12

Resultados de flujo (mm)

Observacion Muestra
Patron Patron + Patron + 2.5% (CBM) Patron + 4.0% (CBM)
0.5% (CBM)
0-1 3.38 2.24 2.76 2.97
0-2 3.85 2.23 2.43 2.73
0-3 3.07 2.43 2.47 2.43
0-4 - 3.70 3.90 4.40
0-5 - 3.60 3.80 4.00
0-6 - 3.70 3.90 4.10
0-7 - 3.60 4.00 4.20
0O-8 - 3.70 3.90 4.30
0-9 - 3.60 3.90 4.50
0-10 - 3.60 3.97 4.00
0-11 - 3.66 3.83 3.85
0-12 - 3.10 3.30 4.49
0-13 - 3.40 3.70 4.40
0-14 - 3.30 3.70 4.10
0-15 - 3.30 3.40 4.30

La Tabla 12 presenta los resultados de flujo en milimetros para cada tipo
de adicion. Se llevaron a cabo tres observaciones para la muestra patron, mientras
que se realizaron 15 observaciones para las adiciones.

El flujo (mm) es una propiedad importante de la mezcla asfaltica en caliente
que indica la cantidad de deformacion plastica que experimenta la mezcla bajo
carga. El flujo esté relacionado con la capacidad de la mezcla para absorber energia
y resistir la deformacion permanente. El flujo 6ptimo para una mezcla asfaltica
depende de varios factores, incluyendo el tipo de agregado, el tipo de cemento
asfaltico, el clima y el uso previsto de la superficie de rodamiento. En general, un

flujo de 2-3 mm es adecuado para la mayoria de las aplicaciones.
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Tabla 13

Resumen de resultados de flujo

Muestra
Variable Estadistico  Patron Patron + Patrén + Patrén +
0.5% (CBM)  2.5% (CBM) 4.0% (CBM)
Media 3.43 3.28 3.53 3.92
d.s. 0.39 0.54 0.55 0.66
Flujo (mm)  Minimo 3.07 2.23 2.43 2.43
Maximo 3.85 3.70 4.00 4.50
N 3 15 15 15

La Tabla 13 muestra en resumen los valores méaximos, minimos y media a
partir de los resultados de la Tabla 12. Para la muestra patrén se tiene un flujo
medio de 3.43mm, un méaximo de 3.85 y un minimo de 3.07.

A partir de la Tabla 13, el menor valor de flujo es de 2.23mm se obtuvo
con un 0.5% de CBM, cuya media es de 3.28mm. Teniendo en consideracion un
flujo adecuado entre 2 y 3mm, esta dosificacion es la que presentd los mejores
resultados, ademas es menor a la media (3.43mm) de la muestra patron. Un flujo
insuficiente puede generar problemas, tales como la aparicion de fisuras en la
mezcla bajo carga, lo que afecta la seguridad y la durabilidad de la superficie de
rodamiento. También puede llevar a la fatiga de la mezcla cuando se somete a
cargas repetidas, dando lugar a la formacién de huecos y ondulaciones en la
carretera.

Por otro lado, en la Tabla 13, se observa que el maximo flujo es de 4.50%
para la adicion de 4% de CBM, cuya media es de 3.92. Un flujo elevado indica que
la mezcla es méas maleable y capaz de absorber mayor energia, lo cual puede ser
ventajoso en situaciones con cargas de impacto, como carreteras de alta velocidad
o areas de trafico intenso. También contribuye a fortalecer la resistencia al
agrietamiento por fatiga. Sin embargo, un flujo excesivamente alto puede conllevar

problemas, como deformacién permanente, resultando en ondulaciones en la
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superficie de la carretera, y reduccion de la respuesta estructural, disminuyendo la

resistencia a deformaciones plasticas y afectando el rendimiento general.

Figura 16
Diagrama de bigotes de flujo
4, 50r
4,00 . _l_ T
—_
E 3,501
-
3,00 o
- O
=0 o g *
o
200 P.nérém Patrém + u.'j% {CBM) Patrém + 2.'5% {CBM) Patrén + 4.'0% {CBM)

Muestra

La Figura 16 presenta una representacion grafica de la distribucion de los
flujos para los diferentes casos de adicion de CBM. Para el caso de la muestra
patron y 4% de CBM, la parte suprior de la caja es mas amplia que la parte inferior,
indicando que los valores de flujo entre el 50% y el 75% tienen una dispersion
mayor que aquellos entre el 25% y el 50%. Por otro lado, para el caso de 0.5% y
2.5% de CBM, los valores flujo entre el 25% y el 50% muestran una mayor

dispersion que los comprendidos entre el 50% y el 75%.
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Tabla 14

Resultados de estabilidad

Observacion Muestra
Patrén Patréon + 0.5% Patréon + 2.5% Patrén + 4.0%
(CBM) (CBM) (CBM)
0-1 9.42 13.20 11.14 9.82
0-2 8.12 12.10 10.25 8.96
0-3 8.92 13.20 9.79 8.89
04 - 5.69 9.15 8.47
0-5 - 5.59 8.79 7.38
0-6 - 6.07 8.82 8.51
O-7 - 5.80 8.71 7.33
0-8 - 5.14 8.25 8.23
0-9 - 6.83 8.28 9.32
0-10 - 6.30 8.63 7.83
O-11 - 6.40 8.89 8.15
0-12 - 6.39 8.16 8.26
0-13 - 5.83 8.16 8.04
0-14 - 8.37 7.84 7.92
0-15 - 6.35 8.94 8.06

En la Tabla 14 se observa los resultados de Estabilidad para la muestra
patron y los diferentes casos de adicion de CBM. Para la muestra patron se
muestran 3 observaciones, mientras que para las adiciones de CBM se realizaron
15 observaciones.

La estabilidad es una propiedad importante de la mezcla asféltica en
caliente que indica la capacidad de la mezcla para resistir la deformacion plastica
bajo carga. La estabilidad esta relacionada con la capacidad de la mezcla para
mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas. La estabilidad se mide en (kN) y
se calcula como la fuerza necesaria para empujar una probeta de la mezcla a través
de una distancia predeterminada. Las mezclas asfalticas en caliente deben tener una

estabilidad minima de 8 kN para la mayoria de las aplicaciones.
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Tabla 15
Resumen de resultados de estabilidad

Variable Estadistico Muestra
Patron  Patron +0.5%  Patron + 2.5% Patron +
(CBM) (CBM) 4.0% (CBM)
Estabilidad  Media 8.82 7.55 8.92 8.34
(kN) d.s. 0.66 2.84 0.88 0.68
Minimo 8.12 5.14 7.84 7.33
Maximo 9.42 13.20 11.14 9.82
N 3 15 15 15

La Tabla 15 resume los valores méximos, minimos y promedios para la
muestra patron y las diferentes adiciones de CMB (0.5%, 2.5%, 4%). En cuanto a
la muestra patron, se observa que alcanzé una estabilidad media de 8.82 kN, con
un maximo de 9.42 kN y un minimo de 8.12 kN.

En contraste, en la Tabla 15 se destaca que la adicion de 2.5% de CMB
logré la mayor estabilidad, con un promedio de 8.92 kN, superando la muestra
patron. Esta dosificacion se destacé como la que obtuvo los mejores resultados en
comparacion con la muestra patron. En el contexto de una mezcla asféltica en
caliente, un valor de estabilidad més alto es altamente deseable, ya que refleja su
capacidad para resistir deformaciones plasticas bajo carga. Esto es especialmente
beneficioso en situaciones con cargas pesadas o repetidas, como carreteras de alto
transito, y contribuye a fortalecer la resistencia contra el agrietamiento por fatiga.
En resumen, una estabilidad elevada indica una mayor calidad y durabilidad de la
mezcla.

Por otro lado, en la Tabla 15 se observa que la adicion mas baja de CMB,
es decir, el 0.5%, resulto en el valor minimo de estabilidad, con un promedio de
7.55 KkN. Este valor no cumple con la Estabilidad minima recomendada de 7 kN.
Un nivel de estabilidad insuficiente puede dar lugar a problemas como deformacion

permanente, donde la mezcla se distorsiona bajo carga, causando ondulaciones en
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la superficie de la carretera; agrietamiento, que provoca fracturas en la mezcla bajo
carga, afectando la seguridad y la durabilidad; y fatiga, que conduce al desgaste de
la mezcla con cargas repetidas, resultando en la formacién de baches y
deformidades en la superficie de la carretera.

Figura 17
Diagrama de bigotes de estabilidad
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La Figura 17 presenta una representacion grafica de la distribucion de los
% vacios de material agregados compacto para los diferentes casos de adicion de
CBM. Para el caso de la adicién de 0.5% y 4% de CBM, la parte suprior de la caja
es mas amplia que la parte inferior, indicando que los valores de Estabilidad entre
el 50% y el 75% tienen una dispersion mayor que aquellos entre el 25% y el 50%.
Por otro lado, para el caso de la muestra patron y 2.5% de CBM, la Estabilidad

entre el 25% y el 50% muestran una mayor dispersion que los comprendidos entre

el 50% vy el 75%.
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Tabla 16
Resultados de densidad (gr/cm3)

Observacion Muestra
Patron  Patron + 0.5% Patréon + 2.5% Patrén + 4.0%

(CBM) (CBM) (CBM)
O-1 2.245 2.204 2.220 2.202
0-2 2.239 2.195 2.236 2.260
0-3 2.244 2.152 2.227 2.210
04 - 2.248 2.237 2.133
0-5 - 2.278 2.263 2.059
0-6 - 2.261 2.314 2.161
O-7 - 2.236 2.288 2.151
0-8 - 2.244 2.221 2.174
0-9 - 2.250 2.341 2.172
0-10 - 2.293 2.216 2.058
O-11 - 2.261 2.226 2.187
0-12 - 2.262 2.190 2.243
0-13 - 2.216 2.207 2.186
0-14 - 2.245 2.196 2.199
0-15 - 2.227 2.267 2.114

En la Tabla 16, se presentan los resultados de densidad tanto para la
muestra patron como para las distintas incorporaciones de CBM (0.5%, 2.5% y
4%). Se llevaron a cabo tres mediciones para la muestra patron y quince mediciones
para las adiciones de CBM.

La densidad es una propiedad importante de la mezcla asféaltica en caliente
que indica la masa por unidad de volumen de la mezcla. La densidad esta
relacionada con la resistencia estructural y la durabilidad de la mezcla. La densidad
de la mezcla asféltica en caliente se mide en gramos por centimetro cubico
(gr/cm3). Las mezclas asfalticas en caliente deben tener una densidad minima de

2.1 g/lcm3 para la mayoria de las aplicaciones.
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Tabla 17

Resumen de resultados de densidad

Muestra
Variable Estadistico Patr Patrén + 0.5% Patron + 2.5% Patron + 4.0%
6n (CBM) (CBM) (CBM)
Media 2.24 2.24 2.24 2.17
. d.s. 0.00 0.04 0.04 0.06
'?err‘/i'rgg‘)j Minimo 2.24 2.15 2.19 2.06
g Méximo 2.25 2.29 2.34 2.26
N 3 15 15 15

La Tabla 17 presenta un resumen de los valores maximos, minimos y
promedios de la densidad, basados en los resultados de la Tabla 16. En particular,
se destaca que la muestra patron exhibi6é un valor maximo de 2.29 gr/cm3, un
minimo de 2.15 gr/cm3 y una media de 2.24 gr/cm3. Es relevante mencionar que
los casos de adicion de 0.5% y 2.5% de CBM también lograron valores promedio
similares. En términos generales, una mayor densidad es altamente beneficiosa
para una mezcla asfaltica en caliente, ya que confiere una mayor resistencia
estructural y durabilidad. También mejora la resistencia estructural, resultando
especialmente (til en situaciones con cargas pesadas, al tiempo que fortalece la
resistencia contra el agrietamiento por fatiga.

Asimismo, en la Tabla 17, el valor menor valor de la densidad la obtuvo la
adicién de 4% de CBM con una media de 2.17gr/cm3. Un nivel de densidad
insuficiente puede ocasionar inconvenientes, como la formacion de
ahuellamientos, donde el agua penetra en los espacios vacios entre las particulas de
agregado, provocando hundimientos en la superficie de rodamiento, asi como la
generacion de fisuras debido al estrés excesivo en la mezcla. También, puede
ocasionar problemas como ahuellamiento, fisuras, disminucion de la conductividad

térmica y reduccion de la adherencia.
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Figura 18

Diagrama de bigotes de densidad
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La Figura 18 detalla una representacion gréafica de la distribucion de la
Densidad para los diferentes casos de adicién de CBM. Para el caso de la adicion
de 2,5% de CBM, la parte suprior de la caja es mas amplia que la parte inferior,
indicando que los valores de Densidad entre el 50% y el 75% tienen una dispersion
mayor que aquellos entre el 25% y el 50%. Por otro lado, para el caso de adicién

de 0.5% de CBM, la Densidad entre el 25% y el 50% muestran una mayor

dispersion que los comprendidos entre el 50% vy el 75%.
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4.2.2. Incorporacion de agregados

Tabla 18
Resultados de % Vacios de material agregados compacto (VMA)
Observacion Muestra
Patré Patrén + 0.5% Patrén + 2.5% Patrén + 4.0%

n (CBM) (CBM) (CBM)
O-1 20.30 20.50 20.30 21.40
0-2 20.50 20.80 19.60 19.30
0-3 20.30 22.40 20.10 21.10
O-4 - 15.50 17.60 22.70
0O-5 - 14.40 16.70 25.30
0-6 - 15.00 14.80 21.70
O-7 - 16.00 15.70 22.00
0-8 - 15.70 18.20 21.20
0-9 - 15.40 13.80 21.30
0-10 - 13.80 18.40 25.40
0O-11 - 15.00 18.00 20.70
0-12 - 15.00 19.30 18.70
0-13 - 16.70 18.70 20.70
0-14 - 15.60 19.10 20.30
0-15 - 16.30 16.50 23.40

La Tabla 18 muestra los resultados de los % vacios de material agregados
compacto (VMA), para la muestra patrén se realizaron 3 observaciones, mientras
que para las demas adiciones se realizaron 15 observaciones.

El VMA (Porcentaje de Vacios de Material Agregado Compacto) es una
propiedad fundamental de las mezclas asfalticas en caliente. Este indicador refleja
la cantidad de espacio vacio entre las particulas de agregado en una mezcla
compactada y tiene un impacto significativo en el comportamiento mecanico del
asfalto. Un VMA bajo mejora la resistencia estructural y la durabilidad, al reducir
la posibilidad de dafios por infiltracion de agua y la fatiga. Por otro lado, un VMA
alto aumenta la conductividad térmica de la mezcla, lo que ayuda a mitigar la
acumulacién de calor en la superficie del pavimento. El nivel 6ptimo de VMA varia

segun factores como el tipo de agregado, el cemento asfaltico, el clima y el uso
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previsto, pero generalmente se situa en el rango del 12-15% para la mayoria de las

aplicaciones.

Tabla 19

Resumen de % vacios de material agregados compacto (VMA)

Variable Estadistico Muestra
Patréon Patron + Patrén + 2.5% Patron +
0.5% (CBM) (CBM) 4.0% (CBM)
% Vaciosde Media 20.37 16.54 17.79 21.68
material d.s. 0.12 2.56 1.94 1.89
agregadtos Minimo 20.30 13.80 13.80 18.70
compacto o
(VMA) Maximo 20.50 22.40 20.30 25.40
N 3 15 15 15

La Tabla 19 ofrece un resumen de los porcentajes de vacios en el material
agregado compacto (VMA) basados en los resultados obtenidos de la Tabla 18. En
lo que respecta a los valores de VMA para la muestra patron, se registra un
promedio de 20.37%, con un maximo de 20.50% y un minimo de 20.30%.

De manera destacable, en la Tabla 19 se aprecia que el valor medio mas
elevado de VMA se presenta en el caso de un 4% de CBM, alcanzando un promedio
de 21.68%. Esta adicion se destaca por su cercania al resultado de la muestra
patrén, lo que la convierte en la de mejor desempefio. Es importante mencionar que
un exceso en el valor de VMA puede acarrear problemas, como la deformacion
permanente de la mezcla bajo carga, lo que puede resultar en irregularidades en la
superficie de la carretera. Ademas, una VMA elevada puede reducir la capacidad
de la mezcla para adherirse al cemento asfaltico, lo que potencialmente
desencadenaria problemas de desprendimiento.

Asimismo, en la Tabla 19 se observa que el menor valor medio de VMA
es de 16.54% para adicién de 0.5% de CBM. Un nivel de contenido de asfalto vacio
(VMA) que resulte insuficiente puede conllevar a problemas como el
ahuellamiento, donde la entrada de agua en los espacios vacios entre las particulas
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del agregado puede ocasionar hundimientos en la superficie de rodadura. Ademas,
esta condicién puede generar fisuras debido al exceso de tension en la mezcla.

Figura 19
Diagrama de bigotes de % vacios de material agregados compacto (VMA)
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La Figura 19 presenta una representacion grafica de la distribucion de los

% vacios de material agregados compacto para los diferentes casos de adicion de
CBM. Para el caso de 0.5% y 4% de CBM, la parte suprior de la caja es mas amplia
que la parte inferior, indicando que los valores de los VMA entre el 50% y el 75%
tienen una dispersion mayor que aquellos entre el 25% y el 50%. Por otro lado,
para el caso de 2.5% de CBM, los VMA entre el 25% y el 50% muestran una mayor

dispersion que los comprendidos entre el 50% y el 75%.
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4.2.3. Resistencia al dafio por humedad inducida

Tabla 20
Resultados de resistencia a la traccion
Observacién Muestra
Patron  Patron + 0.5% Patrén + 2.5% Patrén + 4.0%
(CBM) (CBM) (CBM)
0-1 14.47 11.59 10.55 11.69
0-2 14.86 11.04 11.48 11.61
0-3 15.21 11.39 11.48 11.42
0O-4 14.96 10.87 11.61 11.77
0O-5 15.72 11.48 11.08 11.57
0-6 15.15 11.38 11.37 11.17
O-7 15.57 11.28 11.09 11.37
0-8 15.63 10.72 11.41 11.62
0-9 15.45 10.78 10.98 11.40
0O-10 15.81 11.01 11.16 11.45

La Tabla 20 presenta los resultados de las pruebas de resistencia a la
traccion realizadas en la muestra patron y en las muestras con adiciones de CBM
en concentraciones del 0.5%, 2.5% y 4%. Cada conjunto de pruebas consistié en
10 repeticiones para cada tipo de muestra.

La resistencia a la traccion es una medida que evalla la capacidad de un
material o elemento para resistir fuerzas de traccion, es decir, fuerzas que tienden
a estirar o alargar el material. Es decir, cuanto mayor sea la resistencia a la traccién
de un material, mayor sera su capacidad para resistir la aplicacion de fuerzas que

intenten separar o estirar sus componentes.

Tabla 21
Resumen de resultados de resistencia a la traccion
Variable Estadistico Muestra
Patrén Patréon + 0.5% Patron + 2.5% Patron + 4.0%
(CBM) (CBM) (CBM)
Resistencia  Media 15.28 11.15 11.22 11.51
alatraccion  d.s. 0.43 0.31 0.31 0.18
(kPa) Minimo 14.47 10.72 10.55 11.17
Maximo 15.81 11.59 11.61 11.77
N 10 10 10 10
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La Tabla 21 presenta un resumen de los valores maximos, minimos y la
media de resistencia a la traccion para la muestra patron y las muestras con
adiciones de CBM. Se observa que la muestra patron alcanzé una resistencia
méaxima de 15.28 kPa, una resistencia minima de 14.47 kPa y una resistencia media
de 15.81 kPa. Esta ultima cifra representa el valor promedio mas alto obtenido en
todas las pruebas.

También se observa en la Tabla 21, en cuanto a las muestras con adiciones
de CBM, se destaca el caso con un 4% de CBM mostrd una resistencia media de
11.51 kPa. Sin embargo, este valor no difiere significativamente de los valores de
resistencia observados en las demas concentraciones de CBM, ya que son bastante
similares. A pesar de esto, los resultados indican que a medida que se aumenta la
cantidad de CBM en la mezcla, la resistencia tiende a incrementarse, aunque en
una proporcion minima. A partir de los resultados observados se concluye que la
adicién de CBM en los porcentajes propuestos no tuvo mayor aporte en la mejora
de la resistencia a la traccién, ya que no logré superar la resistencia exhibida por la

muestra patron.
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4.3.

Resistencia a la traccién (kPa)

Figura 20

Diagrama de bigotes de resistencia a traccion
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En la Figura 20 se presenta una representacion grafica de la distribucién
de la resistencia a la traccion tanto para la muestra patrén como para los casos de
adicion de CBM. Al observar la muestra patron y el caso de adicién del 2.5% de
CBM, se nota que la parte inferior de la caja es mas amplia que la parte superior,
lo que sugiere que los valores de resistencia que se situan entre el 25% y el 50%
muestran una mayor dispersion en comparacion con los resultados que se
encuentran entre el 50% y el 70%. Por otro lado, se observa que los casos de adicién
del 2.5% de CBM y del 4% de CBM presentan una dispersion similar en sus
resultados de resistencia tanto en la parte inferior como en la superior de la caja.
Prueba de Hipotesis

Para la prueba de hipdtesis se estimo la prueba de normalidad (Anexo ) para
emplear la prueba paramétrica analisis de varianza de un factor (ANOVA) o la
prueba no paramétrica H de Kruskal-Wallis, de acuerdo a cada indicador.
Asimismo, se establecié un nivel de significancia de 0.05 para el umbral de

confianza.
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4.3.1. Prueba de la primera hipétesis especifica

A. Hipotesis estadisticas:
La hipdtesis de investigacion fue: La ceniza de bagazo de maiz influye
significativamente en los vacios de cemento asfaltico, flujo, estabilidad y
densidad de la mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco.
HO: La ceniza de bagazo de maiz no altera la propiedad de los vacios de
cemento asfaltico, flujo, estabilidad y densidad de la mezcla asféltica en
caliente, Cerro de Pasco.
H1: La ceniza de bagazo de maiz altera las propiedades de los vacios de
cemento asfaltico, flujo, estabilidad y densidad de la mezcla asféltica en
caliente, Cerro de Pasco.

B. Nivel de significancia estadistica: a = 0.05

C. Estadistico de prueba: ANOVA vy la prueba no paramétrica H de Kruskal-
Wallis, segun distribucion de los datos.

D. Regla de decision:
Si el p-valor o la significancia es menor o igual a 0.05 se debe rechazar la HO
y, por lo tanto, aceptar la H1.
Caso contrario, si el p-valor o la significancia es mayor a 0.05 se acepta la HO
y, por lo tanto, se rechaza la H1.

E. Prueba estadistica:
En el caso la hipétesis, los datos del % de vacios cemento asfaltico (VFA) y la
densidad de las briquetas presentaron una distribucién normal (Anexo 6.A), de

manera que se aplicé la prueba ANOVA; mientras que el flujo y la estabilidad
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de las briquetas no se distribuyeron normalmente (Anexo 6.A), siendo asi el

uso de la prueba H de Kruskal-Wallis.

Tabla 22
Prueba estadistica de la primera hipdtesis de investigacion: VFA y densidad
Variable  Criterio Suma de cuadrados gl Mediacuadratica F Sig.
% Entre grupos 1635.26 3 545.09 9.035 0.000
Vacios  Dentro de grupos 2654.58 44 60.33
llenos Total 4289.84 47
con
cemento
asféltico
(VFA)
Densidad Entre grupos 0.06 3 0.02 9.029 0.000
(gr/cm3)  Dentro de grupos 0.09 44 0.00
Total 0.15 47
Tabla 23
Prueba estadistica de la primera hipdtesis de investigacion: flujo y estabilidad
H de Kruskal-Wallis Flujo (mm) Estabilidad (kN)
14.703 10.895
gl 3 3
Sig. asintotica 0.002 0.012

F. Decision estadistica:
Dado que el p-valor o la significancia es menor o igual a 0.05 en cada uno de
los indicadores se rechaza la HO y, por lo tanto, se acepta la H1.

G. Interpretacion:
Los resultados de la Tabla 22 y la

Tabla 23 muestran que la adicion de ceniza de bagazo de maiz modifica las
propiedades de: % de vacios de cemento asfaltico (VFA), flujo, estabilidad y
densidad. Al respecto, afiadir un 0.5% de CBM en el disefio patron contrae
significativamente el VFA; pero retorna a su valor inicial ya sea con un 2.5%
0 4.0% de CBM, aunque con una mayor dispersion (ver Anexo 6.C). En

relacion al flujo, este se ve incrementado a medida que aumenta el porcentaje
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de CBM en la muestra (ver Anexo 6.F). Respecto a la estabilidad su
comportamiento fue variable, aunque su tendencia es ligeramente a la baja a
medida que se afiade CBM en la muestra patrén (ver Anexo 6.F). Y con la
densidad se observa un patron a reducirse a mayor porcentaje de CBM, esto se
observo de manera resaltante con un 4.0% de CBM (Anexo 6.D).

H. Conclusién:
Es asi que se concluyé que la ceniza de bagazo de maiz influye
significativamente en los vacios de cemento asféltico (comportamiento
cuadratico, pero incrementandose a mayor CBM), flujo (aumenta), estabilidad
(comportamiento variable, pero con ligera disminucién) y densidad
(disminuye) de la mezcla asfaltica en caliente en Cerro de Pasco.

4.3.2. Prueba de la segunda hipétesis especifica

A. Hipotesis estadisticas:
La hipdtesis de investigacion fue: La ceniza de bagazo de maiz influye
significativamente en la resistencia al dafio por humedad de la mezcla asféltica
en caliente, Cerro de Pasco.
HO: La ceniza de bagazo de maiz no modifica la resistencia al dafio por
humedad de la mezcla asféltica en caliente, Cerro de Pasco.
H1: La ceniza de bagazo de maiz modifica la resistencia al dafio por humedad
de la mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco.

B. Nivel de significancia estadistica: o = 0.05

C. Estadistico de prueba: ANOVA (ver prueba de normalidad Anexo 6.A).

D. Regla de decision:
Si el p-valor o la significancia es menor o igual a 0.05 se debe rechazar la HO

y, por lo tanto, aceptar la H1.
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Caso contrario, si el p-valor o la significancia es mayor a 0.05 se acepta la HO
y, por lo tanto, se rechaza la H1.

E. Prueba estadistica:

Tabla 24
Prueba estadistica de la segunda hipoétesis de investigacion

Variable Criterio Suma de al Media F Sig.

cuadrados cuadrética
Resistenciaa Entre grupos 120.04 3 40.02 388.769  0.000
la traccion  Dentro de 3.71 36 0.10
(kPa) grupos
Total 123.75 39

F. Decision estadistica:
Dado que el p-valor o la significancia es menor o igual a 0.05 se rechaza la HO
y, por lo tanto, se acepta la H1.

G. Interpretacion:
Los hallazgos de la Tabla 24 indican que la resistencia al dafio por humedad
inducida se contrae al incorporar CBM en la muestra patrén, incluso ninguno
de los tres porcentajes no se acerca al valor de la muestra patron. De acuerdo
al Anexo 6.E., se obtuvo que la diferencia entre el grupo experimental y el
control resultd ser completamente significativa.

H. Conclusién:
De esta forma se concluyd que la ceniza de bagazo de maiz reduce
significativamente la resistencia al dafio por humedad de la mezcla asféltica en

caliente, Cerro de Pasco.
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4.3.3. Prueba de la tercera hipotesis especifica

A. Hipotesis estadisticas:

La hipdtesis de investigacion fue: La ceniza de bagazo de maiz influye
significativamente en la incorporacion de agregados en la mezcla asfaltica en
caliente, Cerro de Pasco.

HO: La ceniza de bagazo de maiz no modifica la incorporacion de agregados
en la mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco.

H1: La ceniza de bagazo de maiz modifica la incorporacién de agregados en

la mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco.

B. Nivel de significancia estadistica: a = 0.05
C. Estadistico de prueba: prueba no paramétrica H de Kruskal-Wallis (ver prueba
de normalidad Anexo 6.A).
D. Regla de decision:
Si el p-valor o la significancia es menor o igual a 0.05 se debe rechazar la HO
y, por lo tanto, aceptar la H1.
Caso contrario, si el p-valor o la significancia es mayor a 0.05 se acepta la HO
y, por lo tanto, se rechaza la H1.
E. Prueba estadistica:
Tabla 25
Prueba estadistica de la segunda hipotesis de investigacion
H de Kruskal- % Vacios de material agregados compacto (VMA)
Wallis 25.795
gl 3
Sig. asintdtica 0.000
F. Decision estadistica:

Dado que el p-valor o la significancia es menor o igual a 0.05 se rechaza la HO

y, por lo tanto, se acepta la H1.
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G. Interpretacion:
En la Tabla 25 se encontr6 que él % de vacios de material agregado compacto
(VMA) se modifica con la incorporacion de CBM en la muestra patron; sin
embargo, su comportamiento es cuadratico dado que al incluir un 0.5% de
CBM se reduce el VMA, aunque luego se incrementa a medida que aumenta
el porcentaje de CBM.

H. Conclusién:
Se concluy6 que la ceniza de bagazo de maiz influye significativamente en la
incorporacion de agregados en la mezcla asféltica en caliente, Cerro de Pasco,
manteniendo un comportamiento cuadratico, pero con tendencia a aumentar a
medida que se afiade un mayor porcentaje de CBM.

4.3.4. Prueba de la hipétesis general

A. Hipotesis estadisticas:
La hipdtesis de investigacion fue: La ceniza de bagazo de maiz influye
significativamente en el comportamiento mecénico de una mezcla asféltica en
caliente, Cerro de Pasco.
HO: La ceniza de bagazo de maiz no altera el comportamiento mecanico de
una mezcla asféltica en caliente, Cerro de Pasco.
H1: La ceniza de bagazo de maiz altera el comportamiento mecanico de una

mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco.

A. Nivel de significancia estadistica: o = 0.05
B. Estadistico de prueba: ANOVA y prueba no paramétrica H de Kruskal-Wallis
B. Regla de decision:
Si el p-valor o la significancia es menor o igual a 0.05 se debe rechazar la HO

y, por lo tanto, aceptar la H1.
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Caso contrario, si el p-valor o la significancia es mayor a 0.05 se acepta la HO

y, por lo tanto, se rechaza la H1.

C. Prueba estadistica:

Tabla 26
Prueba estadistica de la segunda hipoétesis de investigacion
Dimension Indicador Significancia Conclusién
0 . Comportamiento
Y de vacios cuadratico pero
cemento asfaltico  0.000 ) .
_ (VFA) incrementandose a mayor
Propiedades CBM
mecanicas (Ensayo Flujo 0.002 Aumenta
Marshall) Comportamiento
Estabilidad 0.012 variable, pero con ligera
disminucion
Densidad 0.000 Disminuye
Resistencia al dafo
or humedad Resistencia a la I
Iionducida (Ensayo traccion (TSR) 0.000 Disminuye
Lottman)
e % vcis e Conperaniento
material agregado  0.000 ;

Marshall)

compacto (VMA)

incrementandose a mayor
CBM

D. Decision estadistica:

Dado que el p-valor o la significancia es menor o igual a 0.05 en cada uno de

los casos se rechaza la HO y, por lo tanto, se acepta la H1.

E. Interpretacion:

En la Tabla 26 se estableci6 que la inclusion de ceniza de bagazo de maiz altera

cada una de las propiedades del comportamiento mecanico de una mezcla

asféaltica en caliente.

F. Conclusién:

Se concluy6 gue la ceniza de bagazo de maiz influyé significativamente en el

comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica en caliente: % de vacios
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con cemento asfaltico (VFA), flujo, estabilidad, densidad, resistencia a la
traccion (TSR) y % de vacios de material agregado compacto (VMA).
4.4. Discusion de resultados
El uso de materiales alternativos en la construccion de carreteras y
pavimentos ha sido objeto de investigacion constante en la ingenieria civil. Uno de
estos materiales es la ceniza de bagazo de maiz, un subproducto agricola que podria
tener potencial como aditivo en mezclas asfalticas en caliente. Este anélisis se
enfoca en investigar como la incorporacién de ceniza de bagazo de maiz afecta el
comportamiento mecénico de una mezcla asfaltica en caliente, considerando
aspectos como la resistencia, la durabilidad y la capacidad de carga de la mezcla.
La creciente demanda de infraestructuras viales y la necesidad de reducir la
dependencia de los recursos no renovables han impulsado la busqueda de
alternativas sostenibles en la construccion de carreteras. La ceniza de bagazo de
maiz es un subproducto generado durante la produccion de etanol a partir del maiz.
Este residuo agricola plantea un desafio de gestion debido a su volumen, pero
también ofrece una oportunidad para su reutilizacion en aplicaciones de
construccion, como las mezclas asfélticas. En términos generales, las mezclas
asfalticas en caliente consisten en agregados minerales, aglutinantes bituminosos y
aditivos, que se combinan para formar un material duradero y resistente capaz de
soportar cargas de trafico y condiciones climaticas adversas. La adicion de ceniza
de bagazo de maiz a esta mezcla podria modificar sus propiedades mecanicas, lo
que impulsa la necesidad de una evaluacion exhaustiva.
Respecto al primer objetivo, uno de los aspectos cruciales en el anélisis del
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente son las propiedades

mecanicas tales como el % de vacios cemento asfaltico (VFA), el flujo, la
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estabilidad y la densidad. Los resultados de la investigacién mostraron que la
ceniza de bagazo de maiz influyo en las propiedades mecénicas encontrandose que
el VFA y el flujo aumenta a medida que se afiade un mayor porcentaje de ceniza;
aunque de manera contraria ocurre con la estabilidad y la densidad. Estos hallazgos
son similares a los estudios de Lizcano y Ramos (2020), Kifile et al. (2022) y Lau
(2019), en cuyos casos incluyeron ceniza de cascarilla de arroz, ceniza de mazorca
de maiz y cenizas de bambu, respectivamente. Es importante establecer que la
ceniza presenta una composicion quimica que consiste principalmente en 6xidos
de silicio, aluminio, hierro, calcio, magnesio y azufre. Estos componentes pueden
variar en proporciones segun la fuente y el método de combustion. Basandose en
el contenido de 6xido de calcio, la ceniza se clasifica cominmente en clase C, con
propiedades automezclantes debido a su mayor contenido de CaO, y clase F, con
menor contenido de CaO y ampliamente reconocida por ser puzolana para
aplicaciones de construccion.

En relacién al segundo objetivo especifico se determin6 que incluir un
mayor porcentaje de ceniza de bagazo de maiz se reduce los valores de la
resistencia a la traccion de la mezcla asfaltica en caliente, de manera que influye
en la resistencia al dafio por humedad inducida (ensayo Lottman). En este caso,
existe controversia entre resultados, dado que Yadav y Ray (2019) y Altamirano y
Robledo (2022) encontraron que se reduce mientras que Adauto (2019) y
Zambrano (2020) obtuvieron un incremento en la resistencia a la traccion. Este
resultado se debe basicamente a las propiedades quimicas que compone cada uno
de los aditivos de ceniza, asi como el porcentaje incluido. En el caso de esta
investigacion solo se trabajé con porcentajes de 0.5%, 2.5% y 4.0% para ceniza de

bagazo de maiz de manera que no permite extrapolar un comportamiento para
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porcentajes mayores; de manera que con estudios posteriores se podré establecer
la tendencia detallada.

El tercer objetivo, referido a la incorporacion de agregados (grueso Yy fino),
se obtuvo que el VMA se incrementa a razén de un mayor porcentaje de ceniza de
bagazo de maiz, siendo bastante necesario, toda vez que la ceniza contiene
particulas finas y actGa como un relleno mineral, llenando los espacios entre los
agregados mas grandes. Los resultados se respaldan bajo las investigaciones de
Kifile et al. (2022), Altamirano y Robledo (2022) y Zambrano (2020). De esta
forma se ha encontrado que la ceniza de bagazo de maiz cumple con propiedades
que contribuyen con completar los vacios mejorando las propiedades de VMA y
VFA, principalmente.

Finalmente, la ceniza de bagazo de maiz influye en modificar las
propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente, y se respalda con estudios
de investigacion. Lizcano y Ramos (2020) modificé las propiedades fisico-
mecanicas con ceniza de cascarilla de arroz; asimismo, Kifile et al. (2022) empled
ceniza de mazorca de maiz como relleno para alterar las propiedades. Por otra parte,
Lau (2019) logré variar las propiedades con ceniza de bambu y Yadav y Ray (2019)
aprovecharon la silice de la ceniza de fibra residual de cafia de azlcar para
modificar las propiedades de la mezcla asfaltica. Un estudio similar, Adauto (2019)
concluyo que la ceniza de tallos de maiz tiene un efecto favorable en el desempefio
mecanico del ligante asfaltico, siendo la proporcion méas oOptima de 0.5%.
Asimismo, investigaciones como Zambrano (2020) y Altamirano y Robledo (2022)
ofrecen soporte sobre el estudio. También es posible remarcar que la ceniza de
plantas organicas no solo modifica las propiedades mecénicas de la mezcla

asfaltica, sino también tiene implicancias sobre el concreto tal como se observa en
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las investigaciones de Ramos (2022) y Osorio (2022), de manera que su aplicacion
puede realizarse en diferentes contextos, solo es necesario realizar mas estudios
antes de empezar su uso a gran escala. También, se ha podido determinar que la
muestra patron + 2.5% de ceniza de bagazo de maiz contiene propiedades similares
0 mejores que la muestra patrén, de manera que es recomendable su aplicacién en
la construccion de asfaltos.

En general, el andlisis del comportamiento mecénico de una mezcla
asféltica en caliente modificada con ceniza de bagazo de maiz es un campo de
estudio prometedor en la ingenieria civil. La incorporacién de este subproducto
agricola plantea interrogantes significativos sobre la resistencia, la durabilidad, la
trabajabilidad y otros aspectos clave de la mezcla. A medida que la industria busca
soluciones mas sostenibles y eficientes, es crucial abordar estas interrogantes con
investigaciones exhaustivas y pruebas en campo para garantizar que la ceniza de
bagazo de maiz pueda utilizarse de manera efectiva y segura en la construccion de

carreteras y pavimentos.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la ceniza de bagazo de maiz influy6 significativamente el
comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco. Se
determind, con un nivel de significancia del 0.05, que las propiedades evaluadas %
de vacios cemento asféltico (VFA), flujo, estabilidad, densidad, resistencia a la
traccion (TSR) y % de vacios de material agregado compacto (VMA) presentaron
variaciones a medida que se agregé un mayor porcentaje de ceniza de bagazo de
maiz en la muestra patron (cuyo asfalto éptimo fue a un 6.1%). Los resultados méas
alentadores se muestran en el VFA y VMA los cuales aumentan a medida que el
porcentaje de ceniza crece siendo un incremento de 7.3% y 6.4%, respectivamente,
cuando se tiene un 4.0% de ceniza de bagazo de maiz en la muestra patron.
Asimismo, considerando los porcentajes evaluados se establecid que el patron +
2.5% de ceniza de bagazo de maiz presentd propiedades similares o mejores que la
muestra patron.

La evaluacién demostré que la ceniza de bagazo de maiz influyéd de manera
significativa en los vacios de cemento asfaltico, flujo, estabilidad y densidad de la
mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco. Al afiadir un 0.5% de ceniza de bagazo
de maiz en el disefio patrén contrae significativamente el VFA; pero retorna a su
valor inicial ya sea con un 2.5% 0 4.0% de ceniza de bagazo de maiz, aungue con
una mayor dispersion. En relacion al flujo, este se ve incrementado a medida que
aumenta el porcentaje de ceniza de bagazo de maiz en la muestra. Respecto a la
estabilidad su comportamiento fue variable, aunque su tendencia es ligeramente a la
baja a medida que se afiade ceniza de bagazo de maiz en la muestra patron. Y con la

densidad se observa un patrén a reducirse a mayor porcentaje de ceniza de bagazo



de maiz, esto se observd de manera resaltante con un 4.0% de ceniza de bagazo de
maiz

El anélisis establecio que la ceniza de bagazo de maiz influyé significativamente en
la resistencia al dafio por humedad de la mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco.
Se encontro que la resistencia al dafio por humedad inducida se contrae al incorporar
ceniza de bagazo de maiz en la muestra patron (una reduccién de 24.7% con una
adicién de 4.0% de ceniza), incluso ninguno de los tres porcentajes pudo acercarse
al valor de la muestra patron.

Se encontro que la ceniza de bagazo de maiz influyé de forma significativa en la
incorporacion de agregados en la mezcla asfaltica en caliente, Cerro de Pasco. El %
de vacios de material agregado compacto (VMA) se modific6 con la incorporacion
de ceniza de bagazo de maiz en la muestra patrén; sin embargo, su comportamiento
es cuadratico dado que al incluir un 0.5% de ceniza de bagazo de maiz se reduce el
VMA, aunqgue luego se incrementa a medida que aumenta el porcentaje de ceniza de
bagazo de maiz, obteniéndose un 6.4% mas para el caso de muestra patron + 4.0%

de ceniza de bagazo de maiz.



RECOMENDACIONES
Se recomienda que la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion realice la
publicacion de esta tesis para que sea un referente en el proceso constructivo de
carreteras a nivel de asfalto; asi como ser un precedente dentro de la literatura
cientifica, de manera que se realicen estudios similares.
Se recomienda que se amplie y profundice la investigacion considerando una
variabilidad mayor de porcentaje de ceniza bagazo de maiz o incluir mas otros
aditivos que provean caracteristicas puzolanicas mas consistentes y sean de provecho
para el disefio de mezclas asfalticas en caliente.
Se deberia tomar con sumo cuidado la interpretacion de los resultados, dado que los
hallazgos corresponden a un estudio bajo ciertos supuestos y condiciones que
permitieron alcanzar los objetivos. En caso de réplica, se deberia considerar realizar
un disefio patron de mezcla asfaltica bajo las caracteristicas del tipo de asfalto,
caracteristicas de los agregados, asi como las proporciones de agua y cal.
Variaciones en cada uno de estos componentes pueden alterar los resultados de
investigacién, aunque no significativamente pero si relativamente.
Se recomienda su difusion a fin de que sea motivo de debate entre los estudiantes,
docentes y profesionales de la carrera de Ingenieria Civil y afines, con el objetivo de
obtener investigaciones futuras sélidas que respalden o contrarien los hallazgos

obtenidos.
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Anexo 1. Instrumento de recoleccion de datos
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FACULTAD DE INGENIERIA
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COMPORTAMIENTO MECANICO DE HMA
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

“INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZPARA EL ANALISIS
PROYECTO: DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE, CERRO DE PASCO”
NOMBRE DE LA Via:
UNIDAD DE MUESTRA :
PROGRESIVA INICIAL (Km) :
PROGRESIVA FINAL (Km) :
ANCHO DE VIA () : EVALUADOR:
AREA DE LA UNIDAD (m2) : FECHA :
N* Indicadores Unidad
1 Cantidad de ceniza %
2 Composicién quimica %
3 Estructura amorfa
4 FEstabilidad
5 Flujo mm
6 Resistencia al dafio por humedad inducida ke
7 Congelamiento
8 Puesto en bafio Maria
9 Defortmcién permanente m
10 Granulometria de agregados m
COMPOSICION
TRATAM ; RESISTEN | coNGEL
MEZCLA IENTO (% QUINIECA ESTABILL by ugo  CTAPOR | nimpny [PEFORM
e DAD DANO DE o ACION
ARO03 | Fe203|si04 HUMEDAD
Muestra 1 0.00%
Muestra 2 0.50%
Muestra 3 2.50%
Muestra 4 4%
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COORDENADAS: N 8667581.542 E 473661.342

FECHA DEL MUESTREO : 26 DE MAYO DEL 2023
EQUIVALENTE DE ARENA : 73 %
Equivalente ~ _ lecturadearena 100
de arena (EA) ~ lectura dearcilla X

CONDICIONES AMBIENTALES:

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2023-05-29
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2023-05-29
TEMPERATURA AMBIENTE : 18.4 °C
HUMEDAD RELATIVA : 63%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO.

LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO,
UBICACION Y PROCEDENCIA DE LA MUESTRA, FECHA DE MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE

CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON
PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AP-008 REV.02 FECHA: 2021/09/11

INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pigina



SERVICIOS DE :
- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS

a.
<

- ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS

AETIMA DY G TION
DE CALIDAD

@
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- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS Ez ‘;.. I S ( ) Jﬁl E . o,
™, 9001:2015 W £ LABORATORIS DY MWECANKCADE SUELOS
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS LR Aody e L ST
z / CENTAURO

- CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
- EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA f 4 INGENIEROS

- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

\au.

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
: 055-2023-AP

: BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO

: UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

EXPEDIENTE N°
PETICIONARIO
ATENCION

. edsoy.civil@gmail.com

“INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
: MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"

CONTACTO DE PETICIONARIO
PROYECTO

: DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
: 27 DE MAYO DEL 2023
: 01 DE JUNIO DEL 2023

UBICACION
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

IMPUREZAS ORGANICAS - MTC E 213:2016

Paginaldel

CODIGO DE TRABAJO P-206-2023

CcODIGO DE LA MUESTRA AF-01
CONDICION DE LA MUESTRA  : EN 7 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON UN PESO DE 250 kg APROX.

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AGREGADO FINO, NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO,
COORDENADAS: N 8667581.542 E 473661.342

26 DE MAYO DEL 2023

FECHA DEL MUESTREO

COLOR GARDNER ESTANDAR N° PLACA ORGANICA N°®
5 ) 1
8 2
" 3 (estandar)
13 4
16 5
RESULTADO EN LA PLACA ORGANICAN® : 1
CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2023-05-30
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO 1 2023-05-31
TEMPERATURA AMBIENTE : 172.1°C
HUMEDAD RELATIVA 1 42%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO.

LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO,
UBICACION Y PROCEDENCIA DE LA MUESTRA, FECHA DE MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PR
CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TR
PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AP-016 REV.02 FECHA: 2021/09/11
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS




SERVICIOS DE :

-ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS ~ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
-ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO ~PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS
-ENSAYOS ENROCAS -ESTUDIOS GEOTECNICOS
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA ~CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONGRETO Y ASFALTO LLERTARY.
-ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO e
EXPEDIENTE N° : 046-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civii@gmail.com

PROYECTO : "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAfZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA

ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 01 DE JUNIO DEL 2023
Cédigo : MTCE 207-2016
Titul . AGREGADOS: Método de ensayo lizado para la inacion de la resi ja a la degradacién de agregados gruesos de tamafio grande por

9 * abrasién e impacto en la miquina de Los Angeles
ENSAYO DE AERA§IQN DE LOS ANGELES
Paginaldel

CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023
CODIGO DE LA MUESTRA : AG-01

CONDICION DE LA MUESTRA  : MUESTRA DE AGREGADO GRUESO, EN 6 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON UN PESO DE 300 kg APROX.
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO, COORDENADAS: N 8667581.542 E 473661.342

FECHA DEL MUESTREO : 26 DE MAYO DEL 2023
Gradacion B
No. de esferas 1
No. de revoluciones 500
Peso de muestra inicial (9) 5003.5
Peso que pasa tamiz N° 12 (9) 669.0
DESGASTE % 13.37
DATOS SOBRE: GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES
TAMANOS MASAY GRANULOMETRIA DE LAMUESTRA
PASANTE RETENIDO A B c D
mm in mm in
76.1 3 64 212
64 2112 50.8 2
50.8 2 38.1 1172
38.1 1172 254 1 1250.0
254 1 19 3/4 1250.0
19 3/4 12.7 12 1250.0 2503.5
12.7 112 95 38 1250.0 2500.0
9.5 318 6.3 1/4 2500.0
6.3 1/4 48 No 4 2500.0
48 No 4 24 No8
NUMERO DE ESFERAS 12 1 8
NUMERO DE REVOLUCIONES 500 500 500
CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2023-05-30
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO 1 2023-05-30
TEMPERATURA AMBIENTE 1 17%¢
HUMEDAD RELATIVA : 38%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO Ci UNICA Y EXCL TEALA TONADA POR EL PETIC
LOS DATOS POR EL PET SON LoS TES: PET AT DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACION Y PROCEDENCIA DE LA
MUESTRA, FECHA DE MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AP-001 REV.04 FECHA: 2022/02/22

INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pagina




SERVICIOS DE :

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS v

- ENSAYDS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS S
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO lﬁg:;‘l\gggs

- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N¢ 00114425 con Resolucion N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina

EXPEDIENTE N° 1 045-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO

ATENCION UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com
"INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO

PROYECTO H
MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION 1+ DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION i 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 01 DE JUNIO DEL 2023
AZUL DE METILENO - AASTHO TP 330.07
Péaginaldel
CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023
CODIGO DE LA MUESTRA : AF-01

CONDICION DE LA MUESTRA : EN 7 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON UN PESO DE 250 kg APROX.

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AGREGADO FINO, NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO,
COORDENADAS: N 8667581.542 E 473661.342

26 DE MAYO DEL 2023

FECHA DEL MUESTREO

AZUL DE METILENO : 1.00 mg/g

Valor de _ CxV
Azul de Metileno(VA) — W

C = Concentracién de la solucién de Azul de Metileno, en mg de azul por m! disolucidn.
V = mi de solucién de Azul de Metileno requerida en la titulacion.
W = gramos de material seco utilizado en la prueba.

CONDICIONES AMBIENTALES:

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2023-05-30
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : o 2023-05-30
TEMPERATURA AMBIENTE po191°C
HUMEDAD RELATIVA i 50%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO,

LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO,
UBICACION Y PROCEDENCIA DE LA MUESTRA, FECHA DE MUESTREO.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO C‘ERTl'FICADG DEL SISTEMA DE
CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS.CUALES FUERON
PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AP-009 REV.02 FECHA: 2021/09/11
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS




SERVICIOS DE :
- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS @
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS YASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS 1
:
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS SN TROvO
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO ﬁg:;‘,‘g;gs
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 051-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com

PROYECTO : "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"

UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO

FECHA DE RECEPCION 1 27 DE MAYO DEL 2023

FECHA DE EMISION : 01 DE JUNIO DEL 2023

SALES SOLUBLES EN SUELOS
NTP 339.152 REV. 2015
Péginaldel

CODIGO DE TRABAJO P-206-2023

CODIGO DE LA MUESTRA AG-01
CONDICION DE LA MUESTRA  : EN 6 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON UN PESO DE 300 kg APROX.

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AGREGADO GRUESO, NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO,
COORDENADAS: N 8667581.542 E 473661.342

FECHA DEL MUESTREO : 26 DE MAYO DEL 2023
[
CONTENIDO : 0.24 %
r
CONTENIDO : 2415 PPM
\
CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2023-05-30
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2023-05-30
TEMPERATURA AMBIENTE : 19.4°C
HUMEDAD RELATIVA T 49%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO.

LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO,
UBICACION Y PROCEDENCIA DE LA MUESTRA, FECHA DE MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE
CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON
PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
HC-AP-006 REV.02 FECHA: 2021/09/11

INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS




SERVICIOS DE :

- ENSAYDS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORAGIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS
. (ABGAATIAUSE WEE MICAIE SUELOS
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS iR
. CENTAURO
- ENSAYDS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - GONTROL DE GALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSTU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 048-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION 1 UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com

PROYECTO : "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"

UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION 1 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 01 DE JUNIO DEL 2023

ALE LUBLES EN SUELOS
NTP 339.152 REV. 2015
Péginaldel

CODIGO DE TRABAJO P-206-2023

CODIGO DE LA MUESTRA i AF-01
CONDICION DE LA MUESTRA + EN 7 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON UN PESO DE 250 kg APROX.

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AGREGADO FINO, NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO,
COORDENADAS: N 8667581.542 E 473661.342

FECHA DEL MUESTREO : 26 DE MAYO DEL 2023
CONTENIDO : 0.20 %
CONTENIDO : 2040 PPM

CONDICIONES AMBIENTALES:

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO . 2023-05-30

FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2023-05-30

TEMPERATURA AMBIENTE o194 °C

HUMEDAD RELATIVA . 49%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO.

LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO,
UBICACION Y PROCEDENCIA DE LA MUESTRA, FECHA DE MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE
CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE, LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL ¥ COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON
PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
HC-AP-006 REV.02 FECHA: 2021/09/11

INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS




SERVICIOS DE : ‘
- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS &

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRAGCION DIAMANTINAS e

- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO CENTALRO
~ENSAYQS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE 1 044-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTQ YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MA[Z PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE
UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 01 DE JUNIO DEL 2023
DET ACION DE PARTICULAS CHATAS, ALA PARTICULAS CHATAS Y
ALARGADAS EN AGREGADOS
1201
Péginalde 2
CODIGO DE TRABAJO 1 P-206-2023
CODIGO DE LA MUESTRA 1 AG-01

CONDICION DE LA MUESTRA  : MUESTRA DE AGREGADO GRUESO, EN 6 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON UN PESC DE 300 kg APROX.
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA ! NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO, COORDENADAS: N 8667581.542 E 473661.342
FECHA DEL MUESTREO t 26 DE MAYO DEL 2023

MUESTRA : AG-01 - MUESTRA DE 3/8"

PESO DE LA MUESTRA - CHATAS : 10022 g
PESO DE LA MUESTRA - ALARGADAS : 10022 g
PESO QUE PASA POR EL EQUILIBRADOR CHATAS : 340 g
PESO QUE PASA POR EL CALIBRADOR ALARGADAS : 8330 g
PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS: | 0.34% |
PORCENTAJE DE PARTICULAS ALARGADAS: I 8.31% |
MUESTRA : AG-01 - MUESTRA DE 1/2"
PESO DE LA MUESTRA - CHATAS : 20475 g
PESO DE LA MUESTRA - ALARGADAS : 20475 g
PESO QUE PASA POR EL EQUILIBRADOR CHATAS : 810 g
PESO QUE PASA POR EL CALIBRADOR ALARGADAS : 1860 g
[PORCENTAIE DE PARTICULAS CHATAS: | 0.40% |
|PORCENTAJE DE PARTICULAS ALARGADAS: | 0.91% | Fin de pégina
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SERVICIOS DE :

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS 1« 1S5S0
A oried:
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS ayiodE0l
y CENTAURO
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
~ENSAYOS SPT, DPL, DPHS ~EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE : 044-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE
UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 01 DE JUNIO DEL 2023

DETERMINACION DE PARnguLAﬁ CHATAS, ALARGADAS, O PARTICULAS CHATAS Y
ALARGADAS EN AGREGADOS
MTCE 223:2016
Pégina 2 de 2
CODIGO DE TRABAJO + P-206-2023

MUESTRA : AG-01 - MUESTRA DE 3/4"

PESO DE LA MUESTRA - CHATAS : 3153.1 g
PESO DE LA MUESTRA - ALARGADAS : 3153.1 g
PESO QUE PASA POR EL EQUILIBRADOR CHATAS : 8.30 g
PESO QUE PASA POR EL CALIBRADOR ALARGADAS : 8.30 g

IPORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS: I 0.26% I
IPORCENTAJE DE PARTICULAS ALARGADAS: | 0.26% I

CONDICIONES AMBIENTALES

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2023-05-30
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2023-05-30
TEMPERATURA AMBIENTE i 217°C
HUMEDAD RELATIVA 1 30%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO.

LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACION Y
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA, FECHA DE MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD
DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE, LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR
EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AP-002 REV.03 FECHA: 2022/02/11
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pdgina
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SERVICIOS DE :

71507 8

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS -ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS 4
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS 5
Fl ™, ¢ L2 \
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS Bl N\ 00t20ts, 7
) CENTAURO
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO s INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS -EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU g

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° ¢ 070-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civii@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAfZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE
UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 02 DE JUNIO DEL 2023

ENSAYO DE ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS (PROCEDIMIENTO
RIEDEL - WEBER)

MTCE 220 -2012

Piginaldel
P-206-2023

CODIGO DE TRABAJO

CODIGO DE LA MUESTRA AF-01
CONDICION DE LA MUESTRA  : MUESTRA DE AGREGADO FINO, EN 7 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON UN PESO DE 250 kg APROX.

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO, COORDENADAS: N 8667581.542 E 473661.342

FECHA DEL MUESTREO : 26 DE MAYO DEL 2023
RESULTADO ADHESIVIDAD : 9
Molaridad G de Na2 CO3/1 disolucion
M/256 0414
M/128 0,828
M/64 1,656
M/32 3,312
M/ 16 6,625
M/8 13,25
M/4 26,5
M2 53,0
M/ 106,0

CONDICIONES AMBIENTALES:

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO i 2023-06-02
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO i 2023-06-02
TEMPERATURA AMBIENTE 1 16.5°C
HUMEDAD RELATIVA : 34%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA A POR EL PETIC 0.
LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACION Y
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA, FECHA DE MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICAD@DEL SISTEMADE CALIDAD DE
LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE-REC] BIO LOS CUALES FUGRON PROPORCIONRDAS POR EL
CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
HC-AP-015 REV.02 FECHA: 2021/09/11

INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

Fin de pagina
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SERVICIOS DE :

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS
Mmcoc min‘\u aun.un
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS ROy ——
: CENTAURO
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 607184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 072-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE
UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 03 DE JUNIO DEL 2023
CODIGO : NTP400.016:2011
TITULO :  AGREGADOS, Determinacién de la inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. 3a. ed.
COMITE 1 CTN 007: Agregados, hormigdn (concreto), hormigén armado y hormigén pretensado
TITULO (EN) :  Aggregate. Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate or Magnesium Sulfate
INALTERABILIDAD DEL AGREGADO FINO: ANALISIS CUANTITATIVO MTC E209 - 2016
SULFATO DE MAGNESIO
Péginaldel
CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023
CODIGO DE LA MUESTRA : AF-01

CONDICION DE LA MUESTRA  : MUESTRA DE AGREGADO FINO, EN 7 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON UN PESO DE 250 kg APROX.
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO, COORDENADAS: N 8667581.542 E 473661.342

FECHA DEL MUESTREO : 26 DE MAYO DEL 2023

PERDIDAS (%): 8.456

FRACCION 1 2 3 4 5

Peso Retenido
PASA RETIENE ::ﬁ;ﬁi{o:/‘. p”:n::'l: :‘n(:'):'o" despues del Ensayo | Perdida Total % | Perdida Corregida %
(9)

9.5 mm ( 3/8") 4.75 mm ( N° 4) 19.76 100 96.70 3.30 0.652
4.75 mm ( N° 4) 2,36 mm (N° 8") 20.02 100 95.10 4.90 0.981
2.36 mm (N° 8") 1.18mm (N° 16") 20.13 100 92.80 7.20 1.450
1.18mm (N° 16") 600 um (n° 30") 20.00 100 87.90 12.10 2.420
600 um (N° 30") 300 um (N° 50") 20.09 100 85.30 14.70 2.954

300 um (N° 50") 150 um (N° 100) 0.00 = & - -

150 um (N° 100) 0.00 - - - -
TOTALES 100 8.456

CONDICIONES AMBIENTALES:

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2023-05-29
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO ¢ 2023-06-02
TEMPERATURA AMBIENTE 1 22°C
HUMEDAD RELATIVA T 27%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO,

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO.
LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACION Y
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA, FECHA DE MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTQS.Q COMO CERTIFICADO DE CALIDAD
DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COYO RECIRJO LOS CUALES SIERON PROPOR QNADAS
POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AP-003 REV.02 FECHA: 2021/09/11
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS
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SERVICIOS DE :

-ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
-ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS CENTAURO
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina

EXPEDIENTE N° 1 071-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com
PROYECTO :+ "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MA{fZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA

ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO

27 DE MAYO DEL 2023
03 DE JUNIO DEL 2023

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

CODIGO : NTP400.016:2011
TITULO :  AGREGADOS. Di inacion de la i ilidad de agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. 3a. ed.
COMITE . CTN 007: Agregados, hormigén (concreto), hormigdn armado y hormigén pretensado

TITULO (EN) :  Aggregate. Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate or Magnesium Sulfate

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO: ANALISIS CUANTITATIVO - MTC E 209-2016 - NTP 400.016

SULFATO DE MAGNESIO
Piginaldel
CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023
CODIGO DE LA MUESTRA : AG-01
CONDICION DE LA MUESTRA  : MUESTRA DE AGREGADO GRUESO, EN 6 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON UN PESO DE 300 kg APROX.
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO, COORDENADAS: N 8667581.542 E 473661.342
FECHA DEL MUESTREO : 26 DE MAYO DEL 2023
PERDIDAS (%) 11.130
FRACCION 1 2 3 4 5 6 7
Peso de la Peso Retenido
PASA RETIENE g:g:i'f: Fraccion N*deParticula | despuesdel | PerdidaTotai% | Croied :amoida N° de Particulas
Ensayada (g) Ensayo (g)
63mm (21/2) 50 mm (2°) = B S .
50 mm (27 37.5mm (1 1/2°) 0.00 - 17 - - -
37.5 mm (11/2") 25mm (1) 0.00 - 22 - - =
25mm (1%) 19 mm (3/47) 45.61 670 145 562.60 16.030 7.312
19 mm (3/4") 125 mm (1127 33.94 500 172 481.00 3.800 1.290 50
12,5 mm (1/2") 9.5 mm (3/8") 20.45 300 677 262.90 12.367 2.529
95mm (3/8") 4,75 mm (N° 4) 0.00 - 715 - - -
TOTALES 100 1470 1306.50 11.130
ANALISIS CUALITATIVO NUMERO DE PARTICULAS DESPUES DEL ENSAYO - SULFATO DE MAGNESIO
N° DE PARTICULAS | EN BUEN
cicLo PREENSAYO ESTADO RAJADAS |DESMORONADA|FRACTURADA| ASTILLADA
1 - s - B N =
2 50 47 < % 3 3
n 3 i
4 o o
5 b, 7
FRACCION 1: 37.5 mm -25 mm
FRACCION 2: 25 mm - 19 mm
FRACCION 3: 19 mm - 12.5 mm
FRACCION 4:12.5 mm - 9.5 mm
CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2023-05-29
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2023-06-02
TEMPERATURA AMBIENTE : 22°%C
HUMEDAD RELATIVA : 27% eesamnsemanen -t
br Pena Duenas
MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO. > 3 .,:.: se
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO UNICA Y EXCL TEALA POR EL PETIC
LOS DATOS POR EL PET SON LOS TES: PETIC ATENCIGN, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACION Y PROCEDENCIA DE LA

MUESTRA, FECHA DE MUESTREO.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE

SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
HC-AP-004 REV.02 FECHA: 2021/09/11

INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pigina



SERVICIOS DE :
-ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS
-ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO

-ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
-PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS

LABRCRATTAR0.08 W 4WEL DP TR
-ENSAYOS EN ROCAS -ESTUDIOS GEQTECNICOS S T i
-ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO IEE’E‘E‘A;II:‘I?!

-EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucion N2 007184-2019-/0SD-INDECOPI

-ENSAYOS SPT, OPL, DPHS

RM E ENSA Inicio de pagina
EXPEDIENTE : 043-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com

PROYECTO . "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO

27 DE MAYO DEL 2023
: 01 DE JUNIO DEL 2023

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

TODIGO TGTM D 5820
TITULO PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

TITULO (EN) : PERCENTAGE OF FACES IN THE AGGREGATE FRACTURED
ENTAJE D FRACTURAD EN L AGREGAD - MTC E 210
Péginaldel
cODIGO DE TRABAJO: 1 P-206-2023
€ODIGO DE LA MUESTRA 1 AG-01
CONDICION DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AGREGADO GRUESO, EN 6 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON UN PESO DE 300 kg APROX.

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO, COORDENADAS: N 8667581.542 E 473661.342

FECHA DEL MUESTREO : 26 DE MAYO DEL 2023
1AS CAR DAS
TAMANO DEL AGREGADO Alg) B(g) [+ D E
PASA TAMIZ RETENIDO TAMIZ
11/2" 1" 0 0 0.00% 0.00% 0.00%
1" 3/4" 15285 1446.2 94.62% 68.11% 64.44%
3/4" /2" 508.2 488.0 96.03% 22.65% 21.75%
/2" 3/8" 207.4 200.4 96.62% 9.24% 8.93%
TOTAL 2,244 100% 95.12%
[PORCENTAIE DE UNA © MAS CARAS FRACTURADAS | 95.12% |
AS € A
TAMANO DEL AGREGADO Alg) B(g) c D E
PASA TAMIZ RETENIDO TAMIZ
11/2" 1" 0 0 0.00% 0.00% 0.00%
1" 374" 15285 1365.3 89.32% 68.11% 60.84%
3/4" 1/2" 508.2 426.5 83.92% 22.65% 19.01%
/2" 3/8" 207.4 193.9 93.49% 9.24% 8.64%
TOTAL 2,244 100% 88.49%
IPORCENTME DE DOS O MAS CARAS FRACTURADAS [ 88.49% |

A: PESQ DE LA MUESTRA (g).

B: PESO DEL MATERIAL CON CARAS FRACTURADAS (g).
C: PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS.

D: PORCENTAJE RETENIDO GRADACION CRIGINAL .

E: PROMEDIO DE CARAS FRACTURADAS,

CONDICIONES AMBIENTALES:

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO ¢ 2023-05-30

FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2023-05-30

TEMPERATURA AMBIENTE : 221%€ TTimascemaeaszess
HUMEDAD RELATIVA 3% yr Pehia Duenas

MUESTREO E IDENTIFICACION REALTZADOS POR EL PETICIONARIO.
GNICA ¥ EXCL
SON Las

TE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO.
ATENCION, DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACION Y PROCEDENCIA DE LA

LOS RESULTADOS DEL

LOS DATOS IONADOS POR EL PETIC
MUESTRA, FECHA DE MUESTREQ.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LDS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NOMA_QS DE PRODUCTOS © COMO CEATIFICADC DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIOQ DE MECANICA DE
SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AP-021 REV.03 FECHA: 2022/02/11
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

TES: PETIC

Fin de pagina



SERVICIOS DE ;

- ENSAYOS DE MECANIGAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
- ENSAYDS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS L
LABURRIIAL GE VT £ v
- EMSAYDS EN ROCAS -ESTUDIOS GEOTECNICOS el L
CENTAURO
- ENSAYDS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION ¥ TRASLADO DE MUESTRAS INSITU
Inscrite en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO

EXPEDIENTE N®
PETICIONARIO BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

CONTACTO DE PETICIONAI: edsoy.civil@gmail.com
"INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"

UBICACION DISTRITO ¥ PROVINCIA DE CERRQ DE PASCO
FECHA DE MUESTREOQ 1 26 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 01 DE JUNIO DEL 2023

042-2023-AP

.

PROYECTO

. PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGA
i P-206-2023 Pégina2de2

CODIGO DE TRABAO

TIPO DE AGREGADO 1 AGREGADO FINO MUESTRA : AF-D1

PROCEDENCIA Y UBICACION :  NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYD, UBICACION; HUANCAYO, COORDENADAS: N 8667581.542 E FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 30/05/2023
473661.342 FECHA DE FIN DEL ENSAYO 1 31/05/2023

DESCRIPCION CANTIDAD

PESO DE LA FIOLA 151.43

PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA 651.43

PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA + PESO DEL AGUA 956.76/

PESO DEL AGUA 305.33]

PESO DE LA ARENA SECA 489.10

VOLUMEN DE LA FIOLA 500.00|

PESO ESPECIFICO DE LA MASA 2.51

PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 2.57]

PESO ESPECIFICO APARENTE 2,66/

PORCENTAJE DE ABSORCIGN 2.23%

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO GRUESO MUESTRA 1 AG-01
PROCEDENCIA Y UBICACION ;  NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO, COORDENADAS: N 8667581.542 E FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 30/05/2023
473661.342 FECHA DE FIN DEL ENSAYO 1 31/05/2023
DESCRIPCION CANTIDAD
PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA 8229.48
PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA DENTRO DEL AGUA + CANASTILLA 6268.02
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL AGUA 1117.00
PESO DE LA MUESTRA SATURADA DENTRO DEL AGUA 5151.02
PESO DE LA MUESTRA SECA 8143.48
PESO ESPECIFICO DE LA MASA 2.65
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 267
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.72
PORCENTAJE DE ABSORCION 1.06%
ENSAYO A 8 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.51 2.51 2.51
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 2.57 257 2.57
PESO ESPECIFICO APARENTE (DENSIDAD DEL AGREGADO) 2.66 2.66 2.66
PORCENTAJE DE ABSORCION 2.23% 2.23% 2.23%
CONDICTONES AMBIENTALES:
TEMPERATURA AMBIENTE : 18.3°C
HUMEDAD RELATIVA i 4%
AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS 111 Y CONCRETO
DIRECCION DE LABORATORIO i AV. MARISCAL CASTILLA N° 3950 - £L TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)
MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO UNICA Y EXCL TE A LA MUESTRA F ADA POR EL PETIC R
LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS PETIC ATENCION, DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACION Y PROCEDENCIA DE LA

MUESTRA, FECHA DEL MUESTREOQ.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS © COMO CERTIFILA

SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS.
HC-AC-033 REV.02 FECHA: 2021/09/11
INFORME AUTORIZADO POR ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS

—— i ——— - :
Email: grupocentauroingenieros@gmail.com  Web: hitp:/centauroingenieros.com/  Facebook: centhuro ingenieros



SERVICIOS DE :

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES ¥ EXTRACCION DIAMANTINAS
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS

CENTAURO
- ENSAYOS QUIMIGOS EN SUELOS Y AGUA = CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO : INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS ~EXTRAGCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU \\wga‘ i

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOP| con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOP)

INFORME DE ENSAYO

EXPEDIENTE N° 1 042-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

CONTACTO DE PETICIONA : edsoy.civil@gmail.com
PROYECTO . “IMFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MATZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA
* EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"

UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE MUESTREOQ : 26 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023

FECHA DE EMISION : 01 DE JUNIO DEL 2023
CODIGO DE TRABAIO P-206-2023 Pégina1de2

TIPO DE AGREGADO :  AGREGADO FINO MUESTRA : AFR-01

PROCEDENCIA Y UBICACION :  NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO, COORDENADAS: N 8667581.542 E FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 30/05/2023
473661342 FECHA DE FIN DEL ENSAYD 1 31/05/2023

DESCRIPCION CANTIDAD

PESO DE LA FIOLA 151.44

PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA 651.44

PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA + PESO DEL AGUA 956.77]

PESO DEL AGUA 305.33

PESD DE LA ARENA SECA 489.11]

VOLUMEN DE LA FIOLA 500.00]

PESO ESPECIFICO DE LA MASA 2.51

PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 2.57|

PESO ESPECIFICO APARENTE 2,66]

PORCENTAIE DE ABSORCION 2.23%

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO GRUESO MUESTRA i AG01
PROCEDENCIA Y UBICACION : NOMBRE DE CANTERA: PILCOMAYO, UBICACION: HUANCAYO, COORDENADAS: N 8667581.542 £ FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 30/05/2023
473661342 FECHA DE FIN DEL ENSAYO : 31/05/2023
DESCRIPCION CANTIDAD
PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA 8229.50
PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA DENTRO DEL AGUA + CANASTILLA 626800/
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL AGUA 1117.00
PESO DE LA MUESTRA SATURADA DENTRO DEL AGUA 5151
PESO DE LA MUESTRA SECA 8143.50
PESO ESPECIFICO DE LA MASA 2.65
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 267
PESQ ESPECIFICO APARENTE 2.72
PORCENTAJE DE ABSORCION 1.06%)
ENSAYO A ) B PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.65 265 2.65
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 2.67 267 2.67
PESO ESPECIFICO APARENTE (DENSIDAD DEL AGREGADD) 272 272 2.72
PORCENTAJE DE ABSORCION 1.06% 1.06% 1.06%
CONDICIONES AMBIENTALES:
TEMPERATURA AMBIENTE i 181°C
HUMEDAD RELATIVA ;44
AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS [11 Y CONCRETOD
DIRECCION DE LABORATORIO : AV. MARISCAL CASTILLA N° 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)
MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO UNICA Y EXCL TEALA PROF ADA POR EL PET
LOS DATOS POR EL PETIC SON LOS TES: PETIC ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACIGN Y PROCEDENCIA DE LA
MUESTRA, FECHA DEL MUESTREO,

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCIGN SEA EN SU TOTALIDAD,
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILLZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICAOD
PRODUCE, LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL ¥ COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADY
SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS,

HC-AC-033 REV.02 FECHA: 2021/09/11

INFORME AUTORIZADO POR ING. JAMET YESSICA ANDIA ARIAS

Email: grupocentauroingenieros@gmail.com  Web: http:/centauroingenieros.com/  Facebook: centaurly ingeniéros



Granulometria

FECHA DEL MUESTREO 1 26 DE MAYO DEL 2023 FECHA DEL MUESTREO : 26 DE MAYO DEL 2023

ANALISIS GRANULOMETRICO - AG-01 ANALISIS GRANULOMETRICO - AF-01

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO
ABERTURA ABERTURA ;
e AcuMuLaDo  PASERL  xpasaNTe o AcuMuLADO PATCEL o pASANTE
0.00 0.00 0.00
(3/4") 19.00 0.00 0.00 2857.00 100.0% (314" |  19.00 0.00 2011.00 100.0%
(112" 12.50 2604.30 2604.30 262.70 9.16% (112") 12.50 33.20 1977.80 98.3%
(318" 9.50 222.40 2826.70 40.30 1.41% (318") 9.50 98.20 1812.80 95.12%
(N® 4) 4.75 3130 2658.00 9.00 0.31% (N° 4) 4.75 406.60 1604.40 79.78%
(N® 10) 2.00 0.40 2B56.40 860 0.20% N°10)|  2.00 709.40 1301.60 64.72%
(N"40) | 0.425 2.00 2860.40 6.60 0.23% (N°40) | 0425 1525.70 435.30 24.13%
(N°80) | 0.180 210 2662.50 4.50 0.16% (N°80) | 0.180 1977.40 33.60 167%
(N°200)| 0.075 1.00 2863.50 350 0.12% (N°200)]  0.075 2005.90 510 0.25%
0 350 2867.00 0.00 0.00% PASA N° 200 2011.00 0.00 0.00%

PESO TOTAL 2867.00

CONDICIONES AMBIENTALES:

FECHA DE INICIO DEL ENSAYD : 2023-05-29
FECHA CE CULMINACION CEL ENSAYO : 2023-05-30
TEMPERATURA AMBIENTE ;W8
HUMEDAD RELATIVA i 35%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO C UNICA Y EXCL ALA POR EL PETIC
LOS DATOS POR EL PET SON LOS PET ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACION Y PROCEDENCIA DE LA

FECHA DE

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NI DEBEN SER UTILIZADCS CCMO UNA CERTIFICACION OE CONFCRMIOAD CON HORMAS DE PRODUCTOS O COME CERTIFICADO CFL Si&
PRODUCE. LOS RESULTADCS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECISIO LOS CUALES FUERON PRPPORCIONADAS P
DE SUELOS, CONCRETQ Y PAVIMENTCS. ]
HC-AP-010 REV.02 FECHA: 2021/09/11
INFORME AUTORIZACO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

orPe a

Ensayo de densidad de Ceniza de Bazo de Maiz

LARBDRATCERIC DE MECASNICA DE SUFLOS, COSNCRETC, PAYVIMAESNTOS Y AGLA CENMNTALRD INGENIEDCS

SERVICIOS DE -

~ERSAY0E DE MECANICAS DE EJELDS - ESTUDNGS ¥ EMSAVES GRSt

- ERSAYOS EN ASAECADOS PARA CONCRETOS ¥ ASFALTD - PERFORACICNES Y EXTRACCION DLAMAN TIMAS

= EMEEAYTIS EM RDCAS - ESTUONDS GEOTECHIDOS

- EWZAYDE OUTMICCSE E BUELCSE W AGLLA = CONTROL DE CALIDAD EN SUELCS CONCRITO ¥ ASFALTO INGENIEROS
- EMISAYOS S5PT, OFL. OPHS - EXTRACCION ¥ TRASLADD DE MIEETRAS INSITU e

Inscrite en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOP! con CERTIFICADO N2 0114425 con Resolucidn MNT 007 184-2019-/D5S0-1NDECOM

INFORME DE ENSAYD inkcio de pdgina

101-2023-AP
BALCH. EDGAR 10SUE SOTO YALO
UNIVERSIDAD MACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

EXPEDIENTE MN*
FETICIOMNARIO
ATENCTON

CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civiliigmail.com

PROYECTO “INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"

DISTRITO ¥ PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
27 DE MAYO DEL 2023
30 DE JUNID DEL 2023

W

"

UBICACION
FECHA DE RECEPCIGN
FECHA DE EMISION

ENSAYO DE DEMNSIDA

Piginalde 1

CODIGO DE TRABATD P-206=-2023
CODIGO DE LA MUESTRA AD-O1

COMDICION DE LA MUESTRA  : MUESTRA DE CENIZA DE BAGAZO DE MALZ, EN 1 COSTAL DE COLOR AMARILLO CON VERDE,
CON UN PESO DE 10 kg AFROX.

DENSIDAD H 0.348 g/fcm?
m o= s Fit
v = volwmen p = v

7 = densidad



Ensayo Rice

SERVICIOS DE : i
- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS ‘:f’ h; -
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS § 3 I S ( ) a‘\'/
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS %) .;5”"““2‘“5@’ %) =
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO R "ﬁ G’éﬁ‘;‘é’.{‘c‘,’s
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOP] con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucion N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina

EXPEDIENTE N° : 111-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com
PROYECTO 2 "INFLUENCIA‘ DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 17 DE JULIO DEL 2023
CODIGO : MTCE 508
TITULO : PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

MTC-E 508
Piginaldel

CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023

DESCRIPCION DE LA MUESTRA : MEZCLA OPTIMA DE CONTENIDO DE ASFALTO + CENIZA DE BAGAZO DE MA[Z EN 2.5%

PESO DEL RECIPIENTE  PESO DEL RECIPIENTE

MUESTRA PEZ‘;?:;::C‘;T::RA LLENO CONAGUAA  LLENO CONAGUAY  PESO ESPECIFICO
N° (@) 25°C - MUESTRA A 25 °C . 25/25°C
(g) 8 i

1 1170.11 8455.00 9130.77 2.367
2 1170.11 8455.00 9131.50 2.371
3 1170.11 8455.00 9129.40 2.360
4 1170.11 8455.00 9131.80 2.372

TIPO DE MEZCLA ¢ MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

TIPO DE RECIPIENTE : TIPOA

TAMANO DE LA MUESTRA (g) : 1170.11

TIPO DE PROCEDIMIENTO : PESOQ EN EL AIRE

CONDICIONES AMBIENTALES:

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2023-07-04

FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO 1 2023-07-04

TEMPERATURA AMBIENTE 7 16.9°C

HUMEDAD RELATIVA : 4%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO.

LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCIGN, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACION Y PROCEDENCIA
DE LA MUESTRA, FECHA DE MUESTREO,

DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
HC-AP-032 REV.00 FECHA: 2023/07/07
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS




SERVICIOS DE : ik
&%"

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS 4 R
-ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS e v ISO™ B ’
E] VY, 9001:2015, W | SN sancaangothcincoesunas
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS o iy | CENTAUR
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO i EALipAG INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU
Insctito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucion N2 007184-2019-/DSD-INDECOP!
INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 112-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com '
PROYECTO s "INFLUENCIA' DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MA{Z PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION . 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 17 DE JULIO DEL 2023
CODIGO : MTCE 508
TTuLO : PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
MTC - E 508
Péginaldel
CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023

DESCRIPCION DE LA MUESTRA : MEZCLA OPTIMA DE CONTENIDO DE ASFALTO + CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ EN 4.0%

PESO DEL RECIPIENTE = PESO DEL RECIPIENTE

PESO DE LA MUESTRA

MUESTRA LLENO CONAGUAA  LLENO CONAGUAY . * PESO ESPECIFICO
N°. e s 25°C MUESTRA A 25 °C 25/25°C
(g) g ‘ ; :
(g) (g) .
1 1185.78 8455.00 9099.58 2.191
2 1185.78 8455.00 9097.10 2.181
3 1185.78 8455.00 9101.20 2.198
4 1185.78 8455.00 9101.80 2.200
TIPO DE MEZCLA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
TIPO DE RECIPIENTE : TIPOA
TAMARNO DE LA MUESTRA (g9) : 1185.78
TIPO DE PROCEDIMIENTO : PESO EN EL AIRE

CONDICIONES AMBIENTALES:

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO + 2023-07-04
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO + 2023-07-04
TEMPERATURA AMBIENTE T 17.3°C
HUMEDAD RELATIVA 1 40%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN (INICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO.
LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACION Y PROCEDENCIA
DE LA MUESTRA, FECHA DE MUESTREO,

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD,

DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS,
HC-AP-032 REV.00 FECHA: 2023/07/07
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

e Pen Basas
S




SERVICIOS DE:

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS

- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS B e
on i ertii CENTAURO

- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO B INGENIEROS

- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pdgina
EXPEDIENTE N° ¢ 112-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MA{Z PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"

UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 10 DE JULIO DEL 2023
CODIGO : MTCE 508
TITULO : PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

MTC- E 508

Piginaldel

CODIGO DE TRABAJO 1 P-206-2023

DESCRIPCION DE LA MUESTRA : MEZCLA OPTIMA DE CONTENIDO DE ASFALTO + CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ EN 4.0%

PESO DEL RECIPIENTE PESO DEL RECIPIENTE

PESO DE LA MUESTRA

MUESTRA LLENO CONAGUAA  LLENO CONAGUAY PESO ESPECIFICO
" SECA EN EL AIRE
N 25°C MUESTRA A 25 °C 25/25°C
(g)
(e) (g)
1 1185.78 8455.00 9123.65 2,293
2 1185.78 8455.00 9124.20 2295
3 1185.78 8455.00 9122.90 2.290
4 1185.78 8455.00 9124.20 2.295
TIPO DE MEZCLA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
TIPO DE RECIPIENTE : TIPOA
TAMANO DE LA MUESTRA (g) : 118578
TIPO DE PROCEDIMIENTO : PESO EN EL AIRE
CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO i 2023-07-04
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO i 2023-07-04
TEMPERATURA AMBIENTE 1 12.3°C
HUMEDAD RELATIVA 1 40%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO,
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN (INICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO,

LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACION Y PROCEDENCIA DE
LA FECHA DE

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRQDY

OY SEA EN SU TOTAWDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCT) ENTIDAD
QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS RATORIO
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AP-032 REV.00 FECHA: 2023/07/07

INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pagina



SERVICIOS DE :

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS

- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS

- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N 007184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 113-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MA{Z PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 17 DE JULIO DEL 2023
CODIGO : MTCES508
TITULO :  PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ENSAYO RICE
MTC- E 508
Péginaldel
CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023

DESCRIPCION DE LA MUESTRA : MEZCLA OPTIMA DE CONTENIDO DE ASFALTO + CENIZA DE BAGAZO DE MA{Z EN 0.5%

PESO DEL RECIPIENTE PESO DEL RECIPIENTE

PESO DE LA MUESTRA

MUESTRA SECA EN EL AIRE LLENO CONAGUAA  LLENO CONAGUAY PESO ESPECIFICO
N° (e) 25°C MUESTRA A 25 °C 25/25°C
s (g) (8)

1 1165.54 8455.00 9132.26 2.387
2 1165.54 8455.00 9130.50 2.378
3 1165.54 8455.00 9134.60 2.399
4 1165.54 8455.00 9131.90 2.385

TIPO DE MEZCLA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

TIPO DE RECIPIENTE 1 TIPOA

TAMARNO DE LA MUESTRA (g) 1 1165.54

TIPO DE PROCEDIMIENTO : PESO EN EL AIRE

CONDICIONES AMBIENTALES:

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2023-07-04

FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2023-07-04

TEMPERATURA AMBIENTE 3 17.3°C

HUMEDAD RELATIVA 1 40%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO,
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO.

LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL PROYECTO, UBICACION Y PROCEDENCIA
DE LA MUESTRA, FECHA DE MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O C 0
QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALE!
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AP-032 REV.00 FECHA: 2023/07/07
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS




Ensayo de densidad

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, PAVIMENTOS ¥ AGUA CENTAURO INGENIEROCS

SERVICIOS DE:

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS ;5:, g &

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS H IS0 ™ 8l Lo

- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS B ¥\ 0001:2015, ¥ E;g RIS s
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO 4 NCENIEROS

- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRAGCION ¥ TRASLADO DE MUESTRAS INSITU g

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina

101-2023-AP
BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

EXPEDIENTE N°

PETICIONARIO
ATENCION
CONTACTO DE PETICIONARIO : edsoy.civil@gmail.com

PROYECTO "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO”

DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRQ DE PASCO
27 DE MAYO DEL 2023
30 DE JUNIO DEL 2023

UBICACION
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

ENSAYO DE DENSIDAD
Péginaldel
P-206-2023
AD-01

MUESTRA DE CENIZA DE BAGAZO DE MAfZ, EN 1 COSTAL DE COLOR AMARILLO CON VERDE,
CON UN PESO DE 10 kg APROX.

CODIGO DE TRABAJO
CODIGO DE LA MUESTRA
CONDICION DE LA MUESTRA

DENSIDAD : 0.348 g/cm?®

m = masa Y77/
V = volumen p _
P = densidad V

CONDICIONES AMBIENTALES:

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO :  2023-06-28

FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2023-06-28

TEMPERATURA AMBIENTE : 2120

HUMEDAD RELATIVA T 34%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL PETICIONARIO.

LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PETICIONARIO SON LOS SIGUIENTES: PETICIONARIO, ATENCION, NOMBRE DEL PROYECTO, UBICACION DEL
OYECTO.

B O3 DOCUMENTO NO DESERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU

TOTALIDAD.
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALLZADOS SOBRE LAS MUESTRA OMO SE RECIBIG
LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCH

HC-AP-025 REV.00 FECHA: 2023/06/14
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

Fin de pagina



Ensayo Lottman: Muestra patron

INFORME DE ENSAYO

Intcle de pagina
EXPEDIENTE N° : 127-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO 1 edsoy.clvil@gmail.com
PROYECTO ¢ "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCD®
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 02 DE AGOSTO DEL 2023
ENSAYQ LOTTMAN (ASSHTO T 283)
Pégina1de1
CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA : MUESTRA PATRON
PROPORCION MUESTRA PATRON - MEZCLA OPTIMA 6.1%
Codigo de briqueta E1 E2 E3 E4 E5S E8 E7 E8 E9 E10
Diametro 1 100,01 100.15 100.45 100.13 100.17 100.21 100,31 100.41 100,16 100.17
Diametro 2 100.10 100.21 100.36 100,15 10017 100,16 10027 100.13 100.18 100.21
Promedio Diametro 100,08 100,18 100.41 100.14 100.17 100.18 100.29 100.27 10017 100.19
Altura 1 64.18 64,15 84.16 64,11 64,31 64,48 64,81 64.16 84.15 65,01
Altura 2 84.21 64.18 64,26 64.21 84.28 64.56 84.71 64.16 64.21 £5.15
Altura 3 64.15 64.18 64.15 64,18 64.30 64,80 64.98 64.18 64.16 65.18
Promedio altura 64.18 64.18 64.19 §4.17 64.30 64.61 64.83 64.17 64,17 85.11
Factor de Correccion 0.98 0,08 0.98 0,98 0.98 0.97 0.07 0.98 0.98 0.57
Peso de la Brigueta al aire (gr) (A) 1181.43 1185.39 1175.10 1175.53 1186.29 1175.57 1186.65 1175.06 1182,01 1198.02
[F;e::cd 7 12 Biqueta Sumegida en ef agua 65747 689,98 654.12 671.74 658.15 §53.97 651.44 660.13 657.83 674.91
r;;‘” de la Brgueta Sat. Sup. Seca (9r) 1183.88 1187.08 17745 117698 148747 117714 1189.52 1770 1184.36 1200.18
Establidad (KN) 1.48 150 1.54 1,51 1.58 1.54 1.59 1.58 1.58 1.62
Flujo {mm) 1.85 217 2.10 2.54 2.27 2.02 2,18 2.09 2.20 1.77
|Esfuerzo a tension kPa (Lottman) 14.47 14,86 15.21 14.96 15.72 1515 15.57 15.63 15.45 15,81
CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYD 2033-07-12
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYD 2023-97-14
TEMPERATURA AMBIENTE 17.6%C
HUMEDAD RELATIVA 7%
MUESTREQ E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCTALMENTE SIN AUTORIZACIAN ESCRITA DEL LAEORATORIO, SALVD GUE LA REPRODUCCION SBA BN 5U TOTALIDAD,
LOS RESULTADOS DE LOS BNSAYOS NO DEBEN S8R UTILIZADOS COMO UMA CERTIFICACION DE CON NORMAS DE COMO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO [ LOS RESULTADDS A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTR

LABORATORIG DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS,

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS




Ensayo Lottman con aditivos

INFORME DE ENSAYO Iniclo de pagina
EXPEDIENTE N° 1 128-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION 1 UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO ¢ edsoy.civil@gmail.com
PROYECTO ¢ "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAfZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION ¢ DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION + 02 DE AGOSTO DEL 2023

ENSAYO LOTTMAN (ASSHTO T 283)
Péginaldel

€ODIGO DE TRABAJO

DESCRIPCIGN DE LA MUESTRA
ADITIVOS

P-206-2023

MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MA[Z EN 2.5%
CENIZA DE BAGAZO DE MAZ (ADT)

PROPORCION MEZCLA OPTIMA 6.1% + OPTIMO ADT EN 2.5%
Codigo de briqueta w1 M2 M3 M4 M5 Me M7 M8 M3 M0
Diametro 1 100,56 100,91 100.48 100.73 100.81 100,31 100.31 100.56 100.48 100.49
Diametro 2 100.31 100,81 100.56 100.76 100.90 100,28 100.35 10060 100.16 100.56
Promedio Diametro 100.44 100,86 100.52 100.75 100.88 100.30 100.33 100.58 100.32 100.53
Altura 1 65.01 65,15 8566 65.81 64,81 64.93 84.91 65,81 64.13 64.96
Altura 2 65.10 65,20 65.60 65.96 64.99 8495 84.06 65,31 65.16 85.01
Altura 3 65.00 65,13 65.56 66.31 64.86 64.16 64.16 65.48 65.01 65.10
Promedio altura 65.07 65.16 65.61 65,89 64.89 64.68 64,68 8553 64.77 65.02
Factor de Correccién 0.96 0.95 0.95 0.95 0.87 0.97 0.87 0,95 0.87 0.97
Peso de la Briqueta al alre (gr) (A) 118587 1181.70 1173.22 1176.77 1183.39 119117 1181.73 1175.66 110,86 1171.11
IE?‘(’(?‘; 1a Briqueta Sumeglda en el agua 658,64 661.93 655.88 653,32 660.60 661,62 658,92 653.24 65869 661,95
gy aua Sal.Sip. Saca ) 118801 183,88 Hiror 176,68 185,15 110385 1182.38 1176.01 119811 174,01
|Establlidad (KN) 1,19 1,14 1.18 1.13 1.18 1.16 1.15 1.11 1.10 113
Flujo {mm} 2.02 2,10 2.20 2,02 226 235 200 3.25 2,00 227
Esfuerzo a tension kPa (Lotiman) 11,59 11.04 11.30 10,67 11.48 1138 11.28 10.72 10.78 11,04

CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO

FECHA DE CULMINACION DEL ENSATD
TEMPERATURA AMBIENTE

HUMEDAD RELATIVA

20339712
2023-07-14
1780
W%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARLD,

L PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVD QUE LA REPRODUCCICH SEA EN SU TOTALIDAD,

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN S2R UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE, LOS RESULTADGS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TALY COMO SE RECIENY LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL
LABCRATORIC DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.,

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
INFORHE AUTORIZADD FOR JANET YESSICA ANDIA ARTAS

Fin de pagina



Ensayo Lottman con aditivos

INFORME DE ENSAYO Iniclo de pigina
EXPEDIENTE N° i 129-2023-AP
PETICIONARIO ¢ BACH, EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION t UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO 1 edsoy.civil@gmail.com
PROYECTO ¢ "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO”
UBICACION ¢ DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION t 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 02 DE AGOSTO DEL 2023

ENSAYO LOTTMAN (ASSHTO T 283)
Pégina 1de 1

COD1GO DE TRABAJO : P-206-2023

DESCRIPCION DE LA MUESTRA t MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MAfZ EN 2.5%
ADITIVOS : CENIZA DE BAGAZO DE MA[Z (ADT)
PROPORCION MEZCLA OPTl_h:IrA 6.1% + OPTIMO ADT EN 2.6%
Codigo de briqueta M11 M2 M13 M4 mis M18 Mi7 W13 M19 120
Diametro 1 100.37 100.48 100,48 100.77 100.81 100.76 100.37 100.17 100.56 10048
Diametro 2 100.96 100.56 100.50 100.81 100.83 100.90 100,48 100.16 100.60 100,81
Promedio Diametro 100.67 100.52 100.48 100.79 100.82 100.83 100.43 100.17 100.58 10055
Altura 1 64.10 65.01 84,13 84,28 64.26 64.81 65,13 65.21 65.13 65.81
Altura 2 64,15 5.1 84,15 64.18 64.16 65.01 65,16 65.13 65.18 65.90
‘Altura 3 64.21 65.13 e4.11 84.21 64.81 65,10 65.17 66.18 65,15 65.73
Promedio altura 64,15 65.08 84.13 84,22 64,41 64.97 85.15 6517 65.15 65.81
Factor de Correccion 0.98 0.96 0.98 098 0.98 0.96 0.96 0.96 0.98 0.96
Peso de la Briqueta al aire (gr) (A) 1164,68 1181.41 1180.14 1184.41 1189.58 179.76 1158.97 1187.67 1169.68 1172.83
;ﬁ?‘(’gf Ia Briquela Sumegida en el agua 645,91 87047 64767 660,45 66039 659,01 85441 65039 852.02 850.15
Peso de la Briqueta Sat. Sup. Seca (o1 1167.22 1183.01 1184.75 119242 1180.37 118188 1160.95 1189.09 1172.42 174,97
Estabilidad (KN) 1.07 118 116 1.18 113 17 1.14 117 1.13 1.18
Flujo (mm) 2.26 2.20 236 227 2,01 2.08 2.20 252 253 210 |
Esfuerzo a tansion kPa (Lottman) 10.55 11,48 11.46 11,61 11.08 14.37 11,09 1.4 10.98 1116
CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 20280742
FECHA DE CULMINACTON BEL ENSAYD 2025-07-14
TEMPERATURA AMBIENTE 1785
HUMEDAD RELATIVA I8%

MUESTRED E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARLD,
EL PRESENTE DOCUMENTO O DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACISN ESCRITA DEL LABORATORIE, SALVG QUE LA REFRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD,

L5 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESVLTADOS CORRESPONDEN A LDS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE FECIBIG LOS CUALES FUERON PROPORCICNADAS POR EL CLIENTE AL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUBLOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS,

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

LABO -

Vic rPeng'f}ueﬁas"

Fin de pagina



Ensayo Lottman con aditivos

INFORME DE ENSAYO Inlclo de p3gina
EXPEDIENTE N° : 130-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION i UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO 3 edsoy.civil@gmail.com
PROYECTO ¢ "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MA{Z PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 02 DE AGOSTO DEL 2023
ENSAYO LOTTMAN (ASSHTO T 283)
Piginaldel
CODIGO DE TRABAJO ¢ P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA t MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MA{Z EN 2.5%
ADITIVOS : CENIZA DE BAGAZO DE MA[Z (ADT)
PROPORCION MEZCLA OPTIMA 8.1% + OPTIMO ADT EN 2.5%
Codigo de briqueta M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30
Diametro 1 100.31 100,11 100.13 100.16 100.13 10031 100.15 100.48 100.11 100.33
Diametro 2 100.28 100,13 100.15 10021 100.15 100.16 100.31 100.56 100.01 100.40
Promedio Diametro 100.30 100.12 100,14 100.19 100.14 100.24 100.23 100.52 100.08 100,37
Altura 1 65.13 65.16 85.13 65,21 65.38 65.40 65.31 65.81 65.79 65.96
Altura 2 65.21 65.18 65.18 65,30 85.41 65,38 65.48 65.96 65.81 65.90
Altura 3 65.13 65.13 65.13 6546 65.40 65.41 65.21 66.01 65.90 65.78
Promedio altura 65.16 65.16 65.15 66.32 65.40 65.40 65.33 85.93 65.83 66.88
Factor de Correccion 0.96 0.96 0,96 0.96 0.95 0.95 0.96 0.94 0.95 0.95
Peso de la Briqueta al aire (gr) (A) 119794 1166.22 1174.44 1180.02 1180.82 1172.59 1181.95 1187.92 1172.94 1183.48
(F;f)s‘:g‘; aEdaquete Sumgide sholagis § a0 7 642,00 662,71 656.04 653.49 655.78 656.42 65202 650,80 861,55
lfg)” dala Diqeta;Sal; Sup: Saca () 1199.05 17147 176,01 1183.27 1182.45 117565 118872 1189.97 175.01 1185.98
|Estabilidad (KN) 1.20 1.19 1.17 121 119 115 1.17 1.21 1.18 119
Flujo (mm) 2.10 3.05 2.01 210 215 2.27 2.80 2.18 2.36 29N/
Esfuerzo a tension kPa (Lottman) 11.69 11.61 11.42 1.77 11.57 147 14.37 11.62 11.40 1,48
CONDICIONES AMBIENTALES:
PECHA DE [NICIO DEL BNSAYO 2023-07-12
PECHA DE CULMINACION DEL ENSAYD 2023-07-14
TEMPERATURA AMBIENTE 17.8°C
HUMEDAD RELATIVA 8%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN 10N ESCRITA DEL L SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD, .
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS © COMO CERTIFICADD DEL SISTEMA DE CALIDAD DR LA ENTIOAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SHRECIBIO LDS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS,

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pagina



Ensayo Marshall: Muestra Patron
INFORME DE ENSAYO liclo de pégina

EXPEDIENTE N° 1 131-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO + edsoy.civilg@gmail com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 02 DE AGOSTO DEL 2023
MEZCLA ASFALTICA MAC-2
FORMULA DE TRABAJO - PARA PREPARAR PROBETAS EN LABORATORIO
Pagina 1 de 28
CODIGO DE TRABAJO 1 P-206-2023
METODO 1 MARSHALL
CAPA : RODADURA
GRADACION T MAC2
TIPO DE ASFALTO 1 ASFALTO PEN 85-100
CLASE DE MEZCLA : Mezcla tipo B
PARA DISERAR OPTIMO DE ASFALTO SIN ADITIVO Dosificacion 4 Dosificacion 2 Doslficacion 3 Dosificacion 4 Dosificacién § Dosificacién &
(50 golpes por cara) [FECHA PREPAR, MATER 6/06/2023 6/06/2023 6/06/2023 6/06/2023 6/06/2023 £/06/2023
Fabricacion 150 °C FECHA FABRICACION: 6/06/2023 6/06/2023 6/06/2023 6/06/2023 6/06/2023 6/06/2023
Compactacién 120-130°C ab — 150 150 450 150
125 125 125 25 125 125
O 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0
gado 1146 7140 1134 1128 1122 6|
perd. % (gr. 740 fES 1128 122 1118
Cantidad de probetas 1 1 1 1 1 1
Agregado Formula para Masa para Masa para Masa para Masa para Masa para Masa para
laboratorio(q) | ensayos ensayos (q) ensayos (q) ensayos (q) __ensayos (g) __ensayos (g) |
e P o TR KPR 25.0% 2865 2850 2835 2820 2805 2790
AGREGADO FINO PLESMAYOLUBICAGION FAINCA: COCAPIVONS N Mestis) it 70.0% 802.2 798.0 7938 7806 7854 7812
Flller G aporie 50% 573 ] 56.7 56.4 56.1 —_ 558
100.0% 0 140.0 1.134.0 6;_.13_0.0 1122.0 16.0
4509 E. 5.00% 5.50% 7
0 0 0 720 180 X
E POR EL
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CORRESPONDEN UNICA Y EXCL ALAMUESTRA POR EL
LOS DATOS POREL SON LOS \TENCION, NOMBRE DEL DEL Y DE LA MUESTRA, FECHA DE MUESTREO,
e E NO DEBERA PARCIALMENTE SIN. TADELL , BALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD,

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE, LOS RESLLTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBR
CUENTEALL DE DE SUELOS, Y

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Emar: grupocentauroingenieros@amall.com - Web: hilpcentauroingenieros.con - Facebook: centauro Ingenteros.
Telf. 064 - 263727 Cel. 992875860 - 964483588 — 864966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo - Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.C.P.)
Para verificar la autenticidad del informe puede comunicarse a: grupocentauroingenieros@gmail.com



INFORME DE ENSAYO

Iniclo de pagina
EXPEDIENTE N° t 131-2023-AP
PETICIONARIO 1 BACH, EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION 1 UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO 1 edsoy civiliamall com
PROYECTO + "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION + DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION 1 02 DE AGOSTO DEL 2023
DATOS DE ENSAYO MARSHALL (ASTM-D-1559)
Pigina 2 de 26
CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA  : MUESTRA PATRON
PROPORCION 45% 5.0% 5.5% 6.0% 8.5% 7.0%
Codigo de briqueta A1 A-2 A3 B-1 B-2 B-3 C-1 C-2 C-3 D-1 D-2 D-3 E-1 E-2 E-3 F-1 F-2 F-3
Diametro 1 101,81 101.90 101.70 101,30 101.80 102.80 101.90 101,90 101.80 101.80 101.50 101.60 101.80 101.80 101.80 101.80 101.80 101.80
Diametro 2 101.70 102.60 101.80 101.10 101,50 101.90 101.80 101,60 101.80 102.00 101.40 101.80 101,50 101.50 102.00 101.50 102.10 101.30
Promedio Diametro 101.78 102.25 101.75 101.20 101,65 102.35 101.85 101,76 101.85 101.90 10145 101.70 101.65 101.65 101.80 101.65 101.85 10145
Altura 1 69.40 70.40 66.50 66.10 65.50 66.50 64.50 65.30 65.50 70.30 64.80 64,30 66.50 65.50 6540 67.50 65.60 6350
Altura 2 68.30 70.10 67.30 66.50 65.20 67.10 85.10 63.80 64.30 7140 65.90 66.10 65.50 64.50 66.80 63.40 64.30 8350
Altura 3 69.10 7020 66.00 66,40 64,80 67.10 64.20 65.60 66.20 70.80 84.90 62.30 65.00 63.10 64,10 63.10 84.10 85.00
Promedio altura 68.93 70.23 66.60 66.33 6517 66,90 64.60 64,90 65.33 70.83 65.20 5423 6567 64,37 6543 84.67 64.67 84.00
Factor de Correccion 0.88 0.85 0.93 0.94 0.96 093 0.97 0.97 0.98 0.84 0.96 0.98 0.85 0.98 0.95 0.97 097 099
Peso de la Briqueta al aire (gr) (A) 117556 | 117882 | 117598 | 118120 | 117528 | 118811 | 115021 | 117418 | 117648 | 117635 | 117363 | 117141 | 117914 | 116787 | 117812 | 116422 | 117481 | 116727
:;:: Z;)'?c ) ) 647.08 646.01 832,58 655.03 654,87 656,91 634.21 659,81 649,59 657.42 654.73 664.23 656.21 856,82 668.10 85268 650.92 656.56
(’:;)”“‘ o Bricuate St 20p. Sec0 ) | 0000 1183142 | 118102 | 118714 | 118043 | 119248 | 115658 | 117941 | 118193 | 118140 | 117891 | 147622 | 118472 | 117221 | 118331 | 116968 | 117990 | 117272
= o
Estabilidad (KN) 13.18 12.12 1323 11,89 10.69 10.58 10,10 9.28 9.30 11.20 8.48 9.09 6.75 gio— 629 [ 547 6.26
Flujo (mm) 224 2.23 243 276 243 247 297 2.73 243 338 3.85 3.07 417 1/ 420 | \s03 {441 458 N 412
CONDICIONES AMBIENTALES: SAC
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2023-06-08
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO 1 2023:06.07
TEMPERATURA AMBIENTE 1 187
HUMEDAD RELATIVA | 4% or ﬁa'b'\'x'e'nas
MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIC,
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN 1GN ESCRITA DEL L SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN 5U TOTALIDAD,

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CE
PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS,

HC-AP-020 REV,01 FECHA: 2021/04/05

INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

RTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE, LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE A5 MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON

Fin de pigina



Inicio de pagina
EXPEDIENTE N* 1 131:2023AP
PETICIONARIO : BACH EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION : UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIOES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO S edwyc Sl com
OBRA H MWNC&OEUCBIZADEWODEMZPWELMBBDELWMMOWMDEUNAIEZC&AASFALTK:A!NCAUENTE.OENRODEPMCO‘
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 02 DE AGOSTO DEL 2023
ENSAYO SHALL (ASTM-D-1559
Pagina 3 de 26
CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023 YOPTIMO
DESCRIPCION DE LA MUESTRA : MUESTRA PATRON ELABORADO : VPD | _ASFALTO S10% |%
MEZCLA ASFALTICA 1 MAC-2 REVISION : JYAA ASF 732 |mi
TECNICO : iz PEDRA 217 g
ARENA 78878 lo
CAL 834 g
1200 0
N° DE BRIQUETAS Ar | a2 | Al 81 | 82 | ea C-1 c2 | ca o4 | o2 | o3 e | s2 | s X |
| _1]% de CA en Peso de la Mezdla Total 150 —_5.00 550 B.00 T80
[ 2[%de Grueso (172), en Peso de la Mezdl 25.00 25.00 25.00 —25.00_ 25.00
% de Arena Gruesa, en Peso de la Mezcla —__7000 70.00 70.00 70.00 70.00
4]% de Filler Cal, en Peso de la Mezdla 500 5.00 500 5.00 500
Peso es D3 065 005 7.065 085 7.065
i 120 720 720 2720 120
560 BED 850 2.660 550
210 _ 2.210 210 2.210 210
6893 70.23 66.60 33 6517 66 X 4.90 533 7083 65 8423 6567 3437 6543 6467
11756 11788 | 1176, 11813 1753 1188, 150, 1174.2 1176. 11764 173 1171.1 11791 1167.9 1178.1 11642
11804 11831 11810 1187.1 1180.4 11925 1156. 11794 1181 11814 178 11762 1184.7 11722 1183. 11697
71, 970. 958 979. 9781 983 958. 983, 3 9815 978, 978, 980. 982. 992 976.
4. 324 324, 324 :%: 324, 324, 4. 24, 324, 324 324, 324, 324 324. 324
347, 6461 634, 655 654, 658 834. 659, 49 6574 4:_@4 - 654 656 658, 668. 35%
33, 537. 546, 532. 525, 5336 | 5224 519, 32. 524, 24 522, 528. 513, 515 17,
K 48 43 50 59 gL 44 64 52 55 51 53 51 58 a3 5 54
[ 17| Porcentaje de Absorcidn B-AV(B-C))"100 091 80 0.92 110 98 0.82 122 1.01 1.02 0.96 1.01 0.98 1.06 0.85 1.01 1.05
8|Peso E! Bulk de 1a lem3) (AI(B] 221 195 2,15, 2.220 236 2227 2.202 %‘g 2210 2245 239 2244 2231 215 2287 2252
19]Peso Especifico Bulk de la lem3) - PR 64 228 ; 3
20|Peso Especifco Maximo de la - - AST 379 405 378
A AR Y Y g /) 74 0 1 7.1
74 5
2.648 - pA
3 ] 198 ] X} 214 193 T 211
20. 20.
622 | &; [ 632 | 653 ;} [ 665
276|243 47 | 297 273 a3
29 104 | 972 9.88 1 10, 72
29 10.
30} 119 10, 08 101 3 3
31 3 0.94 0.96_ 93 0.97 97 .96
3 i h 11.14 0.25 79 ] X 8
3 W : % -
_;45 elacion de E stabiidad | K 5 47211 1734 411554 _|_4300.80_]_4040.20 4.
a - Al &

BEORME AUTORZADO PFOR JAET YESHCA AW A0S

Tell. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 - 964966015
Av, Mariscal Castilla N* 3950 (Sede 1) y N* 3948 (Sede 2) - El Tambo ~ Huancayo « Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.C.P.)
Para verificar la autenticidad del informe puede

se 3 grup: g @gmail.com




ENSAYO MARSHALL (ASTM-D-1559)

€ODIGO DE TRABAJO : P-206-2023 Pégina 4 de 26
%Vacios en i)
%ASF %Vacios-Mezcla %ASF Densidad %ASF agregado
mineral VMA
) (X3 [0 218 [ 212
500 74 5.0 22 5 201
550 a5 .50 222 550 200
800 82 6.00 224 6.00 204
6.50 7 6,50 220 8.50 200
7.00 31 7.00 2.2 7.00 207
Asf / %Vacios Mezcla PEN 85/100 Ast / Densidad PEN 85/100 Asf / %Vacios Agregados mineral PEN 85/100
70 d 235 ' 20
[ ' 2.33 b no ! = '
| 8 . a ! R——
i ! = ! na . e . YR
55 ) . N '
= \ 229 : 19.0 ' ]
as ' 227 ! ———r 180 '
] ———— '
w0 : \ 235 g — o | :
3 - S e e e | .
] 1
25 . wm e : e LT u.oa - =
20 : 219 == e 4 1.0 VI o—-
ase 5.00 550 6.00 6.50 7.00 27 ) 3o L
as 5 55 6 65 7 a5 5 55 3 65 7
%Vacios llenos Estabilidad
AR de asfalto VFA %ASF Flujo %ASF
45 1.4 45 0.2 45 14
5 a3 5 102 5 10.4
550 a7 5.50 108 550 v2
800 743 6,00 1937 6.00 &s
650 5e 8.50 16.7 850 82
7.00 853 7.00 175 7.00 58
Asfalto/Vacios llenos con C.A.  PEN 85/100 Asf/Flujo PEN 85/100 Asf / Estabifidad PEN 85/100
1000 ' 290 ' 120
1 | .
26.0 ' 1.0 -
500 : '
{ 2.0 ) 10,0
200 ' = '
| 200 : 20
700 ! 170 | s5F 80
] | L
| | ‘,///"
0.0 ' 10 . 70
' Maximo 14— ) @
=
o ' 110 RS - !
] ’O 50
) Minimo & '
00
. 50 ' 40
2 A o 5 * % 450 5.00 550 6,00 6.50 7.00 450
& L BALVO QUE LA SEA BN SU TOTALIDAD,
LOS RESULTADOS DE LOS CALIDAD DE LA ENTIOAD OUE . LOS RESULTADOS ALOS ENSAYOD SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y CONID SE RECED LY
BUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AP-020 REV.0Y FECHA: 20210405
FFORME AUTORZADO POR JANET YESSICA ANOIA ARWS

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Emal: grupocentauroingenieros @gmall.com W eb: hilp cemaroingeniaros.comi - Facebook: centaure Ingenteros
Telf. 064 - 263727 Cel. 992876860 - 964483588 - 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N 3948 (Sede 2) - El Tambo - Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.CP.)
Para verificar la autenticidad del informe puede | a:grup g os@gmail.com




ENSAYO MARSHALL (ASTM-D-1559)

c4DIGO DE TRABAJO : P-208-2023
%ASF ASF FILLER | Ast/Filler wasp | Estabilidad
45 5.0 60 1.1
5 00,0 o0 1.0
5.50 6.0 00.00 09
600 20 00.00 08
650 78.0 00.00 08
700 B0 60 00 0.7
Relacién Asf / Filler PEN 85/100 Resistencia-Deformacion PEN 85/100
~
190 : 4600.0
170 - 4100.0
: 3600.0 ‘
Maximo 1.3 ' 3100.0
' 2600.0
— )
—— i 21000
-\\ 1600.0 ’.
070 Minimo 0.6 4 1100.0 I
0.50 : 600.0 I
a5 s 55 6 65 7 45 5 53 & 7
wasp |Estblidad | o | vacios
45 114 23 8.2
5.0 104 28 T4
56 82 27 €5
80 838 34 52
85 82 42 37
7.0 5.8 4.4 31
Asfalto PEN 85/100 ASFALTO PEN 85/100
120114 . Estabilidad KN # Flujo mm # Vacios
FLI « Estabilidad KN 120
10.0 B " —_ 92 8.8 @ Flujo mm 104
82 - — ) 6 Vetios 100 8.8
B8O + o e ——
.4 1 54 8.0
6.0 " 52 . —
v 43 LX) 60
oo S 34 « }
23 g > ® a0
20
20
00 4
as 5.0 55 6.0 6. 7.0 .
* as 5.0 5.5
% Ashalto % Asfalto
EL PRESENTE SN ESCRITADEL L ), SALVO OUE LA SEAEN U TOTALIDAD,
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTL 14 SATEMA DE CALINAD DE L . LOS RESUL ALOS ENSAYOH REALRADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL ¥ COMO
BUELOS. CONCRETO Y PAVMENTOS.
HC-AP-020 REV.01 FECHA: 202104105
NFORME AUTORZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARAS
B e e e e et Emall: grupocentauraingenieros@gmail.com  Web: hiip:/centauroingenieros.com! . Facebook: centauro Ingemeros

Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 - 964966015

Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N“ 3848 (Sede 2) - El Tambo - Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.C.P))

Para verificar la autenticidad del informe puede

@gmail.com

Pégina § de 26




Ensayo Marshall con aditivos

INF ME D! AY Inicio de pégina
EXPEDIENTE N° 1 131-2023-AP
PETICIONARIO :+ BACH, EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION + UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

CONTACTO DE PETICIONARIO 1 edsoy.civil Gigmail.com
PROYECTO “INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MA!Z PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCQ"

-

UBICACION + DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION + 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 02 DE AGOSTO DEL 2023
DATOS DE ENSAYO PARA MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-1559
Pégina 6 de 26
CODIGO DE TRABAJO 1 P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA  : MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ
ADITIVO : CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ (ADT)
PROPORCION MP + ADT 0.5% MP + ADT 2.5% MP + ADT 4.0%
Codigo de briqueta A1 A2 A3 B B2 B3 c1 c2 X
Diametro 1 701.60 10120 10160 101,50 701.50 101,60 101,30 70160 701.80
Diametro 2 101.60 101.60 101.30 101.70 101,80 10165 102.10 101.80 10170
Promedio Dlametro 101,70 101.40 101.45 10160 10165 10163 10170 10170 101.75
Atura 1 6570 64.30 64.00 65.60 64.40 64.70 67.80 67.60 64.90
Atura 2 65.40 63.90 64.30 64.40 65.10 64.95 66,90 67,40 85.30
Altura 3 8550 65.10 64.55 65.10 65.20 64.60 66.95 66.90 66.40
Promedio altura 85.53 64.43 8428 05,03 64.90 6475 67.22 67.30 65,53
Factor de Correccion 0.8 1.04 1.04 1.01 1.02 1.03 0.3 0.93 0.8
Peso de la Briqueta al aire (AF) (A) 1192.08 1186.77 116030 1189.08 1183.67 1168.84 118636 1186.35 117078
::}’;’(g')" Briqueta Sumogida en ol agua 679.74 668.02 65007 665.25 668.23 666.99 650,91 634.62 656.86
g;)” 9 la Briquota Sal. Sup. Seca (AF) t1e7.21 1194.29 116601 1194.14 1189.01 1193.42 1191.16 118099 1185.81
Estabiidad (KN) 5.79 5.00 58 871 9.03 5.29 872 8.60 8.05
Fijo (mm) 3.60 350 366 362 374 3.65 428 .20 .35
CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYD 1 2023-06-12
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO 1 2023-06-13
TEMPERATURA AMBIENTE T 167%C
HUMEDAD RELATIVA : 7%

MUESTREO § IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO,
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN 16N ESCRITA DEL L SALVO QUE LA N SEA EN SU TOTAUDAD,

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON
PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/0S
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

Fin de pégina

E;a—il:_gr:p:c?nt_au-rgrngem;o?@_g;al-l.c-o; - We?)ﬂ\t?p?t:-er&u_rsrngeﬁ;o:c—o;/— “Facebook: centauro i:g:mcros
Telf. 064 - 253727 Cel, 992876860 - 964483588 ~ 964966015
Av. Mariscal Castilla N°® 2950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo - Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.C.P.)

Para verificar la autenticidad del informe puede comunicarse a: grupocentauroingenieros@gmail.com



INFORME DE ENSAYO Inkclo de pigina
EXPEDIENTE N* 3 131-2023-AP
PETICIONARIO t BACH, EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION + UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO & wdsoy el gmad con
OBRA 1 "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MA{Z PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION + DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION 1 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION + 02 DE AGOSTO DEL 2023
ENSAYO MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-1559)
Pégina 7 de 26
CODIGO DE TRABAJO 1 P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA ¢ MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MAfZ
MEZCLA ASFALTICA 1 MAC-2
ADITIVO + CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ (ADT)
W OF BRILETAS Y] | [X] | [X] [X] | Bl 1 [1] -0 | ] | [
s 23w e Pes0 de | Mezca 1ol [l A3 T
& Karegeda browsn (V21w Feso s Ve pigi) il it
T [P5 0 rena Drvesa, en Pesa de s Nezc T ] bl
T - = =
3000800 g cemerid - dowrerds
32 Padrs Doancads [g/en) T Th i)
23pecicn e e yruess [g/ons) 1080 s} To
Whe (o) 700 b} TH
B ] B3 Bl Bl 7 3 B4 1] B0 ()
e o Brgoet d ave (g (0 1837 1654 [T} 1304 1920 [ 1853 1733 Bl
T 1 B34 507 1870 [ 1880 [T 182 555
el sumergds ¢ ) 1003 03 i) [57K) [ 83 %) Beal )
a comastla sumerga () K] il 4] ] 34T F] 4 ] )
W _[Feso delabriaeh e & agaa () (L) [ [ (Y] ﬁ’k; BIE8 (3K [} 54509 [TF]
Tga/ g (o) (B0 208 524 ST4 S, S356 5138 558 537 5308
% lgua losarbia (g (ER [¥] 53 52 i A 50 58 48 )
U::-u‘tﬁ) M%m 03] ] 09 % 1@! 10 1] 7&5‘
Gk sl | 2 2 2 2708 2 u3
o PRI - i ak i - - 1
om0 B 1 Mazcl - FE SO 2041 T8 = ToR
AL [¥] | 57 | ] 38 | ) | [T [ | ;g I 22
& Vaciss & Wezdh (%) -Fromedn 57 10 i
Bt & oas (/o] - 50 60 THE
B | { [} 1 183 i I 2 | B7
e e | n— ——— | : ¥
acos Bonaders con L. (0] T I 01 I [ K I 3 I i 7 | 78 | [
e Vacos lenada cn LA (5] - Promedo - 413 = Y ‘ id) l I k) |
[ 3 | 388 | 1] [Y7)
Wil | “& | 740 ﬁ | %35 | %‘23% 00 | 1:;5? | ng |
] (1] (E] i (L]
% ![E ﬁ [} gg [E]) 0%
[¥] gg 3 8l % ¥
TN T N T ] M BE T I T Wd |

MUESTREO € IOENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO,
B, PRESENTE DOCUMENTO NO DESERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN ESCRITA DEL L SALVO QUE LA B8A BN SU TOTALIDAD,

LO% RESULTADOS DF LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DF LA BNTIDAD QUE LO PAODUCE, LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS BNSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUBSTRAS TAL Y COMO 58 RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS FOR BL CLIENTE AL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUBLOS, CONCRETO ¥ PAVINENTOS,

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de Pigina




SERVICIOS DE :

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS &
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS -
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO O
- ENSAYOS SPT, DPL. DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
ENSAY: RSHA ON ADITIVO (ASTM-D-1559
CODIGO DE TRABAIO t P-206-2023 PigoiBue2n
%Vacios en el
%ADITIVO | %Vaclos-Mezcla %ADITIVO Densidad %ADITIVO agregado
mineral VMA_J
0.50 42 05 2212 0S5 140
25 40 25 221 25 188
A.00 87 4 lﬁ 400 216
Aditivo / %Vacios Mezcla PEN 85/100 Ast / Densidad PEN 85/100 Asf / %Vacios Agregados mineral PEN 85/100
&0 230 20 ~
229 F
55 o 2.28 na =
50 227 =~ - 200 -
s 226 ~. _—
= Fps 4 190 >
224 o 180 A
35 . 3
28 N 17.0 .
A 222 <~ 5
221 ~e... 160
23 220 P
20 219 N e -
02s 225 azs 218 ~ PPy BT i e o
0.5 225 425 axs 225 425
“%Vacios llenos
%ADITIVO e D VFR %ADITIVO Flujo %ADITIVO Establlidad
05 644 0.5 138 05 6.4
25 784 28 148 25 8.8
lE 75.3 4.00 16.2 4.00 81
Asfalto/Vacios llenos con CA.  PEN 85/100 Ast/Flujo  PEN 85/100 Ast / Establiidad PEN 85/100
1000 7.0 17.0
5.0 "o ° 16.0
s il -
e 15.0 _ iis
00 14.0 i I 1.0
1.0
bnd 8.0 10.0
70.0 a8 SIS e
.0 224 80 o D
0.0 1.0 79 :
60
5 10.0 5.0
e 3B 025 225 as 025
€ POR EL
B PRESENTE DOCUMENTD NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN ESCRITA DEL L QuE LA SEA EN SU TOTALIDAD,

LOS RESULTADOS OF LOS ENSATOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS © COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA O CALIOAD O LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS.

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
DFORNE AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

Telf. 064 - 263727 Cel. 992875860 - 964483588 — 864966015
Av. Mariscal Castilla N” 3950 (Sede 1) y N® 3948 (Sede 2) - El Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.CP))
Para verificar la autenticidad del informe puede a;gr i os@gmail.com




SERVICIOS DE :

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO
- ENSAYOS EN ROCAS

- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA

- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

- ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS

- PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS
- ESTUDIOS GEOTECNICOS

- CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
« EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

%ADITIVO

Establlidad /Fiujof

0.5

188911

25

2368

4.00

204008

3100.00
2900.00
2700.00
2500.00
2300.00
2100.00
1500.00
1700.00

Resistencia-Deformacion PEN 85/100

CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023
%ADITIVO ASF FILLER AsfiFiller
as 60 00 100
25 20 o 20
400 ﬂ 60 13
Relacién Asf / Filler PEN 85/100
20.00
18.00
16.00
14.00
1200
10.00
800
6.00
4.00
200
0.00
s 225 a5
ADITIVO Estabilidad KN Flujo mm Vacios
o5 a4 13.81 52
25 8e 14.80 40
4.00 81 16.19 57
Aditive w Establiidad KN
180 » Flujo mm
“ Vacios
16.0 e
140
120
100
u /
6.0
.\ ‘__-_-——‘-‘-’-"
4.0 v
20
0.0
0.25 225 425
% Aditivo
POR B
B PRESENTE DOCUMENTO NO DESERA ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA BN SU TOTALIDAD,
LOS AESULTADOS DE LOS BNSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA NORMAS DE
LABORATORIO DE DE SUBLOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS,

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/0S
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDTA ARLAS

Email: grupocemaur_olnuenieros@g?nall‘com Web: h!lp?c:t-ﬁa-‘--_—_

SISTEMA D CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS AESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS AEALIZADOS SORRE LAS MUESTRAS T

Facobook

.com/ T centauro ingenieros

Telf. 084 - 263727 Cel, 9920875860 - 964483588 ~ 964966015

del

Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N" 3848 (Sede 2) - El Tambo - Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.CP)
Para verificar la i

puede

a: grup

o os@gmail.com
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INFORME DE ENSAY Inicio de pégina
EXPEDIENTE N° ! 131-2023-AP
PETICIONARIO + BACH, EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION t UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO t edsoy.civil@gmail.com
PROYECTO t "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION t 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION t 02 DE AGOSTO DEL 2023
DATOS DE ENSAYO PARA MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-1559)
Pagina 10 de 26
CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA  : MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ
ADITIVO : CENIZA DE BAGAZO DE MAfZ (ADT)
PROPORCION MP + ADT 0.5% MP + ADT 2.5% MP + ADT 4.0%
Codigo de briqueta A4 A5 AS B4 B5 B-6 C4 C-5 c6
Diametro 1 102,00 101.85 101.70 101,80 102,00 101.40 101.90 101,50 101.60
Diametro 2 101.80 101.75 101,50 10200 10180 10145 101.40 101.30 101.40
Promedio Diametro 101.90 101.60 101,60 101.90 101.90 10143 101.65 101.40 101,50
Altura 1 64.90 64.50 64.20 64.90 63.90 63.40 #8.00 70.60 68.70
Altura 2 63.80 65.00 84,30 65.00 6390 65,00 66,50 69,50 69.10
Altura 3 6450 84.70 64.20 64.70 64.10 64.30 a7.80 59,65 67.95
Promedio altura 64.40 8473 64.23 64.87 637 64.23 68.43 69,98 6858
Factor de Correccién 1.04 103 105 1.02 1.08 105 0.68 0.82 0.88
Peso de la Briqueta al aire (AF) (A) 1180.74 1189.18 118058 1180,26 1159.68 1186.10 1188.24 1181,58 1179,68
(P:F‘;’(‘(’;)"B”““"‘ Sumpdenslonel o 672,04 66342 656,28 651,80 679.36 63725 613.66 637,88
f§° g 10 Oriqunte B4k, Gop: Saca AF) 1185,00 1104.04 118551 118562 1164.43 1192.00 1194.41 118741 1183.62
Estabilidad (KN) 549 545 581 5.96 8.32 544 961 9.00 972
Fiujo (mm) 366 350 367 385 375 3.03 4.3 4.00 413
CONDICIONES AMBIENTALES:
FECMA DE INICIO DEL ENSAYD I 2023-06-12
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO 1 2023-06-13
TEMPERATURA AMBIENTE | 167%
HUMEDAD RELATIVA 1 57%

MUESTREO € IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO,
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALYO QUE LA REPRODUCCIGN SEA EN 5U TOTALIDAD,

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE, LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON
PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS,

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

Cla da ndalae



INFORME DE ENSAYO inclo de pégina

EXPEDIENTE N* 3 1312023-AP
PETICIONARIO : BACH, EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION 1 UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO 3 edaoy.conifgmal com
OBRA + “INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO*
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION : 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 02 DE AGOSTO DEL 2023
ENSAYO MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-155
Pagina 11 de 28
CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA  MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ
MEZCLA ASFALTICA : MAC2
ADITIVO : CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ (ADT)
N° DE BRIQUETAS A4 | A-5 | A6 B-4 | B-5 | B-6 C-4 | C-§ | c-6
1 ]% de aditivo en Peso de la Mezcla Total .50 2.50 300
2 |% de Grueso (1/2), en Peso de la Mezoa —_ 2500 25.00 P
3 |% de Arena Gruesa, en Peso de la Mezola 70.00 70,00 70.00
4 |% de Filler Cal_en Peso de la Mezoia 00 5.00 5.00
5 {Peso del cemento asfaltico - te 085 005 1,065
6 |Peso del Pledra Chancada (giom3) 7720 720 720
7 {Peso de Arena cm3) 560 ] 660
8 [Peso del Filler_{g/cm3 210 210 _ 210
S |Altura lodela cm 544 34.7 4.2 34.9 54.0 54.2 684 70.0 636
10 |Peso de [a Brigueta al aire (qr) (A) 1180.7 11892 1180.6 1180.3 1159.7 86.1 188.2 181.6 1179.7
11 |Peso de Ia Brigueta Sat. Sup. Seca ) 1185.0 1194.0 11855 11858 1164.4 920 11944 187.4 11838
12 |Peso de la B sumergida + canastilla 983, 596. 887, 982, 75. 0034 961, 7. ]
13 |Peso de 1a canastila sum 1) 324, 324, 324, 324, 324, 3241 324, 4. 3,
14 [Peso de la Briqueta 2 en el 2gua (1) (C ) 859, 672, 663 658 651. 679.4 837, 37 7,
15 |Peso Volumen Agua / Volumen Briqueta ) 52519 §22.00 522.00 527.54 512.55 512.64 557.16 573.75 545.04
16 |Peso de Absorbida 43 40 4.9 56 4.8 5.9 6.2 58 4.1
17 |Porcentaje de Absorcién (%) ((B-A){B-C))"100 0.81 0.83 0.54 1,06 0,93 15 111 1.02 0.76
18 |Peso £ Bulk de la Briqueta (gricm3) (A/B-C; 2.248 27 2.261 2237 263 2,314 2133 058 2181
19 |Peso Especifico Bulk de a Briguets (griom3) - PROME 26 271 118
20 [Peso E Maximo de la Mezcla - RICE- ASTM D 38 367 102
21 JPorcentaie de Vacios en Mezcla (% 5.8 [ 48 | 5.3 55 | 44 | 22 2.7 | 6.0 | 14
22 |Porcentale de Vacios en Mezcla (%) - Promedio 0.2 0 3.4
23 [Peso iico Bulk_del otal (gricm3) Z. 2.648 2.
24 |Porcentaje de Vacios de Material 2dos 155 | 144 | 15.0 178 I 7 I 14.8 22.7 I 25, [ 217
25 [Porcentales de Vacios en ados (%)-V.M.A. 15, ) o |}
26 {Porcentaje de Vacios llenados con CA. (%) 625 I 68. | 649 60.0 | Fid I 84.9 8.1 | 76, I 535
27 [Porcentaje de Vacios lenado con C.A (%) - Promedio 65, 75.8 85.
28 [Flujo (mm 37 | 36 | 37 3.9 | 38 | 39 44 1 4.0 | 4.1
28 {Fiujo (0.25 mm 14.64 | 1436 | 14.68 1540 | 15.00 | 15.72 1744 | 1800 | 16.52
29 [Flujo (0.25 mm) - Promedio 146 o 154 16.7 SR
30 |Estabiidad Sin ir (KN) 55 55 8 6.0 8.3 B4 0.8 9.0 0.7
31 |Faclor de Estabiidad 1.04 03 05 02 06 05 88 . 0.88
32 |Establidad ida (KN) 5.69 50 6.07 9,16 79 8.62 847 3¢ B8.51
33 [Estabiidad ida (KN) - o et 79 02 3
34 |Ri de Estabiidad / Fluencia (Kglicm 158643 | 156831 ] 168701 242251 | E%"'g'é.n [ 228976 168049 | 1862.40 100.6
e - § A5 8878
AR
B PRESENTE PARCILMENTE SN ESORITADEL L A SEAEN SU TOTALDAD,
LOS RESILTADOD DE SER CACION DE DE CERTIFICADO DEL STEMA DE CALIOAD DE LA ENTIDAD GUE LO PRODUGE, LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LA MUESTRAS TAL Y COMO 3€ RECBIO LOS CUMLES POR BL CLENTE ALL

MECANCA DE SUBLOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
HC-AP020 REVO! FECHA: 20210405
DFORME AUTORTADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIS Fin de Pégina



ENSAYO MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-1559)

CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023 Pigina 12 de 28
“%Vacios en el
%ADITIVO %Vaclos-Mezcla %ADITIVO Densidad %ADITIVO agregado
mineral VMA
0.50 6.2 0.5 2283 05 150
250 40 25 aan 25 104
4.00 34 A 2.118 400 22
Aditivo / %Vacios Mezcla PEN 85/100 Asf / Densidad PEN 85/100 Asf / %Vacios Agregados mineral PEN 85/100
55 2.30 280
229 20 .
7 M~ S 228 ~
22 A 20
a5
226 v 210
« 225 200
38 224 190
223 180 .,
7 2ad 170
25 o | z
220 160 |
28 219 150 | <
025 5 425 218 YT - 3 —iras e L 8 e .
025 225 an 023 225 as
%Vaclos llenos
%ADITIVO de asfalto VFA %ADITIVO Flujo %ADITIVO Estabilidad
05 653 0.5 14.0 05 58
25 758 25 154 25 B89
‘,E 869 400 16.7 4.00 81
Asfalto/Vacios llenos con CA.  PEN 85/100 Ast/Flujo  PEN 85/100 Ast / Estabilidad PEN 85/100
1000 170 170
%0 b ’ 160
oo 15.0
A 150 = — uo
5.0 o E— 130
00 1.0 1o
1m0
750 130 g
n0
9.0 » -~
6.0 i 80 —<e
6.0 1.0 70
5.0 6.0
100 5.0
bt i 025 225 azs 025 s
POR B
ELPRE TE - ESCRITADEL L SALVO QUE LA BEAEN SU TOTALOAD,
LOB RESULTADOS DE LOS EMBAYOS NO DEDEN SER UTLZA DE
Lo Y

HC-AP-020 REV.01 FECHA 20210405
INFORME AUTORZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARAS

Av. Mariscal Castilla N* 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo - Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.CP.)

Telf, 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 - 964966015

Fin de Pagloa

Facebook: centauro Ingenieros




ENSAYO MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-1559)

CODIGO DE TRABAJO : P-208-2023
%ADITIVO ASF FILLER AstiFiller %ADITIVO Iisubmd-d IFlujo|
05 60 80 100 05 1020.88
25 0.0 0 20 25 230715
4.00 480 00 1.3 4.00 1967 87
Relacién Asf / Filler PEN 85/100 Reslstencla-Deformacion PEN 85/100
2000 3100,00
1800 2900.00
1600
2700.00
1400
12.00 2500,00
10.00 2300.00
$29 210000
€00
o 1900.00
200 1700.00
0.00 1500.00
0.5 228 s 025 25
ADITIVO Estabilidad KN Flujo mm Vacios
05 58 14.60 52
25 89 16.97 40
400 3.1 16.85 34
Aditivo  Establlidad KN ADITIVO W ADITVO
© Establlidad KN
180 « Flujo mm
v Vados ® Flujo mm
¥ e ——— Vadios
160 18 167
140 >
16
1720 1
10.0 12
80 / \1‘ 10
6.0 8
40 6
v 4
220
2
o (]
025 2.25 4.25 0.5
% Aditivo
Poa—
EL PRESENTE B DELL L SEAEN SU TOTALIDAD,
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DESES 23 ] (4 IE CALIDAD DE LA ENTIOAD OUE L LOS RESUL ALOa 1§ BOBRE LAS
MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIIENTOS.
HC-AP-020 REV.0Y FECHA: 20210405
BEORME AUTORZADO POR JANET YESSICA ANDWA ARWS
"""""" T T T T T T T T T T T T T T T Al grupocentiauroingenteros@aman.com - Web: hitprcentauroingenieros.com/ - Facebook: Ceniauro ingeniercs

Telf. 064 - 263727 Cel, 992876860 - 964483568 — 964966015
Av. Mariscal Castilla N°® 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo - Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.C.P.)

Pégina 13 de 26



INFORME DE ENSAYO Inicio de pégina

EXPEDIENTE N° 1 131-2023-AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION t UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

CONTACTO DE PETICIONARIO ¢ edsoy.civilfigmail.com

PROYECTO ¢ "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION ¢ 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION : 02 DE AGOSTO DEL 2023
DATOS DE ENSAYO PARA MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-1559)
Pégina 14 de 26
CODIGO DE TRABAJO : P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA t MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MA{Z
ADITIVO : CENIZA DE BAGAZO DE MA{Z (ADT)
PROPORCION MP + ADT 0.5% MP + ADT 2.5% MP + ADT 4.0%
Codigo de briqueta A7 A8 A-9 B-7 B-8 B-9 c7 C-$ C-9
Diametro 1 101,80 101.85 101.70 101.30 101.90 101.70 101.70 101,50 101,60
Diametro 2 101.70 101.60 101.80 101.40 102,00 102.00 101,50 101.40 102,00
Promedio Diametro 101,65 101.73 101.75 101.35 101.95 101.85 101,60 101.45 101.80
Altura 1 6465 64.10 65.30 64.60 65.90 67.80 68,20 70.00 67.00
Altura 2 84,60 65.00 65.00 64.90 65.70 66.90 67.75 69.15 66.55
Altura 3 65.05 64.90 64.80 66.00 66.00 66.85 68.05 69.50 66.80
Promedio altura 64.83 84.67 65.02 65.17 65.87 67.18 66.00 69.55 66.78
Factor de Correccion 1.02 1,03 1.01 1.01 0.98 0.93 0.90 0.84 0.95
Peso de la Briqueta al aire (AF) (A) 1171.35 1167.39 1184.15 1191.44 1187.86 1187.66 1183.59 119382 1180.96
&.;)o(?)h Sl duugkesdeal  Geoni 652.96 663,61 675.56 657,66 64478 830.71 640,97 641,93
'::’f dplahiuie et Sy Sea AF) 117888 17317 118991 119632 110251 115197 118991 1199.09 1185.7
|Estabiiided (KN) 567 5.00 6.73 8.63 8,40 8.90 8,16 9.83 9.85
[Fisio (mm) 3,60 3.0 3.63 4.00 3.90 3.86 420 4.30 445
CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO i 2023-06-12
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO 1 2023-06-13
TEMPERATURA AMBIENTE 1 187
HUMEDAD RELATIVA %

MUESTREO § IDERTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO,
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN JON ESCRITA DEL L SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD,

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE, LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE bA4 MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON
PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

Fin de pigina



EXPEDIENTE N* : 131.2023:AP
PETICIONARIO : BACH. EDGAR JOSUE 50TO YALO
ATENCION i UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO ¢ eGaay v Domall ez
OBRA ¢ "INFLUENCA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION : DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION 1 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION 1 02 DE AGOSTO DEL 2023
SHALL CON V -D-1559
Pégina 16 de 26
CO0IGO DE TRABAJO 3 P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA : MUESTRA PATRON + ADICKON DE CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ
MEZCLA ASFALTICA : MAC2
ADITIVO : CENZA DE BAGAZO DE MAIZ (ADT)
N° DE BRIQUETAS AT ] A8 | A9 B.7 | B4 | 89 C-7 | c8 | (]
1 [% de 750 100
% de 172), en Peso 06 s Mezcia 2500 25.00 —25.00
% e Arena en 70.00 70.00 70.00
4 Fiier Cal._en Peso de la Mezcla 500 500 3.00
) astaktico - 7085 068 8
6 |Peso 8)c 120 TR 720
7 |Pesc I 560 ] 560
Peso del Filer ) 210 210 e 210
9 |ARvra a [ 4.7 50 552 650 2 8.0 808 568
10 [Peso de al aire 1 %A 11674 11842 (REIR} T187.9 T187. 1183, 193 1181.0
11 [Peso de &a Briqueta _Seca 11 1173 1189.9 11963 11925 us’g, 1189 199, 11858
12 [Peso de la Briqueta 4 canastia __o71; 7 987, 899 R X 4, X
13 [Peso de la canasiiia ) 324, 324, 324, 324, 320, g? 2% 24 24
14 i Bqueta en el agua (7] (C 6534 653, 663 675, 657, 4 638 50 41,
15 [Peso v TVaumen ) 23 a_? 526, 520, 534, 7, Z ) 43,
16 [Peso [ 8 5, 49 4 i'l (K 2 48
17 [Porcentae de Absorcion (% 1 i 1.11 1 0.64 87 0 1.1 3 088
i 1a Bri 2.236 I 225 2.288 2.4 2151 174 2.172
19 dela 3 Bl 28 AL
20 [Peso de ko . AS } 3. A1
1 Vi ) 55 [ 2 | 4.9 38 | 7 | 16 40 | 30 | Y
V . 52 ] 54
del otal 3) 2648 2 2.648
24 |Porcentaje de Vacios de Material ados 16.0 | }g | 154 1'_3,7 | }g 1 138 20 | ;} | 213
25 V. v )
26 |Porcentaie de Vi 1 3 I 1 X - I 4 XA | 13 | 53
Vacios Benado con 56 - % — 2]
28 mm 38 | 3 | FX) 40 | 39 | 39 42 1 4) | 45
F) 0.25 mm) Ted | 48| 145 [T [ 54 68| 72 | 178
mm) - Promedia 4.0 l'g‘l 7.3
1 N) 5.; ; 8 .; e.g [X] g g X]
1 1. 1.0 1. 1, 1 )
32 |Estabiidad 580 4 683 [¥i) o,ﬁ »E! 33 é
N E N)- H 8 ;
0} de | 16055 | :l‘h; | I TEA) 21998 ] ﬂgg [ 218681 170341 ]gm; | NTE D)
0L FREsENTY PANCN - SALVO QUE 90U TOTALAD,
LO8 RIS TADOS DF LO8 ] BTENA DE OALDAD DE LOS RESA, AlO8 SOINE TAL Y CONO 88 POR L CUBNTE AL
MECAOCA Of SURLOS. CONCAETO Y NVRSNTOS

HOAPG20 REVO! FECHA 20210408
PR MTORZAO0 POR MNET TESSCA MDA NS

Fin de Pigia



SERVICIOS DE :

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO
- ENSAYOS EN ROCAS

« ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA

- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS

~ ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS

- PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS

- ESTUDIOS GEQTECNICOS

- CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
- EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N° 00114425 con Resolucién N° 007184-2019-/DSD-INDECOPI

ENSA H co [\ 9
cODIGO DE TRABAJO : P-206-2023 Pagina 16 de 28
%Vacios en el
%ADITIVO %Vacios-Mezcla %ADITIVO Densidad %ADITIVO agregado
mineral VMA_|
0.50 52 0.8 2243 0s 15.7
2% 40 25 2269 25 159
400 34 4 2‘132 4.00 215
Aditivo / %Vacios Mexcla PEN 85/100 Asf / Densidad PEN 85/100 Ast / %Vacios Agregados mineral PEN 85/100
55 230 LK 20
. 229 o T »
il T 228 - e 210
as 227 -~ G 200
- ~,
e R 190
a0 225 gl
3s 224 « o |
2.23
X a3 170 -
25 21 160 5 B
220 S
20 239 j 150 [ T
0.5 225 a5 18 D g e S =
0.25 228 as 0.5 225 a3
%Vacios llenos
%ADITIVO de asfalto VFA %ADITIVO Flujo %ADITIVO Estabilidad
05 838 0.5 14.6 05 50
25 758 25 15.7 25 84
4.00 843 A.ﬂi 173 4.00 83
Astalto/Vaclos llenos con C.A.  PEN 85/100 Asf/Flujo  PEN 85/100 Asf / Estabilidad PEN 85/100
08 17.0 17.0
50 & 1.0
16.0 e
s i %
5.0 o e ————— 130
»ne 1.0 2.0
1.0
750 o5 s
g 9.0 =k =
®o o 80 it ~—-
@0 1o 70 ~
s 6.0 e
10.0 5.0
G % 025 225 a8 028
EL PRESENTE SCRIT ! BALVO OUE LA BEA EN SU TOTALIDAD,
LOS REIULTADOS DF um oe CALIIAD DE LA LOS RESUL 10 ENSAYDS SOBRE L
BUELOS.

HC-AP-020 REVO1 FECHA: 20210405
FORME AUTORTADO POR JNET YESSICA ANDIA ARMS

~TEmall: grupoceniauraingenieros@gmail.com  Web: hilp:/centauraingenieros.com/ . Facebook: Centalro ingenieros
Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 ~ 964966015
Av. Mariscal Castilla N® 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo —- Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.C.P)




SAYO M,

CODIGO DE TRABAJO t P-206-2023
*%ADITIVO ASF FILLER AstiFiller
05 6.0 o0 100
28 00 80 20
4.00 480 00 1.3
Relacién Asf / Filler PEN 85/100
2000
12.00
1600
1400
1200
10.00
200
600
00
200
.00
025 225 4.5
ADITIVO Estabilidad KN Flujo mm Vaclos
05 59 14.657 52
25 84 15.08 40
100 0.3 1727 34
Aditivo w« Estabilidad KN
s . Ve
<40 e ——
"o fra—
120
100
30 v —u
60 '/-
“ D
0
0.0
0.25 225 4.25
% Aditivo
L PRESENTE L oL LA SEA BN SU TOTALIDAD,
LOS RESILTADOS OF LOS oe SITEMA DE CALIDAD DE | ol
MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.,

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 20210405
WFORME AUTORZADO FOR JANET YESSICA ANDIA ARWS

T T T T T T T T T T T T T T T T T T Emall: grupocentauroinganteros@gmall.com - Web: RilpJcentauroingenieros.com/ . Facebook: ceniauro ingemieros -\
Telf. 064 - 263727 Cel, 892875860 - 964483588 - 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N°® 3948 (Sede 2) - El Tambo — Huancayo « Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.C.P.)
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| ADITIVO
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LO8 RESULTADOS

ENSAYOD REALIZADOS SODRE LAS MUESTRAS TAL ¥ COMO
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INFORME DE ENSAY! Inicio de pigina
EXPEDIENTE N° 1 131-2023-AP
PETICIONARIO 1 BACH, EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION t UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO ¢ edsoy.civil@gmall.com
PROYECTO t "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MA{Z PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION 1 DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION 1 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION t 02 DE AGOSTO DEL 2023
DATOS DE ENSAYO PARA MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-1559)
Pégina 18 de 26
CODIGO DE TRABAJO 1 P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA  : MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MAfZ
ADITIVO : CENIZA DE BAGAZO DE MA{Z (ADT)
PROPORCION MP + ADT 0.5% MP + ADT 2.5% MP + ADT 4.0%
Codigo de briqueta A10 A1 A12 B-10 B-11 B-12 C-10 c-11 C-12
Diametro 1 101.90 102.10 101.60 101,70 102.00 101.60 101.80 101,20 10180
Diametro 2 101.50 102.00 102.00 101.90 101.90 101.80 102.00 101.70 101,00
Promedio Diametro 101.70 102,05 101.80 101.80 101,95 101,65 101,90 101.45 101.85
Altura 1 8450 64.10 64.40 66.20 6.40 87.30 71.60 67.00 66.70
Altura 2 64.00 64,15 64,10 67.00 66,20 65.30 7073 £6.95 86.15
Altura 3 84.40 63.95 63.70 66,75 65.90 86.50 60.90 67,05 66.40
Promedio altura 6430 64,07 64.07 06.65 86,17 66.37 70.74 67.00 66.42
Factor de Correccion 1.04 1.08 1.08 0.95 0.97 0.96 0.79 0.94 0.98
Peso de la Briqueta al aire (AF) (A) 1193.73 1185.41 1181.85 119037 1192.00 1191,04 1185.25 1179.34 1100.32
m’;’(‘é’;‘ Slanadmegdaentoonl o 666.41 664.61 656,23 661,69 652.22 61520 845.00 86451
IK;)” Ao e 90 Beca (AR). 1198.44 1190.68 1187.01 1195.40 1197 44 1196.01 1191.01 1184.24 1195.31
[Estabiidad (KN) 6.04 6.08 .07 9.07 917 8.48 9.90 8,70 8,60
[Fiuio (mm) 3,60 366 310 397 3,83 3.30 4,00 3.65 449
CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO i 2023-06-12
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO ¢ 2023-06-13
TEMPERATURA AMBIENTE 1 187
HUMEDAD RELATIVA i 5%
MUESTREO § IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO,
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DERERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN ION ESCRITA DEL L SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD,

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIOAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONUEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MBESTRAS TAL Y COMO S& RECIBIO LOS CUALES FUERON
PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS,

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05

INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS

Fin de pigina



INFORME DE ENSAYQ o depigs

EXPEDIENTE N° t 131-2023-AP
PETICIONARIO t BACH, EDGAR JOSUE SOTO YALO -
ATENCION t UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO 1 «deny i gmal oo
OBRA + "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION t DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION 1 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION 1 02 DE AGOSTO DEL 2023
ENSAYO MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-1559)
Pigina 19 de 26
CcODIGO DE TRABAIO 1 P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA ¢ MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MALZ
MEZCLA ASFALTICA 1 MAC-2
ADITIVO + CENIZA DE BAGAZO DE MALZ (ADT)
¥ DE BROLETAS M | M | A2 B0 | ] | [X] to | A | [
[T J% d s on Pz & 1 Vazca 1o k] 0 T
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NGENIERO CIV]
€ on POR EL S, T088Y
L PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIAUMENTE SIN ESCRITA DEL L SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA BN SU TOTALIDAD,

LOS RESULTADOS DE LOS BNSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CEATIFICACION DE CONFORMIDAD CON HORMAS DE PRODUCTOS © COMO CRRTIFICADD DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDIEN A LOG ENEAYOS REALIZADOS SOBRR LAS MUBSTRAS TAL ¥ COMO 58 RECIRIO LOS Ji
LASORATORIO DE MECANICA DE SUBLOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS,

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
INFORME AUTORIZADO POR JAVET YESSICA ANDIA ARIAS

PUTRON PROPORCIONADAS POR BL CLIENTE AL

Fin de Pigisa



ENSAYO MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-1559)

CODIGO DE TRABAJO 3 P-206-2023 Pigina 20 de 26
%Vacios en el
%ADITIVO %Vaclos-Mezcla %ADITIVO Densidad %ADITIVO agregado
mineral VMA
0.50 652 0.5 22712 05 148
2% 4.0 28 221 25 [
4.00 57 [ 2.163 400 216
Aditivo / %Vacios Mezcla PEN 85/100 Asf / Densidad PEN 85/100 Asf / %Vacios Agregados mineral PEN 85/100
@ 230 20
229 &b B
5 s 2
50 27 e 200 -
as 226 G :
a0 ~__,,,./ 225 - Ed >
w4 S 180 -
s TR
Lot . 170 | =<
EY) w2 N i :
s :z - N : 160 ‘
20 219 \\\\ 50 |
025 225 425 218 < PPy I e Ll == i -
025 225 425 025 235 azs
%Vacios llenos
%ADITIVO de asfalto VFA %ADITIVO Flujo %ADITIVO Establlidad
05 644 ; 05 138 05 [
25 784 25 1.8 25 50
4,00 763 4.00 16.2 4.00 a1
Asfalto/Vacios llenos con CA.  PEN 85/100 Asf/Flujo PEN 85/100 Asf / Establlidad PEN 85/100
1000 7.0 170
5.0 160

160 i
15.0 = 10
14,0 — 120
FEXY 100

20
120 . o

11.0 70

;R EECELE

100 50
025 225 45 025

POR £L
L PRESENTE DOCUMENTO NO OFBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN ESCRITA DEL SALVO QUE LA REPADDUCCION SEA BN 5U TOTALIDAD.

LOS RESULTADOS DE LOS ENSATOS NO DESEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS © COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD OF LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS
LABORATORIO D MECAMICA DE SUBLOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS.

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
INFORME AUTORIZADO POR JAMET YESSICA ANOIA ARIAS

Email: grupocemaurmngerﬁevo:@g-rn.;i.l.-c;n-m = Web: Fll_p.?c-er.;!;n—o;;enie_ro-szn_rn/ Facebook: centauro ingenieros
Telf. 064 - 253727 Cel. 992876860 - 964483568 — 964966015




IVO (ASTM-D-1559

%ADITIVO

Estabilidad /Flujo

05

4.00

204068

Pigina 21de 26

3100,00
2900,00
2700.00
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2300.00
2100.00
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1500.00

Resistencia-Deformacion PEN 85/100

NSAYO MARSH ON
CODIGO DE TRABAJO 1 P-206-2023
“%ADITIVO ASF FILLER AsfiFiller
05 60 00 10.0
28 00 ) 20
4.00 480 80 1.3
Relacién Ast / Filler PEN 85/100
2000
18.00
1600
14.00
12,00
1000
800
600
400
200
0.00
035 225 azs
ADITIVO Estabilidad KN Flujo mm Vacios
05 L) 13.81 52
25 88 1480 40
4.00 81 16,19 57
Aditivo « Estabilidad KN
18.0 « Flujo mm
« Vacios
16.0 —
140 P—
120
10.0
= / ks e
6.0
\ /
4.0
20
0.0
0.25 2.25 4.25
% Aditivo
POR B
B PRESENTE A ESCRITA OB L SALVO QUE LA $EA BN 5U TOTALIDAD,
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER. ot oe coMo
LABORATORIO OF MECANICA OF SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS.

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
IFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANOTA ARIAS

ADITIVO

2 ADITIVO

“Emall; grupocentauroingenieros@gmail.com

Web: hup:/cnntaurolngenlero_szo-m/
Telf, 084 - 253727 Cel, 992875860 - 864483588 ~ 964966016

DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE, LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL ¥ COMORS



INFORME DE ENSAYO Invio de pigine
EXPEDIENTE N* 1 131-2023-AP
PETICIONARIO t BACH, EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION 3 UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO t edsay.civil Ggmail.com
PROYECTO 1 "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAfZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION 1 DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION t 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION t 02 DE AGOSTO DEL 2023
DATOS DE ENSAYO PARA MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-1559)
Pégina 22 de 26
CODIGO DE TRABAJO t P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA 3 MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ
ADITIVO 1 CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ (ADT)
PROPORCION MP + ADT 0.5% MP + ADT 2.5% MP + ADT 4.0%
Codigo de briqueta A-13 A14 A5 B-13 B-14 B-15 C-13 C-14 C-16
Diametro 1 101.60 101.50 101.90 101,60 101,80 101,70 101.70 101,90 101,70
Diametro 2 101.60 101.60 101.80 101,80 102,00 101.90 10140 101,80 10140
Promedio Diametro 101.70 101,55 101.85 101,70 101,60 101.80 10156 10185 101,55
Atura 1 65.70 66.10 6510 84.40 66.90 65.40 67.20 67.60 69.20
Atura 2 87.00 65.90 64,00 65.00 66.10 65.00 68.00 6640 68.90
Attora 3 6590 6595 65.25 64.80 67.00 65.90 67,05 67.00 60.05
Promedio altura 6620 65.98 65.08 04.73 66.67 6577 6742 87.00 0.05
Factor de Correccion 0.7 088 1.0 1.0 0.95 099 0.92 0.84 0.8
Peso de la Briqueta al site (AF) (A) 1190.88 1188.62 1181,19 1190.12 1194,37 1165.62 1188.84 1190.01 1188,08
::'F';’(:)" Driqueie Sl on el o0 ] onges 665.05 656,81 856.21 655,08 861,79 850.13 65377 63208
.(';” Bt dn ) | isare 1195.00 187,11 195,42 110981 18472 119399 119492 119418
Estabilidad (KN) 6.02 857 627 795 8.25 907 873 8.45 940
IFlujo (mm) 3.40 3.2 325 3,68 371 340 438 412 42
CONDICTONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO W12
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO 1 01-08-13
TEAPERATURA AMBIENTE t W1
HUMEDAD RELATIVA 1)
MUESTREO § IDENTIFICACION REALLZADOS POR BL PETICIONARIO,
n NO DESERA o CION ESCRITA DEL L SALVO QUE (A he? ON SEA BN SU TOTALIDAD,

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UMA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PROOUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIOAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO S8 RECIBIO LOS CUALES FUERON
PROPORCIONADAS POR EL CLIBNTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVINENTOS,

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05

INFORME AUTORIZADO FOR JANET YESSICA ANDIA ARIAS An de pigina



Iniclo de pigisa
EXPEDIENTE N* t 131-2023-AP
PETICIONARIO 1 BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION 1 UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
CONTACTO DE PETICIONARIO 3 wileoy civiigmal ¢
OBRA t "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION t DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION 1 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION 1 02 DE AGOSTO DEL 2023
ENSAYO MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-1559)
Pigina 22 de 26
CODIGO DE TRABAJO 1 P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA 1 MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MAfZ
MEZCLA ASFALTICA 1 MAC-2
ADITIVO 1 CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ (ADT)
N° DE BRIQUETAS A3 | A4 A-16 B-13 | B4 | B c13 | c4 C-15
1 ]% ce adltivo en Peso de I Mezaa 1ol .50 750 700
1% de Agregado Grueso (1/2). en Peso de la Mezdla 2500 25.00 25.00
|3 [% de Arena Gruesa_en Peso de la Mezcia 70.00 70.00 70.00
4 |% de Filler Cal. en Peso de la Mezcla 5.00 5.00 5.00
5 |Peso del cemento asfaltico - te 065 065 065
[ 6 |Peso del Pledra Chancada (g/cm3) 720 720 720
7 [Peso de Arena jom3) 660 560 660
| 8 [Peso co del Filler_(g/em3) 210 210 & 210
| 9 |Atura o de la Briqueta (cm 66.2 66.0 65.1 54.1 66.7 658 674 7.0 63,1
10 [Pesodela al aire (or) (A) 1180.7 1188.6 11812 1190.1 11844 11858 11888 1190.0 1188.1
11 [Peso de la Bi Sal.Sup. Seca 11857 11850 11871 11954 1199.8 184.7 1194.0 1184.9 11842
12 |Peso de la Briqueta sui + canastlla 962, 889 580, 980, 980.0 985. 074 077 6.
13 |Peso de la canastila ida (ar) 324. 324 324, 324, 324 324. 324, 324, 4.
14 [Pesodela B Sumegida en el C 858. 665. 656 656 656, 861. 650. 653, 532.
15 |Peso Volumen Agua / Volumen Briqueta C) 537 529. 530, 539, 543, 523, 543 541. 562,
16 {Peso de Agua Absorbida 5.0 6.4 59 5.3 54 0.8 52 49 [X]
17 | Porcentaje de Absorcion (%) ((B-A)(B-CIF 100 _ 0.94 1.21 112 0.68 1,00 017 0.95 0.91 1.09
18 {Peso E Bulk de 1a Tem3) (AI(BC 2216 245 2.227 2.207 168 2.267 2.186 199 2.114
19 |Peso ifico Bulk de 1 /cm3) - PROMED 230 223 168
20 [Peso Especiico Maximo de la - RICE- ASTM D 2 352 37 242
21 | Porcentaje de Vacios en Mezda (%) 58 | 45 53 4.7 [ 52 | 22 26 | ) 5.7
22 |Porcen e Vacios en Mezcla (%) - Promedio 5.2 0 3.4
23 [Peso Buk_del otal (gricm3) 2648 25648 s Z
24 | Porcentale de Vaclos de Material o8 16.7 | 15, 163 187 I A [ 185 20.7 [ 0, 234
25 |Porcentajes de Vacios en Agreaados (%)-V.M.A- prom 16. : !
26 | Porcentale de Vacios llenados con CA. (% 654 I 70. 674 4.0 | 2 | 87.0 7.9 | ] 765
27 |Porcentaje de Vacios con CA (%) - P 67, 78. 4.
28 [Flujo (mm 34| 33 33 3T | 3 | 34 ) [ (%) 43
29 [Flujo (0.25 mm 1360 | 13.08 13,00 iz | 1484 | 13.60 740 | 16.48 17.18
29 [Fiujo (0.25 mm) - Promedio 13.2 14.4 7.0
30 [Estabilidad Sin i (KN) [ 8 6.3 80 83 (X T 3, 0.4
31 |Factor de Establidad 1.0 1. 1.0 1.0 1. 1.0 X 0.9 0.9
32 |Estabiidad Corregida (KN) 583 B.37 .35 8.16 7.84 8.04 8,04 7.2 8,08
33 [Estabiidad Comegida (KN) - promedio 5 685 o 831 BT
34 |Relacion de Estabifidad / Fluencla (Kgfiom 748. 2611.21 199149 226023 | 2154903 | 680,06 188472 | 106023 | 191488
glcm] - PROME !'117.%7 LS%B.U 1510.05
€ POR €L
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SERVICIOS DE :

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS

« ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO
- ENSAYOS EN ROCAS

- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA

- ENSAYOS SPT, DPL. DPHS

< ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS

- PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS

- ESTUDIOS GEOTECNICOS

- CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

INGEMERSS
- EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
NSAY ARS C
CODIGO DE TRABAJO + P-206-2023 Pigina 20 4o 28
%Vacios en el
%ADITIVO | %Vacios-Mezcla %ADITIVO Densidad %ADITIVO agregado
mineral VMA_|
0.50 52 05 2.2%0 os %2
250 40 25 2223 25 w1
400 34 4 2. lg 4.00 215
Aditivo / %Vacios Mezcla PEN 85/100 Asf / Densidad PEN 85/100 Asf / %Vacios Agregados mineral PEN 85/100
&s 2.30 20
- 229 -
el 228 210 >
s 227 200 x>
226 —~
P Pyt 19.0 >
as 224 - s s
223 -— —
20 222 P
220 B
20 219
0.2s 225 a2s 218
0.25 225 425
“%Vacios llenos
%ADITIVO de asfalto VEA %ADITIVO Flujo %ADITIVO Estabilidad
@5 o7.6 0.6 132 0.5 o
25 782 25 14.4 28 83
4.2 847 A 0_0 17.0 400 80
Asfaito/Vacios llenos con C.A.  PEN 85/100 Ast/Flujo  PEN 85/100 Asf / Establlidad PEN 85/100
1000 17.0 7.0
es0 i 16.0
0.0 = ::
=a 15.0 S b2
=
0.0 10 e 1o
B n.o
5.0 —
13.0 2 100
70.0 9.0
5.0 s 8.0 = B — e ————
0o 10 L -
55.0 2
10.0 5.0
L) z2% 025 225 azs 025
rom EL
= Deaead L] BSCRITA DEL SALVO QUE LA SEA BN SU TOTALIDAD,
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LABORATORIO DE MECANICA OF SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS.
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Email: grupocentauroingenieros@gmail.com . Web: http;/centauroingenieros.com/  Facebook: centauro Ingenieros
Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 — 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 {Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.CP)




SERVICIOS DE :

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO
- ENSAYOS EN ROCAS

- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA

- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS

- ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS

- PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS

- ESTUDIOS GEOTECNICOS

+ CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
- EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
NSA Al Ol (o) -D-
CODIGO DE TRABAIO t P-206-2023 Pigina 25 de 26
%ADITIVO ASF FILLER AstiFiller %ADITIVO | Estabilidad IFlujo
0.5 6.0 &0 10.0 0.8 21197
25 2.0 00 20 25 2360.37
400 480 80 1.3 4.00 1919.05
Relacién Asf / Filler PEN 85/100 Reslstencia-Deformacion PEN 85/100
2000 3100,00
e 2900.00
16.00
2700.00
14.00
1200 2500.00
10.00 2300.00
. 2100.00
600 v
400 o
2.00 1700.00
0.00 1500.00
0.5 225 425 0.25 15 45
ADITIVO Estabilidad KN Flujo mm Vacios
05 89 13.23 52
25 a3 14.59 40
4.2 8.0 17.01 3.4
Aditivo « Estabilidad KN ADITIVO BADAVO
» Flujo mm « Establlidad KN
180 « Vaclos = Flujo mm
160
/ “
140 s
120 @
100 12
80 — b — 10
60 8
sl
4.0 b 6
5 4
2
28 0
025 225 a.25 08 25
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-
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|NFQRME DE ENSAYQ Inicio de pigina

EXPEDIENTE N° 1 131-2023-AP
PETICIONARIO t BACH. EDGAR JOSUE SOTO YALO
ATENCION ¢ UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

CONTACTO DE PETICIONARIO 8 edsoy.civil@gmall.com

PROYECTO + "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE MAZ PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, CERRO DE PASCO"
UBICACION + DISTRITO Y PROVINCIA DE CERRO DE PASCO
FECHA DE RECEPCION + 27 DE MAYO DEL 2023
FECHA DE EMISION + 02 DE AGOSTO DEL 2023
ENSAYO TRACCION - MARSHALL CON ADITIVO (ASTM-D-1559)
Pigina 26 de 26
CODIGO DE TRABAJO § P-206-2023
DESCRIPCION DE LA MUESTRA  : MUESTRA PATRON + ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE MAIZ
ADITIVO + CENIZA DE BAGAZO DE MA(Z (ADT)
PROPORCION MP + ADT 0.5% MP + ADT 2.5% MP + ADT 4.0%
Codigo de briqueta A6 AT A8 B-16 BA7 B18 16 TA7 C-18
Diametro 1 10150 102,00 10190 10180 10150 101,60 102.00 10120 701,50
Diametro 2 101.60 10140 10150 10170 10130 101,20 10180 101,70 101.80
Promedio Diametro 10155 10170 10170 10175 10140 10140 101,80 10145 10175
Aora 1 66.80 85.40 6670 65,30 6640 66.00 67.00 86,50 §6.00
Aitura 2 67.00 66.00 66.80 65,10 66.50 6730 88.15 67.00 6540
Atora s 66.95 6590 66.40 65.15 66,75 6640 69.40 66.90 65.35
Promedio altura 66.92 6577 66.63 65.18 66.56 6723 6818 86.80 66,58
Factor de Comreccion 0.54 0.9 0.95 101 0.95 093 089 0.95 099
Peso de la Briqusta al aire (AF) (A) 9242 1197.67 1186.03 118550 1163.25 117976 1204.86 V187,61 1189.70
:’:;;’(?:')" BignisSuegdamstaoml g 66667 655.77 661,08 666,41 649,22 669,46 653,67 658,61
lf;’,” o Grows Sat-Si, Soem ) 1195.28 1203.41 119441 19211 119815 1184.97 120541 192.11 119449
[Estobiided () 566 570 663 860 873 893 520 8,00 815
[Fiio (mm) 387 3.40 352 3,90 4,02 399 3.28 3.44 3.28
CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 20230612
PECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2023-06:13
TEMPERATURA AMBIENTE 1 193%
HUMEDAD RELATIVA S0%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO,
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE PARCIALMENTE SIN 10N ESCRITA DEL L SALVO QUE LA CION SEA EN SU TOTALIDAD,

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CAUDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE, LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON
FROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y PAVIMENTOS,

HC-AP-020 REV.01 FECHA: 2021/04/05
INFORME AUTORIZADO POR JANET YESSICA ANDIA ARIAS fin da Adaina




Anexo 3. Matriz de consistencia

Titulo: “Influencia de la ceniza de bagazo de maiz para ¢l analisis del comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica en caliente, Cerro

de Pasco”
£ VARIABLES E : TECNICASE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA  MUESTRA INTRUMENTOS
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Variable: Tlpo d?, . Poblacién: Técnicas:
Investigacion:
¢De qué manera la Establecer la La ceniza de bagazo de Ceniza de bagazo de Aplicado Muestras de Observacion
ceniza de bagazo de influencia de la maiz influye maiz mezcla
maiz influye en el ceniza de bagazo de  significativamente en el Porcentaje de asfaltica en
comportamiento maiz en el comportamiento mecéanico ceniza de bagazo caliente.
mecanico de una comportamiento de una mezcla asfaltica en de maiz,
mezcla asféaltica en mecénico de una caliente, Cerro de Pasco. adicionado al MAC
caliente, Cerro de mezcla asfaltica en o % de mezcla
Pasco 2022? caliente, Cerro de asféltica
Pasco. Comportamiento
mecanico de mezcla
Problemas Objetivos Hipétesis Especificas: asfaltica Alcance de Muestra: Instrumentos:
Especificos: Especificos: Resistencia Investigacion:
¢De qué manera la Evaluar lainfluencia  La ceniza de bagazo de (estabilidad y flujo) Explicativo Probetas con Ficha de
ceniza de bagazo de de la ceniza de maiz influye del MAC . repeticiones observacién
maiz influye en los bagazo de maiz en significativamente en los © Conter]|do % segln el
vacios de cemento los vacios de vacios de cemento de vacios de porcentaje de
asfaltico, flujo, cemento asfaltico, asfaltico, flujo, estabilidad Ce”,‘e'f‘to aditivos y los
estabilidad y densidad ~ flujo, estabilidady v densidad de la mezcla asfaltico ensayos
de la mezcla asféltica densidad de la asfaltica en caliente, (VF.A) Marshall (48
en caliente, Cerro de mezcla asfaltica en Cerro de Pasco. © FIUJO. . observaciones),
Pasco 20227 caliente, Cerro de o Estabilidad asf como
Pasco. o Contenido ensayo de
¢De qué manera la Analizar la La ceniza de bagazo de gsft;?;;) de Lottman (40

ceniza de bagazo de
maiz influye en la
resistencia al dafio por
humedad de la mezcla
asfaltica en caliente,
Cerro de Pasco 2022?

influencia de la
ceniza de bagazo de
maiz en la resistencia
al dafio por humedad
de la mezcla asféltica

maiz influye
significativamente en la
resistencia al dafio por
humedad de la mezcla
asfaltica en caliente,
Cerro de Pasco.

Resistencia al dafio
por humedad
inducida

o TSR
Agregados

observaciones),




en caliente, Cerro de
Pasco.

¢De qué manera la
ceniza de bagazo de
maiz influye en la
incorporacion de
agregados en la
mezcla asféaltica en
caliente, Cerro de
Pasco 2022?

Analizar la
influencia de la
ceniza de bagazo de
maiz en la
incorporacion de
agregados en la
mezcla asfaltica en
caliente, Cerro de
Pasco.

La ceniza de bagazo de
maiz influye
significativamente en la
incorporacion de
agregados en la mezcla
asféltica en caliente,
Cerro de Pasco.

% de vacios

de material Disefio: Muestreo:
agregado

compacto Experimental No
(VMA) probabilistico

Granulometria
de agregados




Anexo 4. Operacionalizacion de variables

Variable Tlp_o de Definicion DEf'nlqon Dimensiones Indicadores Unidades
variable conceptual operacional
Es el resultado de Es la cantidad de
la calcinacion del ceniza de bagazo . .
. . Porcentaje de ceniza
bagazo de maiz, el de maiz expresado de baaazo de maiz
Ceniza de residuo seco en porcentaje y el g ' 0.0%, 0.5%,

bagazo de maiz

Independiente

después de la
cosecha del maiz
(Zajac et al.,
2020).

efecto puzolanico
adicionado a la
mezcla asfaltica en
caliente.

adicionado a la
mezcla asfaltica en
caliente.

Comportamiento

mecanico de
mezcla asfaltica
en caliente

Dependiente

Consiste en las
propiedades de
ingenieria de
mezclas de
concreto asfaltico,
gue se obtiene a
partir de ensayos
de laboratorio,
representa el
desempefio y esta
influenciado por
un gran numero
de factores (Yuan,
2009).

Son las
propiedades de la
mezcla asfaltica en
caliente

considerando  las

mecanicas, la
incorporacién  de
agregados de

acuerdo a los
ensayos Marshall,
y la resistencia al
dafio por humedad
inducida realizado
por el ensayo
Lottman.

Propiedades
mecanicas

Resistencia al dafio
por humedad
inducida

Incorporacion de
agregados

2.5%, y 4.0%

% de vacios
cemento
asfaltico (VFA)
Flujo
Estabilidad

Densidad

Resistencia a la
traccion (TSR)

% de vacios de
material
agregado
compacto
(VMA)

(%) Porcentaje

(%) Porcentaje

mm
KN

gr/cm3

kPa

(%) Porcentaje




Anexo 5. Resultados estadisticos

Anexo 6.A. Prueba de normalidad

Variable Muestra Shapiro-Wilk
Estadistico| gl | Sig.
Patron 0.964| 3|0.637
] Patron + 0.5% (CBM) 0.828|15|0.009
% Vacios en mezcla (%) Patrén + 2.5% (CBM)| _ 0.956| 15 0.626
Patron + 4.0% (CBM) 0.928]15|0.253
Patron 0.750| 3]0.000
% Vacios de material agregados compacto | Patron + 0.5% (CBM) 0.783]15|0.002
(VMA) Patron + 2.5% (CBM) 0.945|15|0.443
Patron + 4.0% (CBM) 0.927]15|0.244
Patron 0.907| 3/0.407
] - Patron + 0.5% (CBM) 0.961|15|0.704
% Vacios llenos con cemento asfaltico (VFA) Patron + 2.5% (CBM) 0.9371150.342
Patron + 4.0% (CBM) 0.934]15|0.315
Patron 0.986| 3|0.775
Flujo (mm) Patron + 0.5% (CBM) 0.748]15|0.001
Patron + 2.5% (CBM) 0.769|15|0.002
Patron + 4.0% (CBM) 0.777]15/0.002
Patron 0.983| 3/0.747
Estabilidad (kN) Patrc:m + 0.5% (CBM) 0.705| 15| 0.000
Patron + 2.5% (CBM) 0.877]15|0.042
Patron + 4.0% (CBM) 0.958| 15| 0.658
Patron 0.871] 3/0.298
. Patron + 0.5% (CBM) 0.945)|15|0.456
Densidad (gricm3) Patron + 2.5% (CBM)|  0.903| 15| 0.107
Patron + 4.0% (CBM) 0.946 | 15| 0.459
Patron 0.947]10/0.637
. . . Patron + 0.5% (CBM) 0.932]10|0.464
Resistencia a la traccion (kPa) Patron + 2.5% (CBM) 0.92011010.356
Patron + 4.0% (CBM) 0.968]100.869




Anexo 6.B. Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
Variable Criterio de Levene gll gl2 Sig.
% Vacios | Se basa en la media 6 3 44 0.001
Ilenos con | se pasa en la mediana 6 3 44 0.002
Ce”)e'_"o Se basa en la mediana y con gl ajustado 6 3 31.5 0.003
asfaltico
(VFA) | Se basa en la media recortada 6 3 44 0.001
Se basa en la media 2 3 44 0.101
Densidad | Se basa en la mediana 2 3 44 0.193
(gr/cm3) | Se basa en la mediana y con gl ajustado 2 3 38.0 0.195
Se basa en la media recortada 2 3 44 0.114
Resistencia | Se basa en la media 3 3 36 0.047
ala Se basa en la mediana 3 3 36 0.054
traccion | Se basa en la mediana y con gl ajustado 3 3 26.2 0.060
(kPa) Se basa en la media recortada 3 3 36 0.048
Anexo 6.C. Prueba de la primera hipotesis especifica: prueba post hoc Dunnett C de
VFA
() Muestra (J) Muestra Diferencia de medias (1-J) | Desv. Error
Patrén + 0.5% (CBM) 9.180* 0.922
Patron Patron + 2.5% (CBM) 0.093 2.257
Patron + 4.0% (CBM) -5.420 2.630
, Patron -9.180* 0.922
Pa”(‘g‘BJ’MO)'S% Patron + 2.5% (CBM) 29.087* 2.408
Patron + 4.0% (CBM) -14.600* 2.760
. Patron -0.093 2.257
Pa"(%}BJ’MZ)'S% Patrén + 0.5% (CBM) 9.087* 2.408
Patron + 4.0% (CBM) -5.513 3.444
) Patron 5.420 2.630
Patr(OC”BJ'Nf)'O% Patron + 0.5% (CBM) 14.600* 2.760
Patron + 2.5% (CBM) 5.513 3.444
* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Anexo 6.D. Prueba de la primera hipoétesis especifica: prueba post hoc Scheffe de
densidad
(1) Muestra (J) Muestra Diferencia de medias (1-J) | Desv. Error
Patr6n Patrén + 0.5% (CBM) 0.005 0.029
Patron + 2.5% (CBM) -0.001 0.029
Patron + 4.0% (CBM) 0.075 0.029
Patron + 0.5% (CBM) | Patron -0.005 0.029
Patron + 2.5% (CBM) -0.005 0.017
Patron + 4.0% (CBM) 0.071* 0.017
Patrén + 2.5% (CBM) | Patron 0.001 0.029
Patrén + 0.5% (CBM) 0.005 0.017
Patron + 4.0% (CBM) 0.076* 0.017
Patron + 4.0% (CBM) | Patron -0.075 0.029
Patron + 0.5% (CBM) -0.071* 0.017
Patron + 2.5% (CBM) -0.076* 0.017




* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Subconjunto para alfa = 0.05
Muestra N
1 2

Patron + 4.0% (CBM) 15 2.167
Patrén + 0.5% (CBM) 15 2.238
Patron 3 2.243
Patrén + 2.5% (CBM) 15 2.243
Sig. 1.000 0.997

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 7.500.

b Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media armonica de los tamafios de grupo. Los
niveles de error de tipo | no estan garantizados.

Anexo 6.E. Prueba de la segunda hipdtesis especifica: prueba post hoc Dunnett C de
resistencia a la traccion

(1) Muestra (J) Muestra Diferencia de medias (1-J) | Desv. Error

Patron + 0.5% (CBM) 4.129* 0.168
Patrén Patron + 2.5% (CBM) 4.062* 0.169
Patron + 4.0% (CBM) 3.776* 0.147
Patron 4.120% 0.168

A 0,
Patr(‘)cr'B+M())'5/" Patron + 2.5% (CBM) -0.067 0.140
Patron + 4.0% (CBM) 10.353* 0.113
Patron 4.062* 0.169

A 0
Patr(OC”BJ'MZ)'S/" Patron + 0.5% (CBM) 0.067 0.140
Patron + 4.0% (CBM) 10.286 0.114
Patron 3.776* 0.147

A 0,
Patr((g'BJ’Nf)'M Patron + 0.5% (CBM) 0.353* 0.113
Patron + 2.5% (CBM) 0.286 0.114

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Anexo 6.F. Rangos de la prueba no paramétrica

Variable Muestra N Rango promedio
Patron 3 26.67
% Vaclos en Patrc:m +0.5% (CBM) 15 30.83
mezcla (%) Patrc,m +2.5% (CBM) 15 22.03
Patron + 4.0% (CBM) 15 20.20
Total 48
Patrén 3 31.50
% Vacios de Patrén + 0.5% (CBM) 15 14.60
material agregados | Patrén + 2.5% (CBM) 15 18.93
compacto (VMA) | patrén + 4.0% (CBM) 15 38.57
Total 48
Patrén 3 18.50
Flujo (mm) Patron + 0.5% (CBM) 15 15.70
Patron + 2.5% (CBM) 15 24.17




Patron + 4.0% (CBM) 15 34.83

Total 48

Patrén 3 32.00

Patrén + 0.5% (CBM) 15 15.60
Estabilidad (kN) | Patron + 2.5% (CBM) 15 31.70

Patron + 4.0% (CBM) 15 24.70

Total 48




Anexo 6. Registro fotografico de los ensayos
Foto 1. E

Xtraccion de bagazo de maiz

a P

Foto 2. Obtencién de ceniza de bagazo de maiz



Foto 3. Ensayo de abrasion



Foto 5. Arcilla en terrones
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Foto 8. Impurezas encontradas
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Foto 10. Ensayo Lottman (parte 2)
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Foto 13. Muestra patron
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Foto 15. Muestra con 0.5% de aditivo



EL USO DE
CELULARES

o m}i&

fseinca g o aum@ (%
| Suavor Bl o Bgmms

W\“\’

.nmﬁmf--_.

PROVECTO: /mmu R LA fmm‘ DE Bushzg

ma Wa o
)‘SFALWA n\ aunvm Wﬁr“‘;ﬂo s

Foto 16. Resistencia de mezclas bituminosas con 4.0% de aditivo
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Foto 17. Muestra con 2.50/9 ge aditivo
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Foto 18. Muestra con 4.0% de aditivo




Muestra patron

Anexo 7. Base de datos

% Vacios de

% Vacios : % Vacios : Flujo - Relacion :
AZOF Muestra | en mezcla ri%trir;glcﬁgz\e/gafs llenos de Fr:]urjn(; (0.215 ESt?E:\II')d ad estabilidad/fluencia D(S?CS::;d
(%) %) asfalto mm) (Kgf/cm)
4.5 1 7.4 20.5 64.1 2.24 8.96 11.56 5263.86 2.204
4.5 2 7.7 20.8 62.8 2.23 8.92 10.32 4721.13 2.195
4.5 3 9.5 22.4 57.3 2.43 9.72 12.33 5173.49 2.152
5 1 7.7 20.3 62.2 2.76 | 11.04 11.14 4115.54 2.22
5 2 7 19.8 64.5 2.43 9.72 10.25 4300.8 2.236
5 3 7.4 20.1 63.2 2.47 9.88 9.79 4040.2 2.227
55 1 7.4 214 65.3 297 | 11.88 9.82 3372.31 2.202
55 2 5 19.3 74.2 2.73 | 10.92 8.96 3344.91 2.26
55 3 7.1 21.1 66.5 2.43 9.72 8.89 3279.38 2.21
6 1 5.1 20.3 74.7 3.38 | 13.52 9.42 2840.38 2.245
6 2 5.4 20.5 73.8 3.85 15.4 8.12 2151.94 2.239
6 3 5.2 20.3 74.5 3.07 | 12.28 8.92 2963.89 2.244
6.5 1 5.1 21.2 76.1 417 | 16.68 6.41 1567.03 2.231
6.5 2 3.2 19.7 83.6 429 | 17.16 6.06 1439.44 2.275
6.5 3 2.7 19.2 85.9 403 | 16.12 6 1517.93 2.287
7 1 3.3 20.9 84.3 441 | 17.64 5.83 1349.13 2.252
7 2 3 20.7 85.5 458 | 18.32 5.31 1182.33 2.259
7 3 2.9 20.6 86 412 | 16.48 6.18 1529.98 2.261




Con aditivo

9 i i 9 i . j . Relacion
% | Muestra % Vacios en fg\r/ezzg(s)sd gorrr:]a;;;;zl I/I(;X;C:j(:as Flujo I(:(;uzjg Estalkz’|\|||dad estabilidad/fluencia Densidad
mezcla (%) (VMA %) asfalto (mm) mm) (kN) (Kgficm)
05%| A-1 7.4 20.5 64.1 2.24 8.96 13.2 5263.86 2.204
05%| A-2 7.7 20.8 62.8 2.23 8.92 12.1 4721.13 2.195
05%| A-3 9.5 22.4 57.3 2.43 9.72 13.2 5173.49 2.152
05%| A-4 5.8 15.5 62.5 3.7 14.64 5.69 1586.43 2.248
05%| A-5 4.6 14.4 68.3 3.6 14.36 5.59 1588.31 2.278
05%| A-6 5.3 15 64.9 3.7 14.68 6.07 1687.91 2.261
05%| A-7 55 16 65.4 3.6 14.4 5.8 1641.55 2.236
05%| A-8 5.2 15.7 66.9 3.7 14.8 5.14 1417.44 2.244
05%| A-9 49 15.4 68.1 3.6 14.5 6.83 1917.53 2.25
05%| A-10 4.3 13.8 68.6 3.6 14.4 6.3 1784.39 2.293
0.5%| A-11 5.7 15 62.2 3.66 14.64 6.4 1782.23 2.261
05%| A-12 5.6 15 62.5 3.1 12.4 6.39 2100.72 2.262
0.5%| A-13 5.8 16.7 65.4 34 13.6 5.83 1748.8 2.216
0.5%| A-14 4.5 15.6 70.9 3.3 13.08 8.37 2611.21 2.245
05%]| A-15 53 16.3 67.4 3.3 13 6.35 1991.49 2.227
2.5% B-1 1.7 20.3 62.2 2.76 11.04 11.14 4155.54 2.22
25%| B-2 7 19.6 64.5 2.43 9.72 10.25 4300.8 2.236
2.5%| B-3 7.4 20.1 63.2 2.47 9.88 9.79 4040.2 2.227
25%| B-4 55 17.6 69 3.9 15.4 9.15 2422.51 2.237
25%| B-5 4.4 16.7 73.7 3.8 15 8.79 2389.17 2.263
2.5%| B-6 2.2 14.8 84.9 3.9 15.72 8.82 2289.76 2.314
25%| B-7 3.8 15.7 75.6 4 16 8.71 2219.95 2.288
2.5%| B-8 6.7 18.2 63.4 3.9 15.6 8.25 2156 2.221
25%| B-9 1.6 13.8 88.4 3.9 15.4 8.28 2186.81 2.341
2.5%| B-10 3.8 18.4 78.3 3.97 15.88 8.63 2215.48 2.216




25%| B-11 3.4 18 81.3 3.83 15.32 8.89 2367.98 2.226
2.5%| B-12 4.9 19.3 74.6 3.3 13.2 8.16 2520.98 2.19
2.5%| B-13 4.7 18.7 74.7 3.7 14.72 8.16 2260.23 2.207
2.5%| B-14 5.2 19.1 72.8 3.7 14.84 7.84 2154.93 2.196
2.5%| B-15 2.2 16.5 87 3.4 13.6 8.94 2680.96 2.267
40%| C-1 7.4 214 65.3 2.97 11.88 9.82 3372.31 2.202
40%| C-2 5 19.3 74.2 2.73 10.92 8.96 3344.91 2.26
4.0%| C-3 7.1 21.1 66.5 2.43 9.72 8.89 3729.38 2.21
40%| C-4 2.7 22.7 88.1 4.4 17.44 8.47 1980.49 2.133
4.0%| C-5 6 25.3 76.2 4 16 7.38 1882.49 2.059
40%| C-6 1.4 21.7 93.5 4.1 16.52 8.51 2100.62 2.161
40%| C-7 4 22 81.7 4.2 16.8 7.33 1779.34 2.151
4.0%| C-8 3 21.2 85.8 4.3 17.2 8.23 1952.19 2.174
40%| C-9 3.1 21.3 85.3 4.5 17.8 9.32 2134.7 2.172
4.0%| C-10 10.2 254 59.7 4 16 7.83 1995.64 2.058
40%| C-11 4.6 20.7 77.8 3.85 14.6 8.15 2278.11 2.187
4.0%| C-12 2.2 18.7 88.3 4.49 17.96 8.26 1875.23 2.243
4.0%| C-13 25 20.7 87.9 4.4 17.4 8.04 1884.72 2.186
40%| C-14 1.9 20.3 90.5 4.1 16.48 7.92 1960.23 2.199
4.0%| C-15 5.7 23.4 75.5 4.3 17.16 8.06 1914.88 2114




Resistencia al dafio por humedad inducida

Observacion Muestra
Patron Patron + 0.5% (CBM) Patron + 2.5% (CBM) Patron + 4.0% (CBM)
0O-1 14.47 11.59 10.55 11.69
0-2 14.86 11.04 11.48 11.61
0-3 15.21 11.39 11.48 11.42
0-4 14.96 10.87 11.61 11.77
0O-5 15.72 11.48 11.08 11.57
0-6 15.15 11.38 11.37 11.17
O-7 15.57 11.28 11.09 11.37
0-8 15.63 10.72 11.41 11.62
0-9 15.45 10.78 10.98 11.40
0-10 15.81 11.01 11.16 11.45




