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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar el porcentaje de
ceniza de bagazo de cafia de azucar en mezclas asfalticas en caliente para el mejoramiento
de sus propiedades mecénicas en la region de Lima a través de la metodologia Marshall.
Fue un disefio de metodologia experimental, ya que los resultados se obtuvieron a través
de ensayos de laboratorios, y se realizaron mas de una medicion para realizar
comparativas y obtener los resultados. Se elaboraron 36 briquetas que fueron sometidas
a las pruebas de laboratorio, 9 de ellas son de mezclas asfalticas convencionales con
porcentajes de cemento asfaltico de 5%, 5.5% y 6%, las otras 27 briquetas de mezclas
asfalticas modificadas con 0.5%, 1% y 1.5% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar para
cementos asfalticos de 5%, 5.5% y 6%.

Como resultados, las mezclas asfélticas al modificarse tienden a tener un mejor
comportamiento y utilizarse un menor contenido de asfalto que las mezclas
convencionales, en caso del % vacios disminuye un 20% al utilizarse la ceniza. En el
flujo, la MAC modificada con ceniza de bagazo de la cafia de azlcar no tuvo mucha
variacion, ya que solo aument6 en un 3% con respecto a la convencional; por ultimo, la
estabilidad aument6 un 10.6% en la mezclas modificadas. Por lo que se concluy6 que la
adicion del 1.0% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar contribuye al mejoramiento de
las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas en caliente para carreteras de la
region de Lima, ya que posee un comportamiento puzolanico generando mayor

durabilidad y resistencia a la traccion.

Palabras clave: Propiedades mecanicas, estabilidad, fluencia, metodologia
Marshall.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the percentage of sugarcane bagasse
ash in hot asphalt mixtures for the improvement of their mechanical properties in the
Lima region through the Marshall methodology.

It was an experimental methodology design, since the results were obtained through
laboratory tests, and more than one measurement was carried out to make comparisons
and obtain the results. 36 briquettes were made that were subjected to laboratory tests, 9
of them are conventional asphalt mixtures with asphalt cement percentages of 5%, 5.5%
and 6%, the other 27 briquettes are modified asphalt mixtures with 0.5%, 1%. and 1.5%
sugar cane bagasse ash for 5%, 5.5% and 6% asphalt cements.

As a result, asphalt mixtures when modified tend to have better behavior and use a lower
asphalt content than conventional mixtures; in the case of empty % it decreases by 20%
when ash is used. In the flow, the MAC modified with sugarcane bagasse ash did not
have much variation, since it only increased by 3% with respect to the conventional one;
Finally, stability increased by 10.6% in the modified mixtures. Therefore, it was
concluded that the addition of 1.0% of sugarcane bagasse ash contributes to the
improvement of the mechanical properties of hot asphalt mixes for roads in the Lima
region, since it has a pozzolanic behavior, generating greater durability and tensile

strength.

Keywords: Mechanical properties, stability, creep, Marshall methodology.

XVi



INTRODUCCION

Actualmente, los proyectos de infraestructura vial cumplen un papel fundamental dentro
de una sociedad, ya que estos son los encargados de generar vias de comunicacion entre
diferentes ciudades, colaborando con el crecimiento y desarrollo de un pais. Por ello es
necesario que las carreteras cuenten con las mejores condiciones para satisfacer las
necesidades basicas en las actividades de transporte. Sin embargo, sabemos que hoy en
dia el Peru cuenta con carreteras deficientes y en tan corto tiempo, por lo que en la
presente tesis se ha visto la necesidad de una busqueda de nuevas alternativas para el
mejoramiento de las propiedades mecénicas de las mezclas asfélticas en caliente, de tal
manera que proporciene un mejor rendimiento ante las cargas externas y se obtenga una
mayor durabilidad en el tiempo.

Una de estas alternativas que sugiere la investigacion es el uso de la ceniza de bagazo de
la cafia de azUcar, puesto que se ha realizado estudios donde se demuestra que la ceniza
tiene propiedades que mejoran el comportamiento de diferentes materiales en el sector de
la construccion; por lo que se pretende en el presente trabajo de tesis encontrar qué
porcentaje de ceniza de bagazo de la cafia de azlcar puede mejorar las propiedades
mecénicas de las mezclas asfalticas en caliente para la region de Lima a través de la
metodologia Marshall.

La investigacion se realiza en base a 5 capitulos:

En el primer capitulo se plantea y describe los problemas generales y especificos del
estudio, al igual que se delimita la informacion y se justifica el motivo del estudio.

En el segundo capitulo se muestran los fundamentos tedricos que forman como base al
estudio, estos son los antecedentes, investigaciones anteriores, estructuracion tedrica y la
definicion de términos basicos.

El tercer capitulo abarca la elaboracion de hipétesis y el estudio de la variable dependiente
e independiente.

El cuarto capitulo da a presentar la metodologia de todo el trabajo de investigacion,
describe y especifica como fue el proceso de la elaboracion de la tesis y cuales fueron las
herramientas a utilizar para la recoleccion de datos.

Por tltimo, en el quinto capitulo se indican los resultados obtenidos tras haberse realizado
los ensayos y los calculos correspondientes al estudio para asi poder analizarlos y

finalmente generar conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y formulacion del problema general y especificos

1.1.1. Descripcién del problema

Las carreteras han sido parte primordial en el desarrollo de los paises, por lo que es
necesario que se encuentren en optimas condiciones; sin embargo, hoy en dia muchos de
los pavimentos en el pais se encuentran en deterioradas situaciones a lo largo de todo el
territorio, vemos como las capas pavimentadas se muestran en mal estado. Estas
deficiencias son reflejadas por medio de fallas en el pavimento (fisuras, grietas y
deterioros).

Existen dos tipos de pavimentos mayormente utilizados en el pais, el flexible y rigido;
siendo el pavimento flexible parte del estudio de la investigacion, especialmente, las
mezclas asfalticas en caliente. Estas forman parte de una de las capas del paquete
estructural de los pavimentos flexibles, y la gran preocupacion en ellas es que tienen un
contacto directo con la rodadura de los vehiculos, por lo que al ser expuesta es mas
vulnerable a sufrir deterioros y dafios constantemente.

Las mezclas asfalticas estan compuestas por agregados pétreos (gruesos y finos), relleno
mineral (filler) y cemento asfaltico, en un aproximado de 90%, 4% y 6% respectivamente
(Padilla, 2004). Cada elemento mencionado anteriormente es de suma importancia para
un éptimo comportamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afectaria
la capa pavimentada, por lo que un mal disefio 0 mala preparacion de la mezcla asfaltica
hace que sus propiedades mecanicas sean desfavorables.

Dia a dia observamos que las carpetas de rodadura (mezclas asfalticas en caliente) fallan
antes de lo previsto y no resisten lo suficiente al efecto de las cargas, una propiedad
relacionada a esta resistencia es la estabilidad, que toma un papel primordial dentro de
nuestra investigacion, ya que es la propiedad mecanica evaluada para que la capacidad de

deformarse de la mezcla sea menor y la resistencia de cargas mayor a lo convencional.

1.1.2. Problema general
¢ Cual es el porcentaje de ceniza de bagazo de la cafia de azUcar en mezclas asfalticas en
caliente para el mejoramiento de sus propiedades mecanicas en la regién de Lima a través

de la metodologia Marshall, afio 2023?



1.1.3. Problemas especificos

a. ¢Enqué medida varia la estabilidad con el uso de ceniza de bagazo de la cafia de azUcar
en mezclas asfalticas en caliente en la region de Lima a través de la metodologia
Marshall?

b. ¢En qué medida varia la fluencia con el uso de ceniza de bagazo de la cafia de azUcar
en mezclas asfélticas en caliente en la regioén de Lima a través de la metodologia
Marshall?

1.2. Objetivo general y especificos

1.2.1. Objetivo general

Determinar el porcentaje de ceniza de bagazo de cafia de azucar en mezclas asfalticas en

caliente para el mejoramiento de sus propiedades mecanicas para la region de Lima a

través de la metodologia Marshall, afio 2023.

1.2.2. Objetivos especificos

a. Determinar la estabilidad con el uso de ceniza de bagazo de la cafia de azlcar en
mezclas asfalticas en caliente en la region de Lima a través de la metodologia Marshall.

b. Determinar la fluencia con el uso de ceniza de bagazo de la cafia de azticar en mezclas
asfalticas en caliente en la region de Lima a través de la metodologia Marshall.

1.3. Delimitacion de la investigacion: Temporal, espacial y tematica

1.3.1. Delimitacion temporal

Esta delimitado en base al tiempo de elaboracion de la investigacion, comprendido en un

periodo de medio afio (6 m.), entre el mes de mayo y noviembre del afio 2023, realizando

las actividades de recoleccién de datos, elaboracién de especimenes y ejecucion de
pruebas de laboratorio.

1.3.2. Delimitacion espacial

La investigacion esta delimitada para ser aplicada en carreteras de trafico pesado donde

su ubicacion geografica sea la region de Lima.

1.3.3. Delimitacion tematica

El estudio de la tesis comprende en el andlisis de las propiedades mecanicas (estabilidad

y fluencia) de una mezcla asféaltica en caliente con el uso de ceniza de bagazo de la cafia

de azucar en comparacion a las mezclas asfalticas en caliente convencionales teniendo

como base investigaciones anteriores y manuales como el Manual de carreteras EG-2013

y el Manual de ensayo de materiales, 2016.



1.4. Justificacion e importancia

1.4.1. Justificacion

En el ambito técnico, este proyecto de tesis contribuira con el mejoramiento del
comportamiento de las mezclas convencionales a través del uso de nuevas materias
primas como lo es la ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

En lo social, ayudard a que la infraestructura vial cuente con un mejor equipamiento, de
tal manera que nuestra comunidad tenga una transitabilidad méas segura y duradera.

En lo ambiental, el uso de un residuo organico incentiva la practica del reuso, permitiendo
una reduccion de huella de carbono en el medio ambiente y el ahorro de los recursos.

En lo tedrico, la evaluacion de las propiedades mecéanicas con el uso de la ceniza aportara
nuevos conocimientos para entender como la estabilidad y el flujo pueden variar en una
mezcla al adicionarse un nuevo agente modificador.

En lo metodoldgico, la elaboracion de mezclas asfalticas con el uso de ceniza de bagazo
de cafia de azucar una vez demostrada su validez de mejorar sus propiedades mecanicas,
incita a poder generar e investigar nuevas metodologias de disefio para las mezclas

asfélticas utilizando este nuevo material.

1.4.2. Importancia

Muchas de las carreteras hoy en dia se encuentran en mal estado sin haber cumplido su
tiempo de vida util, por ello es de suma importancia investigar y demostrar nuevas
alternativas de solucion para mejorar la resistencia de los pavimentos, sobre todo de las
carpetas asfalticas que son las mas propensas a dafios. La bisqueda de nuevas opciones
de solucidn en la actualidad va de la mano con la sostenibilidad, por ello se busc6 una
propuesta de residuo organico que no solo mejore propiedades mecanicas de las mezclas

sino que formen parte importante de una construccion sostenible.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion

Uno de los materiales méas utilizados y verséatiles dentro de los proyectos civiles es el
asfalto. Dentro de los principales usos de este material en la ingenieria civil esta la
pavimentacion de carreteras, llamada pavimentacion asfaltica, que hoy en dia es utilizada
dentro de innumerables paises.

La historia del asfalto radica en el afio 4000 a.C, en la civilizacion Sumeria, donde
empezaron a construir los primeros caminos con ladrillos utilizados en sus palacios para
las nuevas vias de las ciudades. Para el afio 3500 a.C, al norte de la India utilizaban
ladrillos al igual que los Sumerios, sin embargo decidieron utilizar el bitumen (asfalto)
para evitar filtraciones entre el espaciado de los ladrillos y asi impermeabilizar la
superficie. Entre los afios 1400 y 600 a.C. ya se utilizaba la palabra "asfalto"” derivada de
la lengua asiria. Afios después, a inicios del siglo XIX, su uso se centrd en las zonas de
via terrestre, por ello para el afio 1870, se empez0 el desarrollo del asfalto y su aplicacion
directa en las carreteras con la construccion del primer pavimento asféltico del mundo,
ubicado en New Jersey. Para contribuir con los avances del disefio de las mezclas
asfalticas, se realizaron diferentes ensayos y pruebas con el fin de comprender mejor el
comportamiento del asfalto. Uno de los disefios mas conocidos y utilizados hoy en dia,
es el de Bruce Marshall que realizé una metodologia para encontrar la cantidad adecuada
de asfalto dentro de una mezcla.

Con el crecimiento de la industria de mezclas asfalticas, surgieron innovadoras
investigaciones para el mejoramiento de sus propiedades, esto se dio a través de la adicion
de diferentes modificadores (polimeros, fibras, cenizas, etc), dando como resultados la
mejora en su durabilidad y resistencia.

Uno de los modificadores que garantizamos en la presente tesis, es el caso de la ceniza
de bagazo de la cafia de azUcar. La cafia de azUcar se considera como una materia prima
importante utilizada en la produccion de variedades de productos, esto ha aumentado el
interés en realizarle nuevos estudios.

En la Tabla 1 se muestra un recopilado de las investigaciones que se han realizado hasta
el dia de hoy acerca del uso de la ceniza de cafia de azlcar en la industria de la

construccion:



Tabla 1
Histdrico de investigaciones de la variable

Investigacion Autores Afo Pais
. . Reyes O.
Estudio de las cenlzgs_volantes en Camacho R. 2006 Colombia
mezclas asfalticas
Troncoso J.
. . o Chagas G.
Adiode ol o b ge % worsE
P Toledo R.
Araujo S.
. N , Couto F.
Ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Eranke K. 2011 Brasil
reemplazo al agregado fino en concreto
Petermann J.
Sales A.
. - Alavéz R.
o e s o,
mejoramiento de sus propiedades GOC,hI Y. 2012 México
mecanicas Martinez J.
Montes P.
Ceniza de bagazo de cafia en morteros Rodriguez J. 2014 México
de cemento
Zainudin M.
. - Khairuddin H.
Ceniza de bagazo de cafia como polvo
- e Peng C. .
mineral en mezclas asfalticas en hadiiah 2016 Suiza
caliente K f"d'!a S.
Misnin A.
Murniati S.
Fibra natural de cafia de az(lcar en Bejarano J. .
mezclas asfalticas MDC-19 Caicedo C. 2017 Colombia

Ceniza organica como relleno mineral

en mezclas asfalticas en caliente Matos L. 2018 Perd
. . ~ Espinosa Y.
Filler de ceniza de bagazo de cafia de Mazutier L. 2019  Colombia

azUcar en mezclas asfalticas .
Simbaqueva N.

Fibra y ceniza de bagazo de cafia de

azlcar en mezclas asfalticas SMA Mariano G. 2021 Perd

Nota. Elaboracion propia



Vemos en la Tabla 1 como a lo largo de la historia ha existido un interés por el uso de
este material, dando como resultados positivos en la mejora de diferentes materias de la
construccién como suelos, concreto y mezclas asfélticas en caliente.

En el Per( aun no existen proyectos realizados con ceniza de bagazo de la cafia de azucar,
por lo que a la fecha no hay normativa nacional respecto a esta tecnologia pero queda
demostrado de forma tedrica que seria un buen modificante para el mejoramiento de las
caracteristicas de los materiales.

2.2. Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1. Investigaciones internacionales

Huwae, Parera y Tanijaya (2016) en su investigacion traducida con nombre “Ceniza de
bagazo como filler en mezcla HRS (Laminada en caliente)” de la Universidad Paulus
Christian de Indonesia menciona que la investigacion busca analizar de qué manera
influye las cenizas de bagazo como filler dentro de la mezcla HRS. Dando como
resultados que la ceniza puede ser aplicada como filler, ya que se obtuvieron altos valores
de los ensayos de estabilidad de la metodologia Marshall con 1205.040 kg, en el flujo de
4.427mm, en la relacion estabilidad/flujo de 273,717 KN/mm, VMA de 20.249%, VFA
de 74.21% y VIM de 5.22%.

Abd y Hdabi (2016) en su investigacion traducida de la Universidad de Kufa,
“Caracteristicas de mezcla asfaltica en caliente con materiales de desecho de la industria
azucarera como relleno mineral” pretende realizar una evaluacion del efecto de las
mezclas asfalticas en caliente al agregarse materiales de Residuos de Azucar (SW)
tomando en cuenta los requisitos de la Comision Estatal de Carreteras y Puentes (SCRB,
R9). La investigacion tuvo como resultados que hubo un mejorio en las caracteristicas de
la mezcla con un ligero aumento en la estabilidad Marshall, indicando que la aplicacién
de materiales de desecho como relleno mineral (filler) en MAC tiene muchas ventajas por
su impacto econémico y ambiental, ademas que mejora las propiedades de las mezclas
asfalticas en caliente.

Bejarano y Caicedo (2017) en su tesis con titulo “Analisis del comportamiento fisico-
mecanico de la mezcla asfaltica tipo MDC. 19 con fibra natural de cafia de azticar” de la
Universidad Catélica de Colombia, busca examinar las propiedades y la reaccion de una
mezcla asfaltica patron MDC-19 al agregarle las fibras de cafias de azUcar a través de
diversas dosificaciones para determinar qué porcentaje de la mezcla resultante presenta

una mejora significativa. Donde finalmente concluye que al modificar el concreto



asfaltico patron, este mejora tanto las caracteristicas fisicas como la parte mecanica de la
muestra.

Simbaqueva, Espinosa y Mazutier (2019) en su investigacion de la Universidad Piloto de
Colombia, “Estudio de una mezcla asfaltica modificada con ceniza de bagazo de cafia de
azucar de Cundinamarca como llenante natural” tiene como objetivo la evaluacion de las
caracteristicas fisica-mecanicas y el garantizamiento de su durabilidad mediante el efecto
de las cargas monotonicas. Sus resultados mencionan que la mezcla asfaltica modificada
con ceniza en forma de filler mineral tiene un mejor comportamiento que la mezcla
asféltica convencional, los resultados reportaron que las mezcla asfalticas modificadas
tuvieron en sus particulas una mejor cohesion. Mientras que en la adherencia analizada
por el desgaste y la relacion de la resistencia a la traccion se observa un menor valor.
2.2.2. Investigaciones nacionales

Matos (2018) dentro de su trabajo de tesis “Influencia de la adicion de ceniza organica
como filler en las propiedades mecénicas de la mezcla asféltica en caliente-Huancayo,
2018”; busca saber como afecta el uso de la ceniza de materiales organicos en forma de
filler en los pardmetros mecanicos dentro de una MAC patrén. Donde concluye que el
adicionamiento del 2% de la ceniza organica en la mezcla mejora la propiedad de
estabilidad, y que el usar cenizas organicas entre el 2% y el 3% en mezclas asfalticas
mejora sus propiedades.

Farfan y Flores (2019) en su investigacion “Analisis y propuesta de carpeta asfaltica con
la tecnologia (S.M.A) modificada con fibra natural de cafia de azlcar, Cusco 2018 de
la Universidad Andina del Cusco, busca evaluar las caracteristicas fisica-mecénicas de
las mezclas asfalticas S.M.A. con fibra natural de cafia de azlcar y compararla con una
que se le adicione fibra de celulosa comercial. Donde se determiné las gradaciones
Optimas para las mezclas, el porcentaje de asfalto, la cantidad de los agentes estabilizantes
para realizar las briquetas de muestra. Por lo que se verificd que la fibra natural de cafia
de azucar puede ser adicionada en una mezcla asfaltica SMA.

Adauto (2019) en su investigacion de maestria “Comportamiento mecanico de una
mezcla asfaltica en caliente con adicidon de ceniza de cana de maiz”, de la Universidad
Ricardo Palma tiene como finalidad determinar los comportamientos mecanicos de una
MAC con el uso de cenizas de la cafia de maiz para demostrar que la resistencia del
pavimento tiene un aumento. Se dio como resultados que el porcentaje del uso de ceniza
ideal fue de 0.5% con un 6% del ligante asfaltico. Luego, que el comportamiento de la

fluencia y la estabilidad mejoraron al agregarse las cenizas de cafias de maiz con un 1%



de la convencional. Por Gltimo, la adicidn de 0.2%, 0.5% y 1% la resistencia de la muestra
al deterioro por humedad inducida incrementa hasta un 3.3%, 6.0% y 4.1%
respectivamente.
Geli (2021) en su proyecto de tesis de maestria “Mezcla asfaltica SMA, fibra, ceniza del
bagazo de cafa de azlicar y su desempefio mecanico”, de la Universidad Ricardo Palma,
pretende determinar de qué manera la estructura de las mezclas asfélticas SMA
modificadas pueden mejorar mecanicamente su trabajo por medio de las pruebas y
ensayos de laboratorio. Los resultados fueron que las cenizas de bagazo de cafia de azucar
no tienen la capacidad de disminuir el deterioro por hiumedad de la susceptibilidad; y en
el caso de la fluencia, la mezcla asfaltica modificada tiene un valor que cumple con las
especificaciones de la norma, aunque haya tenido un valor superior que la mezcla asfaltica
tradicional, por lo que sufre méas deformacion.

Yalico (2022) en su trabajo de tesis “Influencia de la fibra de bagazo de cafia en las

propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica Chiclayo-Lambayeque” busca analizar la

influencia de la fibra de bagazo de cafia en el comportamiento mecéanico de las mezclas
asfalticas. Dio como resultado que la granulometria para ambos disefios se encontraron
dentro de los valores de una MAC-2, y en cada uno de los tipos de trafico que se evaluaron
se mostré mejoras, un claro ejemplo es en el caso del transito pesado, que la investigacion

arrojo que el %Vacios es de 4.2%, el %V.M.A es del 15.9, el peso unitario fue de 2.348

gr/cm3, el indice de rigidez de 3120.2 kg/cm, una estabilidad de 1709.7 kg, un flujo de

3.5 mm y un contenido de asfalto de 5.45%, los valores cumplieron con los pardmetros

de la normativa MTC E 504/ ASTM D 1559.

2.3. Bases teoricas vinculadas a las variables de estudio

2.3.1. Pavimento asfaltico

Son estructuras que cuentan con un revestimiento asfaltico o carpeta de rodadura, la que

se apoya sobre dos capas no rigidas Ilamadas base y sub base. En general, un pavimento

convencional estd confirmado por las siguientes capas:

- Carpeta asfaltica: Brinda una superficie estable y uniforme para el transito. Ademas
de ello, obstruye el paso del agua al paquete estructural interno del pavimento. En
general, la carpeta de rodamiento de mayor calidad se construye con mezcla asféltica
producida y colocadas con mezclas asfélticas en caliente.

- Base granular: Transmite las cargas de la carpeta hacia la sub base, por lo que debe

tener un suficiente espesor para una buena resistencia estructural.



Sub base granular: Cumple la funcion de soportar los esfuerzos transmitidos de la
carga de los vehiculos desde la carpeta asfaltica hasta la base y proteger a esta capa
del terreno natural, de modo que si este material ingresa en la base, le produciria
cambios volumeétricos por medio de las condiciones de humedad ocasionando una baja
resistencia a la base.

Subrasante: Es la parte del terreno de fundacion donde se asienta el paquete estructural
del pavimento asfaltico. Cuando este terreno natural no tiene la capacidad soporte
suficiente debe ser mejorado a traves de estabilizaciones quimicas y/o mecanicas al

fin de obtener un mayor valor de su CBR. (Huamén, 2023)

En la Figura 1 se muestra al pavimento conformado por la capas mencionadas:

Figura 1

Capas que conforman el pavimento asfaltico

Paquete
Estructural

ESpCSOI’: E Carpeta asféltica <E Base <E Sub base

Nota. Elaboracion propia

Por otro lado, podemos encontrar dos tipos de esfuerzos dentro de los pavimentos

asfalticos: Compresionales y tensionales.

Esfuerzos comprensionales o verticales: Causadas por las cargas de los neumaticos del
trafico en la estructura se da de tal manera que las capas de revestimiento y bases
recepcionan las tensiones verticales ocasionadas por la compresion del suelo de
fundacion absorbiendo tensiones cizallantes. Cabe recalcar que estos esfuerzos son los
que producen las fallas estructurales del pavimento, como los ahuellamientos,
hundimientos, etc. En la Figura 2 vemos como la carga del neumatico (w) al encuentro
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con el pavimento genera un esfuerzo en una respectiva area (forma triangular (a))
donde se distribuyen los esfuerzos compresionales. Al lado derecho (b) vemos como
la intensidad del esfuerzo pasa por todo el paquete estructural del pavimento de tal

manera que cuando se llega al nivel de subrasante el esfuerzo sera cero.

Figura 2

Representacion de los esfuerzos comprensionales

ESTRUCTURA
DEL PAVIMENTO

CARGA W

DIBUJO
FUERA DE ESCALA

SUBRASANTE

Yk

Nota. Comision Permanente del Asfalto (1985).

Esfuerzos tensionales u horizontales: Aquellos que son emitidos por el paso de los
vehiculos y que se trasmite a través de toda la carpeta asfaltica teniendo su punto de
aplicacion final en la parte inferior del material bituminoso (carpeta de rodadura) y
cuando llega a la base granular se disipa la energia ya que el suelo no trabaja con
esfuerzos tensionales. Estos esfuerzos son los que producen las fallas funcionales en
la carpeta de rodadura, tal como las fisuras longitudinales y/o transversales, piel de
cocodrilo, desprendimientos, etc.

En la Figura 3 se observa el comportamiento de los esfuerzos tensionales a lo largo de

la carpeta asféltica.
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Figura 3
Representacion de los esfuerzos tensionales
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Nota. Elaboracién propia
En la Figura 4 vemos como trabajan los dos esfuerzos compresionales y tensionales

dentro del pavimento por medio de la carga de los vehiculos
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Figura 4
Esfuerzos comprensionales y tensionales de un pavimento asfaltico
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2.3.2. Mezclas asfalticas en caliente

Las mezclas asféalticas son las que dan origen a las carpetas asfalticas del pavimento, estan
compuestas de la combinacién de agregados pétreos, ligante asfaltico y aditivo en ciertos
casos. Existen distintos tipos de mezclas asfalticas, ya sea mezclas frias, tibias y calientes,
las cuales pueden ser convencionales 0 modificadas tanto en su estructura quimica como
mecanica. Estas mezclas se disefian en laboratorio para ser fabricados en planta y luego
trasladados a obra, aqui son colocados y compactados para conformar la carpeta asfaltica
que puede ser de un espesor determinado al disefio del paquete estructural.

Las mezclas asfalticas en caliente o también conocidas como MAC, son denominadas de

esta manera ya que al momento de mezclar los agregados, el ligante asfaltico (CAP)

13



necesita encontrarse a altas temperaturas para tener la fluidez adecuada. Su composicién

consta de la siguiente forma:

MAC = CEMENTO ASFALTICO + AGREGADOS PETREOS (PIEDRA + ARENA) + FILLER

En la Tabla 2 se especifica los diferentes tipos de MAC que existen teniendo en cuenta el

tamafio del agregado y el huso granulométrico que se utilice:

Tabla 2
Gradaciones de las mezclas asfalticas en caliente

% Pasante

N°Malla - —Gac1i  MAC2  MACS3
Mallal" 100 i i
Malla 3/4"  80-100 100 i
Malla1/2" 67285  80a 100 i
Malla 3/8"  60a77 70 a 88 100

Malla N°4 43 a54 51 a 68 65 a 87
Malla N°10 29 a 45 38ab52 43 a 61
Malla N°40 14 a 25 17 a 28 16 a 29

Malla N°80  8a17 8al7 9a19

MallaN°200 4a8 4a8 5al0
Nota. Manual de carreteras (2013): Especificaciones técnicas: Generales para
construccion. Pag. 561

Como observamos en la Tabla 2, las MAC-1 son las que utilizan con agregado de mayor

tamafo, mientras que la MAC-3 tiende a usarse agregado de menor diametro.

a. Propiedades de las mezclas asfélticas en caliente

Esta mezcla se encuentra expuesta a las cargas de los vehiculos y a los fendmenos

ambientales como al cambio de tempertura. Una de sus funciones mas relevantes es ser

una capa impermeabilizante de tal manera que proteja a las otras capas del pavimento;

por otro lado, esta debe proporcionar al vehiculo una zona unifome por donde transitar,

que sea resistente, confortable y segura.

Para obtener una mezcla en 6ptimas condiciones, debe poseer las siguientes propiedades:

- Estabilidad: Capacidad de deformarse de la mezcla, esta relacionada con su resistencia
ante las cargas externas, es necesario que las MAC cuenten con una buena resistencia
para el soporte de los esfuerzos tensionales y compresionales. Esta estabilidad estan

en relacion con los parametros de friccion (por los agregados que tienden a friccionar
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al rosarse) y parametros de cohesion (en la union de los agregados con
el mastico asfaltico).

- Durabilidad: Habilidad de perdurar en el tiempo soportando factores como el
desintegrar de los agregado y la variacion en las caracteristicas del asfalto (el asfalto
envejece) (Instituto de asfalto, 1982).

- Impermeabilidad: Capacidad de evitar la entrada del aire y agua en la mezcla. “Esta
caracteristica esta relacionada con el contenido de vacios de la mezcla compactada”
(Instituto de asfalto, 1982, p.67).

- Flexibilidad: Propiedad de un pavimento asfaltico de adaptarse a algiin movimiento y
asentamiento causado por la subrasante sin que haya grietas (Instituto de asfalto,
1982).

- Trabajabilidad: Es la facilidad de la mezcla para ser puesta y compactada. Esta
propiedad viene del asfalto.

- Resistencia a la fatiga: Resistencia a la flexion repetida bajo cargas de transito
(Instituto de asfalto, 1982, p.19). Las fallas con mucha incidencia en una carpeta
sfaltica son las fisuras, estas se pueden dar por medio de origenes: Fatiga, que se da en
temperaturas promedio a 20°C y por infradisefio (mal disefio del pavimento), y
contraccion térmica.

- Resistencia al deslizamiento: Es la capacidad de disminuir los deslizamientos de las
ruedas de los vehiculos. Una carpeta asfaltica que sea &spera y rugosa podra resistir
mas el deslizamiento que una lisa (Instituto de asfalto, 1982).

Teniendo en cuenta las propiedades generales de las mezclas asfalticas en caliente, estas

también cuentan con propiedades mecéanicas, las cuales estan relacionadas con las cargas

exteriores que puedan soportar. Las propiedades mecanicas de las mezclas son:

Estabilidad y fluencia.

En una mezcla asféltica en caliente se espera que conserve durante su vida Gtil sus

propiedades mecanicas, como es la estabilidad, relacionada con la resistencia a las cargas

de los vehiculos y la fluencia, que es la longitud de deformacion de la mezcla en funcion
de la carga soportada.

b. Proceso en planta y puesta en obra

Las plantas de asfalto son un conjunto de maquinarias mecanicas y electronicas, en donde

los agregados finos y gruesos son mezclados, calentados, secados y unidos al cemento

asfaltico en altas temperaturas (aproximadamente a 150 °C) para dar como resultado la

mezcla asfaltica en caliente (Huamén, 2023).
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El equipo y maquinaria que se utilizara para la implementacién de la carpeta asféltica
debera de encontrarse con la calidad establecida en el proyecto. Dentro de los equipos
necesarios para su construccion se encuentra la pavimentadora, el rodillo liso doble rola
y el rodillo neumético.

El concreto asféltico fabricado es entregado a los vehiculos transportadores, que los
colocan en las pavimentadoras para que se deposite uniformemente sobre la via. Luego,
se compacta con rodillos mientras se mantienen las temperaturas especificadas.

Previo a la iniciacion de la ejecucion de la carpeta asfaltica, la zona en la que sera
colocada debe estar debidamente terminada y nivelada, sin algun material extrafio, polvo
0 encharcamientos en ella (SCT, 2008).

2.3.3. Cemento asfaltico de petroleo (CAP)

El cemento asféaltico de petroleo es el nombre que se le da al asfalto que es utilizado para
sectores industriales y de construccién (Comisién Permanente del Asfalto, 1985). Este
asfalto de petroleo es un material cementante bituminoso cuyo color caracteristico es
negro que cambia de consistencia a medida que se expone a diversas condiciones
ambientales (ASTM, como se cité en Minaya y Ordofiez, 2006).

a. Proceso de obtencion del asfalto

El asfalto proviene del petrdleo, la gran parte de los petréleos crudos poseen pequefias
cantidades de asfalto (Comisién Permanente del Asfalto, 1985), en base a esto, lo
podemos obtener de forma natural en depresiones de la corteza terrestre a través de Lagos
de Asfalto o impregnadas en los poros de las rocas asfalticas como las Gilgonitas
(Huamén, 2023). Sin embargo, también lo podemos obtener mediante el proceso de
refinacion del petréleo, que de hecho es la forma mas utilizada hoy en dia para la
obtencion del asfalto.

El petréleo crudo es extraido a través de grandes pozos, almacenado y llevado al proceso
de refineria, en esta parte el petroleo es puesto a altas temperaturas para su destilacion
haciendo que se descomponga de tal manera que libere solventes como gasolina (liviano),
kerosene (medio), diesel (pesado), y finalmente se obtenga el cemento asfaltico
(destilacion mas pesada) (Minaya y Ordofiez, 2006, p. 44).

En la Figura 5 se observa el proceso de la obtencion del asfalto mediante la refineria del
petréleo .
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Figura 5

Refineria del petrdleo
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Nota. Minaya, S. y Ordofiez, A. (2006) Disefio moderno de pavimentos asfalticos.
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Cuando el cemento asfaltico que se ha obtenido es combinado con los otros solventes
derivados del petroleo, se obtienen los asfaltos diluidos, recortados o también llamado
cutbacks. Los cuales podemos tener tres:

- RC (Curado rapido): CAP + gasolina

- MC (Curado medio): CAP+ kerosene

- LC (Curado lento): CAP + diesel

Estos pueden ser utilizados para las mezclas asfalticas en caliente. Sin embargo, la

combinacion del CAP con agua y un agente emulsificante pueden servir para mezclas

asfalticas en frio, estos tienen como nombre asfaltos emulsificados.

b. Composicion quimica

El asfalto es un material compuesto por una serie de hidrocarburos con la union de

residuos de azufre, oxigeno, nitrégeno y entre otros elementos. Cuenta con dos fracciones

principales en la que se puede separar: Maltenos (fraccién ligera, (a)) y Asfaltenos

(fraccion pesada, (b)) (Huaman, 2023).

- Los maltenos son liquidos viscosos que influyen en las propiedades elasticas del
asfalto, esta compuesto por resinas y aceites. La resina suele ser un liquido pesado de
color oscuro que brinda las caracteristicas cementantes del asfalto; mientras que con
los aceites, estos son de un color mas claro y funciona como medio de desplazamiento
para los asfaltenos y las resinas, genera la deformalidad del asfalto y lo hace mas
trabajable.

- Los asfaltenos le da el color negro a los asfaltos, al igual que su dureza. No interviene
en la adherencia de los agregados pétreos (Huaman, 2023).

Estos elementos estan representados en la Figura 6, para un mayor entendimiento de la

composicion quimica el asfalto.

Figura 6
Composicion quimica del asfalto
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Nota. Elaboracion propia

¢. Comportamiento mecanico

El comportamiento del asfalto va en funcion a los elementos que lo componen y segun lo

visto en el punto anterior, la proporcion de asfaltenos, resinas y aceites influyen

considerablemente en sus propiedades (Huaméan, 2023).

Existen diferentes condiciones reoldgicas que caracterizan al asfalto:

- Consistencia: “El asfalto a temperatura ambiente es un material negro, pegajoso, semi
solido y altamente viscoso” (Tecnologia del asfalto, p.A11). El asfalto es considerado
un material termosplastico, esto indica que su comportamiento va en relacién a la
temperatura y el tiempo de aplicacion de la carga (Minaya y Ordofiez, 2006). Cuando
es expuesto a una alta temperatura tiene una menor rigidez, el asfalto tiende a
derretirse, se comporta como un fluido con poca consistencia. A medida que la
temperatura va bajando, el asfalto puede agrietarse volviéndose mas rigido y
quebradizo (Minaya y Ordofiez, 2006).

La Figura 7 representa graficamente como la consistencia del asfalto va cambiando de

acuerdo a la temperatura en la que se encuentre.

Figura7

Variacion de consistencia (viscosidad) del asfalto
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Nota. Elaboracion propia

- Durabilidad: Posee propiedades de tener una alta resistencia a la accion de la mayoria

de los &cidos, alcalis y sales (Huaman, 2023). El cemento asfaltico debe tener la
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capacidad para que sus caracteristicas originales se mantengan durante el proceso de
elaboracion de la mezcla asféltica (Sequeira y Cervantes, 2014).

- Adherencia: Capacidad cementante para envolverse y pegarse a las particulas de los
agregados al realizarse las mezclas asfalticas.

- Cohesion: Brinda una intima ligacion entre los agregados, capaz de resistir una “accion
mecanica de desagregado” al aplicarsele la carga de los transportes (Huaman, 2023).
Capacidad de mantener la union entre todos los agregados (Sequeira y Cervantes,
2014).

- Impermeabilizante: Los CAP poseen propiedades impermeables, por lo que deben
encontrarse libres de cantidades de agua. Si es que se encuentra algun contenido de
agua puede suceder por el inadecuado transporte del cemento asfaltico. Esta propiedad
garantiza que un pavimento sea funcional y éptimo contra la penetracién de agua
(Huamén, 2023).

d. Debilidades del asfalto

Dentro de las caracteristicas que demuestran deficiencias en el cemento asfaltico

encontramos las siguientes:

- Susceptibilidad térmica: El asfalto es muy deformable a los cambios de temperatura,
por lo que genera una variacion en sus propiedades (Huaman, 2023). Si los cementos
asfalticos poseen un alto grado de suceptibilidad térmica no son recomendables debido
a que si se encuentra a altas temperaturas y su viscosidad tiende a ser muy baja (muy
blando) pueden suceder incidentes en el proceso del mezclado y compactacion, y a
largo plazo generar ahuellamientos si es que la temperatura de servicio es alta
(Condezo et al., 2017). Y si en caso, la temperatura es muy baja, su viscosidad puede
terminar siendo alta y ocasionar a la mezcla fisuras por contracciones térmicas a bajas
temperaturas de servicio. Y si en caso, temperatura es muy baja, su viscosidad puede
terminar siendo alta y ocasionar a la mezcla fisuras por contracciones térmicas a bajas
temperaturas de servicio (Condezo et al., 2017).

- Envejecimiento: EI CAP sufre envejecimiento al encontrarse a la intemperie, ya sea
por la oxidacion o la foto degradacién (Huaman, 2023). Como lo indican Vargas y
Reyes (2010) citando a Youtcheff y Jones (1994), “El envejecimiento se da entre la
reaccion de los grupos labiles del asfalto con el contacto del oxigeno” (p. 27). Esta
caracteristica modifica las propiedades del material, y por consecuente altera la

durabilidad del pavimento asfaltico (Vargas y Reyes, 2010).
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- Recuperacién elastica: Tiene bajos niveles de recuperacion elastica, esto hace que su
rango de utilidad sea limitado (Huaméan, 2023).

2.3.4. Agregados pétreos — Filler

Los agregados utilizados en la fabricacion de las mezclas asfalticas por lo general
constituyen del 90% a 95% del peso total de la mezcla, mientras que el cemento asféltico
comprende del 5% al 10%. Se necesitan agregados de gran calidad para tener una mezcla
Optima, que sea fuerte y con un adecuado comportamiento, ya que estara expuesta a
cargas concentradas y a tensiones elevadas (Comisién Permanente del Asfalto, 1985).
Los agregados deben de contar con una naturaleza de tal manera que al combinarse con
el cemento asfaltico pueda unirse sin desprenderse aungue tenga contacto con el agua o
se le apliquen las cargas del transito (MTC, 2013). Para la mezcla se recomienda el uso
de agregados que tengan caracteristicas hidrofébicas, es decir que repelen el agua y
puedan tener mayor afinidad con el cemento asfaltico.

a. Agregado grueso

Se denomina de esta manera por el tamafio caracteristico de la particula, son porciones
de agregado retenido dentro del tamiz N°4 (4.75mm) (MTC, 2013). Son obtenidos de la
tritutacion de las rocas o escorias o de gravas 0 ya sea de la union de estas; las particulas
deben ser alargadas y chatas, y deben de estar limpias de polvo, tierra o alguna sustancia
que pueda interferir en la union con el cemento asfaltico (MTC, 2013). En la Tabla 3 se

encuentran las especificaciones y requerimientos que deben cumplir los ensayos:

Tabla 3

Ensayos del agregado grueso

Especificaciones

Ensayo <3000 msnm
Durabilidad <18%
Abrasion de Los Angeles <40%
Adherencia 95

indice de Durabilidad >35%
Particulas chatas y alargadas <10%
Caras fracturadas 85/50

Sales Solubles Totales <0.5%
Absorcién <1%
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Nota. Manual de carreteras (2013): Especificaciones técnicas: Generales para

construccion. Pag 560.

A modo de excepcion, para el ensayo de absorcion la norma acepta porcentajes superiores
si es que se demuestra que las mezclas asfalticas cuentan con un 6ptimo comportamiento
de durabilidad. Para el valor de “85/50” dentro del ensayo de Caras fracturadas hace
referencia a que el 85% del agregado grueso posee fracturada una cara, mientra que el
50% cuenta con dos de sus caras fracturadas.

b. Agregado fino

Estos agregados contienen particulas finas y es el material comprendido entre los tamices
N°4 yN°200 (4.75 mmy 75 um) y provienen solo de la arena de trituracion o de la mezcla
de ella junto con arena natural. Este agregado debera ser duro, y con una superficie rugosa
y angular, a la misma vez debe permanecer libre de alguna sustancia para no impedir la
adherencia con el cemento asfaltico (MTC, 2013).

La proporcion necesaria del agregado fino para la mezcla sera establecida en el calculo
de su disefio, y previo a esto, el agregado debe de cumplir con las especificaciones

mostradas en la Tabla 4:

Tabla 4

Ensayos del agregado fino

Especificaciones

Ensayo <3000 msnm
Equivalente de arena 60%
Angularidad del agregado
fino 30
Azul de metileno <8
indice de plasticidad NP
indice de durabilidad >35
indice de plasticidad <4
Sales solubles totales <0.5%
Absorcioén <0.5%

Nota. Manual de carreteras (2013). Pag 560.

Para el ensayo de absorcion, la norma aceptara un porcentaje mayor solo si se asegura la

propiedad de durabilidad en la mezcla.
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c. Filler

Es un polvo mineral o llenante que pasa por el tamiz N°200 (75 um) que proviene de
algun producto comercial o del proceso de triturar los agregados, estos pueden ser la cal
hidratada, cemento portland, polvo de roca o escoria, ceniza fina o loes (MTC, 2013).
Este filler debe ser un material no plastico y su peso unitario aparente debe estar entre 0.5
a 0.8 g/cm3, mientras que su coeficiente de emulsibilidad debe ser menor a 0.6 (MTC,
2013).

Su uso dentro de las MAC tiene como objetivo complementar la granulometria de los
agregados finos.

La mezcla de los tres materiales explicados, tiene que cumplir con las especificaciones
de la norma, esta debe estar limpia y libre de arcilla, por Gltimo se aceptara que el limite
de particulas deleznables sea el 1%.

2.3.5. Ceniza de bagazo de cafia de azticar (CBCA)

a. Cafa de azucar

Es una planta herbacea y terrestre de gran tamafio con un conjunto de raices fribrosas
poco profundas, cultivada en los paises con climas tropicales y subtropicales (Rein,
2012). Es considerada una de las plantas mas eficientes, puesto que genera gran cantidad
de hojas y tallos (cafia), y en su edad madura, el 50% de su biomasa es en modo de fibra
y azUcar. En la Figura 8 observamos una zona de cultivacion de la cafia de azUcar.

Figura 8

Cultivo de cafia de azUcar

b 4

Nota. Instituto Colombiano Agropecuario — ICA
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“El Pera es un pais productor de cafa de azacar desde el siglo XVI” (MIDAGRI, 2017,
p. 3). En los dltimos afios, en el pais la produccion de la cafia de azlcar ha llegado a
alcanzar mas de 9 millones de toneladas, siendo los departamentos con mayor produccion
La Libertad (4.705.541 t), Lambayeque (2.267.691 t), Lima (1.525.491 t), Ancash
(910.075 t) y Arequipa (55.598 t).

b. Estructura y composicion quimica de la cafia

“La cafia de azlcar esta compuesta por tallos, hojas, inflorescencias y semillas”
(Mozambani et al., 2006, citado por Marasca et al., 2015, p. 24). La caria (tallos) crece en
modo de mata, ya que sus tallos se desarrollan una y otra vez por varios afios, de forma
ramificada y lefiosa. La extension de sus tallos esté en base a las propiedades ambientales
del lugar en que se encuentra y la cantidad en la que se utilice (Lopez, 2015). En la Figura
9 se muestra como los tallos son clasificados en primarios, secundarios o terciarios.
Figura 9

Tipos de tallos de la cafia de azlcar
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Nota. Osorio, 2007; citado por Lopez (2015). Pag 19.

El tallo tiene una seccidn transversal de forma cirular, no posee ramificaciones en todo
su largo, pero cuenta con nudos espaciados entre 150 a 200 mm y a la vez por entrenudos
(Blackburn, 1984, citado por Lopez, 2015). En la Figura 10 observamos detalladamente

la estructura del tallo de la cafia de azUcar.
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Figura 10
Estructura del tallo de la cafia de azlcar
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Nota. Osorio, 2007; citado por Lopez (2015). Pag 19.

El tallo es el elemento mas importante de la cafia de azlcar y el de mayor interés comercial
puesto que aqui se encuentra acumulado el aztcar. Su composicién quimica puede variar
de acuerdo a su edad fisiologica, condiciones de temperatura, tipo y forma de cultivo
(Marques et al., 2001, citado por Marasca et al., 2015). Sin embargo se puede tener un

promedio de su composicion plasmado en la Tabla 5.

Tabla 5

Porcentajes promedios de la composicion quimica del tallo

Componentes quimicos Porcentaje
Agua 73a76
Sélidos 24 a 27

Sélido soluble (Brix) 10a16
Fibras (Seca) 11a16

Nota. Meade y Chen, 1977; citado en la investigacion de Chaves (2004). Pag 3.
Los tallos estan compuestos de agua, sélidos solubles (Sacarosa, azucares reducores, etc,

estos son conocidos como Brix) y fibra (Celulosa y glucosa), donde el agua junto con los

solidos solubles vienen a ser el jugo de la cafia de azUcar.
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En general, los tallos estdn compuestos por jugo en un 84% a 89% v fibra seca de 11%
a 16%.

c. Bagazo de cafia de azUcar

A lo largo de los afios, la cafa de azucar ha sido utilizada para producir azucar; sin
embargo, esta planta también es considerada una gran fuente de materia prima para
diferentes tipos de productos (GEPLACEA, 1988; ICIDCA-GEPLACEA-PNUD, 1988;
Waganoff et al., 2013; citado en Helfgott, 2016).

Entre ellos tenemos al bagazo, que es el residuo de la cafia tras molerla y extraerle todo
el jugo. Su uso principal es el de ser combustible, en muchos casos puede obtenerse
nuevos productos para brindar insumos en diferentes sectores industriales, como se

muestra en la Figura 11.

Figura 11
Derivados de la cafia de azucar
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Nota. Helfgott (2016)

El bagazo posee 50% de humedad, 5% de solidos solubles y 45% de sélidos insolubles o
fibra cruda. Esta fibra cruda o materia seca se compone de celulosa, hemicelulosa y
lignino, y un poco cantidad de ceniza y sacarosa (Rein, 2012).

Desde el punto fisico, este tiene un gran contenido de humedad y cuenta con particulas
de diferentes tamafios. Por lo que, su manipulacion necesita que sea adecuada y eficiente,
ya sea en el sector industrial como materia prima 0 como recurso energético (Roca et
al.,2006).

d. Ceniza de bagazo de cafia de azucar

Son particulas quemadas del bagazo, puede utilizarse como material de relleno o aportar

en la elaboracion de ladrillos o bloques de concreto (Rein, 2012). ““ Es utilizado para
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mejorar las propiedades mecanicas de hormigones por su caracteristica puzolanica siendo
anadido en el cemento como parte de la mezcla” (Mansaneira, Schwantes, Barreto &
Martins, 2017; Ramirez, 2020; citado en Palomino y Torres, 2021, p.33).

Esta ceniza también es considerada como un desecho agroindustrial que se da a traveés del
quemado del bagazo de la cafia en hornos industriales, en la Figura 12 podemos observar
como el bagazo va cambiando de acuerdo al aumento de temperatura. (Mansaneira,

Schwantes, Barreto & Martins, 2017; Ramirez, 2020; citado en Palomino y Torres, 2021).

Figura 12

La ceniza a través de diferentes grados de temperatura

A 100°C se presenta una perdida inicial de masa, resultante de la

evaporacion de agua absorbida.

A 350°C inicia una ignicién del material mas volatil, aqui es

donde inicia la quema del bagazo.

Entre 400° a 500°C el carbén residual y los 6xidos se forman, se
observa una perdida mas importante de masa, después de esta

etapa la ceniza se convierte en amorfa, rica en silice.

El uso de temperaturas por arriba de los 700°C puede llevar a la
formacion de cuarzos, y niveles ain mas elevados de temperatura,

pueden crear otras formas cristalinas.

Encima de los 800°C, la silice presente en la ceniza del bagazo de

cafia de azucar es esencialmente cristalino.

00O 000

Nota. Obtenido de Chavez C. (2017)

Composicion y propiedades: La ceniza del bagazo cuenta quimicamente con una serie
de compuestos como el Silice (SiO2), aluminio (Al203) y oxido de hierro (Fe203),
esto hace que pueda tener un comportamiento puzolanico (Javed et al., 2020, citado
por Palomino y Torres, 2021). Si fuera en algin caso que se adicionara ceniza en el
disefio de concreto, el efecto puzolanico haria la reduccion del calor de hidratacion de
los cementos, aumentaria la resistencia al dafio por cloruros y sulfatos, y de manera

general, mejoraria la durabilidad del concreto (Ribeiro, 2011, citado por Palomino y
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Torres, 2021). De este modo, vemos cémo la ceniza de bagazo de cafia de azucar puede
considerarse satisfactoriamente dentro de la industria de construccion civil.

2.3.6. Metodologia Marshall para el disefio de la MAC

Esta metodologia fue planteada por el ingeniero Bruce Marshall con el objetivo

de encontrar la cantidad 6ptima de cemento asfaltico dentro de una mezcla asféltica.

En el método se utiliza una cierta cantidad de briquetas, cada una con la misma

caracteristica en sus agregados, pero con distintas cantidades de ligante asfaltico en la

mezcla. Marshall dentro de su metodologia considera diferentes parametros para un buen
disefio de la mezcla asfaltica:

- Porcentaje de vacios de aire: Son considerados los espacios de aire que existen entre
los agregados de la briqueta. Si el porcentaje de vacios es baja, la mezcla serd mucho
menos permeable (Rolando, 2002).

- Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM): Son los espacios no solo de aire,
sino también los espacios que estan con cemento asfaltico. Este porcentaje tiene como
objetivo medir la durabilidad a través de la cantidad de ligante asfaltico. Si una mezcla
tiene muchos VMA, puede ingresar mas asfalto ya que habrd mayores espacios
disponibles (Rolando, 2002).

En la Figura 13 observamos la composicion de una briqueta de mezcla asfaltica para

comprender su porcentaje de vacios en el agregado mineral.

Figura 13
Representacion del VMA en una briqueta de mezcla asfaltica compactada

" Representacion de los volimenes

Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
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Nota. Instituto de asfalto, Series de manuales No. 22 (1982)
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Contenido de asfalto: La cantidad de asfalto dentro de la mezcla debe ser la adecuada
para obtener las mejores cualidades de la mezcla, este contenido va en relacién de la
granulometria de los agregados pétreos.

Porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA): “El porcentaje de los vacios en el
agregado mineral que son llenados por el asfalto” (SCT, 2008, p.24).

Densidad: Es el peso unitario de las mezclas asfalticas compactadas. Si se tiene una

mayor densidad, el pavimento tiende a tener un rendimiento mas durable.

Uno de los datos mas importantes del disefio son los que se obtienen del ensayo de

estabilidad y flujo:

Estabilidad: Capacidad de resistencia a desplazamientos y deformaciones ante las
cargas de los vehiculos (Instituto de asfalto, 1982). La estabilidad segun Marshall es
la carga méxima que puede resistir la probeta a 60° C. cuando se realiza la prueba de
rotura a compresion.

Fluencia: Es la longitud de la deformacion que hay en la briqueta en centésimas de
pulgadas. Esta deformacién se da en el diametro de la probeta por efectos de la
plasticidad a través del ensayo de estabilidad. La fluencia se mide desde que la carga

esta en cero hasta el momento en que la briqueta soporte su carga méxima.

Dentro de cada parametro de disefio de la mezcla asféltica en caliente segin Marshall,

consideramos el trafico estimado para la operacion del proyecto. En la Tabla 6 podemos

observar los parametros a considerar segun el tipo de trafico:

Tabla 6
Parametros de disefio segun el tipo de tréafico
Especificaciones Transito Transito Transito
P Liviano Mediano Pesado
Compactacion, cantidad _de golpes 35 50 75
en cada cara de la briqueta
Estabilidad N, (kg) >4530 (461.9) >5440 (554.7) >8150 (831.1)

Flujo 0.01 pulgadas, (mm) 8(2)a20(5) 8(2)al6(4) 8(2)ald(3.5)

Porcentaje de vacios 3ab
Porcentaje de vacios en el
agregado mineral (VMA) Ver Tabla
Porcentaje de vacios llenos de 20 2 80 65 4 78 65 2 75

asfalto (VFA)
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Nota. Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion”,
Tabla 423-06

En la Tabla 7 se indica el porcentaje de vacios en el agregado mineral que contiene la

muestra de acuerdo al tamafio maximo de la malla que se utilice.

Tabla 7
Especificaciones para el VMA
Tamafio maximo VMA Minimo, por ciento
In (mm.) 3 4 5
N° 16 (1.18 mm) 21.5 22.5 23.5
N° 8 (2.36 mm) 19 20 21
N° 4 (4.75 mm) 16 17 18
3/8" (9.50 mm) 14 15 16
1/2" (12.50 mm) 13 14 15
3/4" (19.00 mm) 12 13 14
1" (25.00 mm) 11 12 13
1.5" (37.50 mm) 10 11 12
2" (50 mm) 9.5 10.5 11.5
2.5" (63 mm) 9 10 11

Nota. Adaptado de Huaman (2023). Unidad 4: Mezclas asfalticas.

2.4. Definicion de términos bésicos

a. Ligante asféltico: Material que sirve para adherir elementos ya que cuenta con
caracteristicas aglomerantes, son son de apariencia de color oscuro y esta conformada
por hidrocarburos (Padilla, 2004).

b. Mastico asfaltico: Mortero muy delgado de la combinacion del filler con el asfalto,
esto mejora la adherencia y cohesion con los agregados (Huaman, 2023).

c. IMDA: Representa el promedio aritmético de los volimenes de vehiculos diarios en
una seccion de la via para todos los dias del afio, previsibles o presentes. Su
conocimiento proporciona una comprension cuantitativa de la relevancia del camino
en la seccion en cuestion y permite realizar los célculos de factibilidad econémica
(MTC, 2014).

d. Plantas asfalticas: Es la conformacién de diferentes maquinarias electrénicas y
mecanicas para mezclar agregados previamente templados, secados con CAP para

obtener a altas temperaturas una MAC (Huaman, 2023).
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CAPITULO IHlI: HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis General

El porcentaje 6ptimo de ceniza de bagazo de cafia de azlcar en mezclas asfalticas en
caliente mejorara sus propiedades mecénicas para la region de Lima a través de la
metodologia Marshall, afio 2023.

3.2. Hipdtesis Especificas

a. El uso de ceniza de bagazo de la cafia de azlcar mejora la estabilidad en mezclas
asfalticas en caliente en la region de Lima a través de la metodologia Marshall

b. El uso de ceniza de bagazo de la cafia de azUcar disminuye la fluencia en mezclas

asfalticas en caliente en la region de Lima a través de la metodologia Marshall.

3.3. Relacion entre variables

3.3.1. Identificacion de variables

- Variable independiente: Ceniza de bagazo de cafia de azucar

Son las particulas quemadas del bagazo, que puede utilizarse como material de relleno o
aportar en la elaboracion de elementos de construccion. La ceniza del bagazo cuenta
qguimicamente con una serie de compuestos como el Silice (Si02), aluminio (Al203) y
oxido de hierro (Fe203), esto hace que pueda tener un comportamiento puzolanico.

- Variable dependiente: Propiedades mecanicas

Las mezclas asfélticas tienen diferentes propiedades mecénicas, las cuales estan
relacionadas con las cargas exteriores que puedan soportar. Las propiedades mecanicas

de las mezclas son: Estabilidad y fluencia.

3.3.2. Operacionalizacion de variables
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Tabla 8

Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSION

OPERACIONAL DIMENSION
Son las particulas quemadas

INDICADOR
del bagazo, que puede

UNIDAD

iNDICE DE

La utilizacion como
puzolana de los desechos
de la agricultura requiere
calcinacion previa, pero

utilizarse como material de
relleno o aportar en la

elaboracién de elementos de

construccion (Rein, 2012).

MEDIDA
Ceniza de
bagazo de la
cafa de

ESCALA

INSTRUMENTO HERRAMIENTAS ITEMS

la actividad puzolanica
varia sustancialmente
como resultado de las
condiciones de
calcinacion y la
naturaleza de los
materiales de origen que
se utilizaran.

La ceniza del bagazo cuenta
quimicamente con una serie
de compuestos como el Silice
(Si02), aluminio (Al203) y
o6xido de hierro (Fe203), esto
hace que pueda tener un
comportamiento puzolanico.

Calcinacién Temperatura
azUcar

°C
Actividad

puzolénica

Cuantitativa
continua

Naturaleza

Cantidad de
de la ceniza

adicién

En una mezcla asféltica
en caliente se espera que

Las mezclas asfalticas tienen  conserve durante su vida

diferentes propiedades
Propiedades

. . Investigaciones
Horno industrial g

antecedentes

Disefio de
mezcla asfaltica

MTC SECCION
en caliente

423

mecanicas, las cuales estan
relacionadas con las cargas
exteriores que puedan
soportar. Las propiedades
mecénicas de las mezclas
son: Estabilidad y fluencia.

atil sus propiedades
mecanicas, como es la
estabilidad, relacionada
con la resistencia a las
cargas de los vehiculos y
la fluencia, que es la
longitud de deformacion
de la mezcla en funcién
de la carga soportada.

Estabilidad
Mecéanicas

Resistencia Carga

soportada

Cuantitativa
continua

. Deformacio
Fluencia

n Longitud mm

Indicado
en los
formatos

Ensayo

MTC E 504
Marshall

ASTM-D6926
ATM D 6927
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo y método de investigacion

4.1.1. Método de investigacion

El método de la presente investigacion es de forma deductiva, ya que validamos nuestra
hipotesis general para luego tener la constratacion de nuestras especificas.

4.1.2. Orientaciéon de investigacion

Es una investigacion de forma aplicativa porque estd destinada a aplicar soluciones a
problemas; en este caso, el de mejorar las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas
a través del uso de la cafia de azucar.

4.1.3. Enfoque de investigacion

La tesis es de enfoque cuantitativa, ya que realizamos una medicion de datos sélidos
procesados y controlados, medimos qué cantidad de ceniza de bagazo de cafia de azucar
puede optimizar las propiedades mecénicas de las MAC.

4.1.4. Fuente de informacion

La fuente es de forma retrolectiva, porque tomamos en consideracion fuentes con
informacion existente, ya sea de antecedentes, manuales, normas para la realizacion del
marco.

4.2. Tipo de investigacion

Es descriptivo tal que describiremos como actla las propiedades mecanicas de una mezcla
en caliente, como la estabilidad — flujo, resistencia a la deformacién, de tal manera se
podré ver si disminuye o aumenta sus propiedades.

4.3. Nivel de investigacién

Es de enfoque descriptivo ya que se utilizara graficas y tablas granulométricas que
permitan analizar los resultados obtenidos para asi poder dar respuesta a las interrogantes
planteadas de dicha investigacion.

4.4. Disefio de la investigacion

Es de un disefio experimental, ya que se pudo manejar el uso de la variable independiente,
a través de ensayos de laboratorios y con ello ver qué cantidad de porcentaje de ceniza
era la adecuada; de disefio longitudinal, porque se realizaron méas de una medicién para
realizar comparativas y obtener los resultados; y prospectiva porque la recoleccion de
datos se realizd después de ya tener planificado el estudio (al saber los ensayos adecuados

y el disefio de la mezcla definido).
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4.5. Poblacion de estudio

La poblacion de nuestra investigacion se encuentra comprendida por las mezclas

asfalticas en caliente para carreteras de trafico pesado en la ciudad de Lima.

4.6. Disefio muestral

Se encuentra comprendida por 36 briquetas que serdn sometidas a los ensayos de

laboratorio, 9 de ellas son de mezclas asfalticas convencionales y las otras 27 a briquetas

de mezclas asfalticas modificadas con ceniza de bagazo de la cafa de azUcar.

4.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se realizd los disefios de mezclas asfalticas en caliente a través la Metodologia Marshall,

donde se encontro la estabilidad y fluencia de las mezclas que luego se obtuvo y analiz6

los resultados segun las especificaciones AASHTO. Los instrumentos para la recoleccién

de datos que utilizamos fueron planillas y formatos de los ensayos considerando las

especificaciones que se encuentran dentro de la norma.

4.8. Procedimiento para la recoleccion de datos

Dentro de la realizacion de la presente investigacion, se tomaron en cuenta una serie de

pasos conformado por los siguientes puntos:

a. Obtencion de los agregados, ceniza de bagazo de cafia de azucar y cemento asfaltico
de petréleo

Los agregados pétreos fueron obtenidos de la cantera Seoing; en el caso de la ceniza, se

obtuvo el bagazo de cafia de azUcar y luego se procedié a quemarlo; por dltimo, el

cemento asfaltico de petréleo fue un PEN 60/70.

b. Disefio de la MAC convencional

Se realizd el disefio teniendo en cuenta las granulometrias de cada uno de los agregados

y las especificaciones de los tipos de MAC (Tabla 2), dando como resultado una

MAC-2.

En las Figura 14 y Figura 15 se muestra el disefio de la curva granulométrica para las

mezclas convencionales:
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Figura 14

Granulometria para la mezcla asfaltica convencional

TAMICEZ

Mezcla MAC - 2

Grava Triturada Arena Triturada -
Comb. Especific.
< 3/8" < 1/4" Tedbrica MAC -2
36.0% 64.0%

Nota. Elaboracién propia

Figura 15

Curva granolométrica de la mezcla asfaltica convencional

100
90
80

(<,f) 70
o 60
250
(o4

w40
~

=30
Wag
o010

N°200 N°10N°80 N°50N°40 N°30 N°16 N°10 N°8 N°4

GRAFICA DE LA COMBINACION TEORICA

3/8" 1/2" 3/4 1"

/7
A /
- 4
N
,/ 7
-
a’s /
b |
_ aﬁf’
~
—”
— l
[ o o o o
o [Te}
b 8d o § 8 T 8s o g~ S+
S s® © & ° dNG g s 8 IRK
© Abertura en mm ( escala logaritmica )

Nota. Elaboracion propia

c. Disefio de la MAC modificada
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Se hizo el disefio con la granulometria de los agregados anteriores, solo que se le

considero la granulometria de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar, como se muestran
en las Figuras 16. 17, 18, 19, 20 y 21:

Figura 16

Granulometria de la mezcla asfaltica con 0.5% de CBCA

TAMICEZ
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Cenlza de bagazo Grava Triturada Arena Triturada
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azicar < g < 14" Tedrica MAC - 2
0.5% 36.0% 63.5%

Nota. Elaboracion propia

Figura 17

Curva granolométrica de la mezcla asfaltica con 0.5% de CBCA
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Figura 18

Granulometria de la mezcla asfaltica con 1.0% de CBCA
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Nota. Elaboracién propia

Figura 19

Curva granolométrica de la mezcla asfaltica con 1.0% de CBCA
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Figura 20
Granulometria de la mezcla asfaltica con 1.5% de CBCA

Mezcla MAC - 2
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Nota. Elaboracion propia

Figura 21
Curva granolométrica de la mezcla asfaltica con 1.5% de CBCA
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d. Preparacion de las briquetas

Al tener nuestro disefio y las cantidades definidas para realizar la mezcla de cada muestra,
se procedid a realizar las briquetas empezando por el secado de los agregados en una
temperatura de 105°C a 110°C y luego su medicion de acuerdo al disefio, luego se agrego
la ceniza y por ultimo, el cemento asfaltico de petrdleo, ambos previamente calentados.
Al tener listo las mezclas, se procedié a compactarlas de acuerdo al tipo de tréfico
evaluado. En las siguientes imagenes podemos ver las briquetas compactadas elaboradas
por mezclas asfalticas de forma convencional como las que se elaboraron con adicion de
ceniza.

En la Figura 22 se observa las briquetas convencionales de 5%, 5.5% y 6% de asfalto que
se elaboraron.

Figura 22

Briquetas compactadas convencionales

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 23 se muestran las 9 briquetas elaboradas y modificadas con el 0.5% de
ceniza de bagazo de cafia de azUcar.
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Figura 23

Briquetas compactadas modificadas con 0.5% CBCA

01:26:24 p. m.

Tesis deluso de ceniza de bagazo
de la cafa de azucar en mezclas
asfalticas en caliente

Aliaga-Bautista

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 24 se encuentran las briquetas elaboradas y modificadas con el 1% de ceniza

de bagazo de cafia de azlcar.

Figura 24

Briquetas compactadas modificadas con 1.0% CBCA
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Nota. Elaboracion propia
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En la Figura 25 se observan las briquetas que fueron realizadas con el 1.5% de ceniza de

bagazo de cafia de azucar.

Figura 25
Briquetas compactadas modificadas con 1.5% CBCA
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Nota. Elaboracién propia

e. Realizacion de ensayos

Se elaboraron los ensayos de Peso especifico aparente y unitario (Densidad Bulk) para
mezclas asfalticas compactadas segun la norma MTC E 514, el cual consistia en medir
los pesos secos de cada muestra a temperatura ambiente, el peso de los especimenes
sumergidos en agua a una temperatura de 25+1°C por un tiempo de 5 min y el peso de las
muestras saturadas superficialmente secas, con esos tres datos se realizaron los céalculos
pertinentes.

Luego, el ensayo de Peso especifico teérico maximo (Rice) de la norma MTC E 508, en
el cual se tomd el peso de la muestra fria a temperatura ambiente. Posteriormente, se
cubri6 con agua a una temperatura de 25°C y se removid los vacios de aire por un rango
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de 15 minutos, se volvio a cubrir con agua completamente y con ello se determiné el peso
de la muestra sumergida.

Por ultimo, se realizaron los ensayos de Estabilidad y flujo, el cual consistio en sumergir
los especimenes a un bafio maria de 60°C por un periodo de 30 min., al terminarse el
tiempo, se secaron las muestras superficialmente y se colocaron en el equipo Marshall
para aplicarle la carga de compresion a una velocidad de 50 +1mm/min hasta que la
briqueta falle.

4.9. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento se utilizaron los formatos en excel para la realizacion de célculos
y gréficas, tomando en cuenta las formulas brindadas por las normas técnicas, con ello se
realizé interpolaciones y luego se analiz6 cada resultado por medio de los parametros que

se indican en los manuales técnicos peruanos.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

5.1. Recoleccion de datos

5.1.1. Agregados pétreos

Se hizo la seleccion de los agregados gruesos y finos extraidos de la cantera SEOING y
luego se realizaron los ensayos correspondientes para usarse dentro del disefio de las
mezclas asfalticas convencionales y modificadas con ceniza. Los materiales cumplieron
con las especificaciones dadas por el Manual de ensayo de materiales, 2016. En la Figura

26 se muestran los agregados que fueron utilizados para la elaboracion de las briquetas.

Figura 26

Agregados pétreos tamizados y usados para las mezclas asfalticas

Nota. Elaboracién propia

5.1.2. CAP - Cemento asféltico de petréleo

El ligante utilizado en mezclas asfalticas en caliente debe ser elegido tomandose en cuenta
la temperatura en la que se encuentra el lugar del proyecto. EI CAP fue evaluado
manteniendo conformidad con las caracteristicas técnicas definida por la norma peruana.

En este caso se utiliz el PEN 60/70, ya que la zona evaluada para aplicar la mezcla
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asfaltica es en el departamento de Lima, que cuenta con una temperatura promedio de
19°C a 23°C.
En la Tabla 9 se mencionan las especificaciones del cemento asfaltico utilizado en la

elaboracion de las muestras.

Tabla 9

Caracteristicas del cemento asfaltico de petroleo

Especificaciones Dato
Ligante asfaltico Cemento asfaltico de petrdleo
Nombre Asfalto sélido 60/70 PEN
Lugar de servicio Lima
Temperatura de servicio 19°a 23°C

Nota. Elaboracién propia

5.1.3. Ceniza de bagazo de cafia de azlcar

El bagazo fue adquirido en zonas con venta de insumos de la cafia de azucar ubicados en
el departamento de Lima. Al tener el bagazo, este se hizo secar por un periodo de dos a
tres dias, para posteriormente proceder a quemarlo. Se utilizé un horno industrial de
acero, donde se coloco el bagazo de cafia de azUcar seco (Figura 27) hasta llegar a la
temperatura aproximada de 500° C, haciendo que todo la materia se convierta en ceniza
(Figura 28).
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Figura 27

Colocacion del Bagazo de cafia de azlcar en horno

Nota. Elaboracién propia

Figura 28

Nota. Elaboracion propia

Por ultimo, al tener la ceniza realizamos la granulometria del material (Figura 29) para

considerarse dentro del disefio de la mezcla:
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Figura 29
Granulometria de bagazo de cafia de azlcar
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Nota. Elaboracion propia
Como gravedad especifica del material, consideramos la investigacion de Guerrero
(2020) dandole un valor de 1.57 gr/cma3.

5.1.4. Mezclas asfélticas en caliente

Se realizaron disefios de las mezclas asfalticas convencionales para 3 porcentajes de
disefio, estos fueron de 5.0%, 5.5% y 6.0%, siendo igual a 9 briquetas y asi encontrarse
la cantidad Optima de asfalto dentro de la mezcla convencional al igual que sus
pardmetros. En la Figura 30 se muestran las muestras de mezclas asfalticas

convencionales.
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Figura 30
Briquetas de mezcla asféltica patron

Tesis del uso de ceniZaRaENIEGEE
de la cafa de azlcaren gk J2):
asfalticasienicallg

Nota. Elaboracion propia

Por otro lado, para la mezcla asféltica modificada, se elaboraron 3 disefios con el objetivo
de evaluar con qué contenido de ceniza la mezcla logra a tener un mejor comportamiento;
el primero fue de 0.5% de ceniza; el segundo, de 1.0%; y por Gltimo, el tercero de 1.5%,
los tres porcentajes de ceniza fueron analizados para diferentes cantidades de asfalto, las
cuales fueron 5.0%, 5.5% y 6.0%, dando un total de 27 briquetas con mezcla asfaltica

modificada de ceniza de bagazo de cafia de azlcar mostradas en la Figura 31.

Figura 31

Briquetas de mezcla asféltica en caliente con ceniza
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Aliaga-Bautista

Nota. Elaboracién propia

47



5.2. Procesamiento de datos

5.2.1. Ensayos de las MAC por el método Marshall

Luego de haberse evaluado los materiales que se utilizaron en la elaboracion de las
mezclas y haberse detallado los porcentajes de disefio de cada briqueta, se realizaron los
ensayos pertinentes. Se considerd dentro del disefio de las covencionales como de las
modificadas una compactacion para un tréfico de tipo pesado, por lo que se realizaron
una cantidad de 75 golpes a cada lado de la muestra. Al haber tenido las muestras
compactadas, se identificaron cada una de ellas y se dejaron reposar por un periodo de
24hr para después realizarse los ensayos de Estabilidad y flujo, previo a esto se realizaron
los ensayos de Densidad Bulk y Rice.

En la Figura 32 se muestra como la briqueta se encuentra sumergida para obtener los

datos necesario del ensayo de densidad Bulk.

Figura 32
Ensayo de densidad Bulk

12:59:28 p. m.

Avenida Cajamarquilla
Lurigancho-Chosica

Tesis del uso de ceniza de bagazo
de la cafa de aztcar en mezclas
asfalticas en caliente

Aliaga-Bautista

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 33 se observa como a la mezcla sumergida en agua se le esta extrayendo las
burbujas de aire para la realizacion del ensayo Rice.
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Figura 33

Ensayo Rice

02:49:23 p. m.

.uso.de la ceniza de bagazo
e]a Cana de azlcar en mezclas
asfalticas en caliente

Nota. Elaboracién propia

Para realizarse las pruebas de Estabilidad y flujo de cada una de las briquetas, primero se
sumergieron las muestras a bafio maria a una temperatura de 60 * 1°C durante 30 minutos,

tal y como se muestra en la Figura 34.

Figura 34

Briquetas puestas en bafio maria

Nota. Elaboracion propia

Pasado el tiempo se procedié a colocarse las mordazas en la parte superior e inferior de
cada una de las muestras, para ser puestas en el Equipo Marshall y aplicar la carga hasta
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que fallen. En la Figura 35 se observa como la briqueta ya se encuentra colocada dentro
de las mordazas lista para realizar el ensayo.

Figura 35

Ensayo de Estabilidad y flujo en las muestras

Nota. Elaboracién propia

5.3. Resultados de los ensayos

5.3.1. Mezcla asféltica en caliente convencional

En el ensayo realizado de Peso especifico aparente y unitario, se obtuvieron los datos
mostrados en la Tabla 10:

Tabla 10

Datos obtenidos de los ensayos de pesos especificos aparentes y pesos unitarios de las

muestras de mac convencional

% CAP

NO
Briquetas
1 1197.1 12255 1221.2

5% 5.50% 6%

Peso seco en

: 2 1221.7 12224 12213
aire (gr)

3 1211.3 12222 12184

1 1202.2 1226.1 1221.1
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Peso en aire 2 12231 12233 12211
s 3 12122 12227 12182
1
2

667.9 704.7 703
692.5 703.7 707.4

3 686.6 704.4 702.8
Nota. Elaboracon propia

Peso en agua

Para obtener los resultados del ensayo aplicamos lo siguiente:
Peso especifico aparente = Bi—c .. (D
Donde: A: Peso seco en aire

B: Peso en aire sss

C: Peso en agua

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos para el peso especifico aparente de

cada muestra convencional realizada.

Tabla 11
Pesos especificos aparentes de cada briqueta convencional
% CAP
N° Briquetas 5% 5.50% 6%
especifico 2 2.30 2.35 2.38
aparente 3 2.30 2.36 2.36

Nota. Elaboracion propia

Realizamos el promedio para cada porcentaje de asfalto y calculamos los pesos unitarios

promedios mencionados en la Tabla 12.

Tabla 12
Resultados de los pesos especificos aparentes y pesos unitarios promedios de las

muestras de mac convencional

% CAP

5% 5.50% 6%

Pesp.ap. g 235 237
promedio

o1



P unitario
promedio

Nota. Elaboracion propia

2.28 2.35 2.36

Para el ensayo de pesos especificos teéricos maximos se tomd en cuenta la fomula

siguiente:
Peso especifico tedrico max. = ﬁ ... (2
Donde: A: Peso seco al aire

C: Peso en agua

Obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 13:

Tabla 13
Pesos especificos tedricos maximos de las muestras de mac convencional
Contenido de asfalto 5% 5.50% 6%
Peso especifico tedrico max. 2.47 2.46 2.43

Nota. Elaboracion propia

Tras obtener los calculos de los pesos especificos, se realizaron los ensayos
correspondientes de Marshall a las briquetas, donde se obtuvieron los siguientes
resultados de estabilidad y flujo colocados en la Tabla 14 para cada una de las tres

muestras realizadas para los 3 porcentajes de asfalto: 5%, 5.5% y 6%.

Tabla 14
Resultados de estabilidad y fluencia de las muestras de mac convencional
% CAP
NO
Briquetas 5% 5.50% 6%
1 699.6 1427.1 1598.4
Estabilidad (Kg) 2 1211.9 1481.0 1601.9
3 1108.5 1582.5 1590.8
Prom 1006.7 1496.9 1597.0
1 6.35 3.43 3.81
Flujo (mm) 2 3.56 2.29 4.32
3 2.79 3.30 5.08
Prom 4.23 3.01 4.40
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Nota. Elaboracion propia

Con ello, se obtuvo que el disefio 6ptimo covencional es con un contenido de 5.7 % de
asfalto, mediante el calculo de la linea de tendecia y cumpliéndose los parametros de la

norma, se dio como resultado la siguiente Tabla 15:

Tabla 15

Resultados generales de la mezcla convencional

MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL OPTIMA

Especificaciones Resultado Norma Evaluacion

CAP PEN 60/70 5.7 Segun disefio

Peso Unitario 2.37 Segun disefio

(g/cm3)
Vacios (%) 3.6 3ab Cumple
VMA (%) 15.7 >14.4 Cumple
Estabilidad (Kg)  1583.7 >831 Cumple
Flujo (mm) 3.3 2a35 Cumple

Estabilidad/flujo  5012.2 1700-4000 -
Nota. Elaboracién propia

5.3.2. Mezcla asféltica en caliente con ceniza

Al realizarse los ensayos correspondientes con la adicion de ceniza, se obtuvieron los
resultados de sus pesos especificos aparentes y de los pesos unitarios, considerando la
formula (1).

Para 0.5% de ceniza los resultados fueron los mostrados en la Tabla 16:

Tabla 16

Pesos especificos aparentes y pesos unitarios de las muestras con 0.5% de ceniza

MAC con % CAP
0.5% de N©
. 0, 0, 0,
coniza  Briquetas 5% 5.50% 6%
; 1 1222.9 12211 12195
€50 Seco 2 1218.9 12215 1222.1
en aire (gr)
3 1221.4 12198 12253
Peso en aire 1 1225.1 1222.6 1221
SSS 2 1221.8 1224.2 1224
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3 12242 12211 12259
; 1 697.8 705.1 704.8
€so en 2 699.5 703.1 713.3
agua
3 703.2 702.8 704.7
Peso 1 2.32 2.36 2.36
especifico 2 2.33 2.34 2.39
aparente 3 2.34 2.35 2.35
P esp. ap. ; 233 2.35 237
promedio
P unitario ] 233 2.35 2.36
promedio

Nota. Elaboracion propia

Asi como también del ensayo de su peso especifico teérico maximo para cada uno de los
porcentajes de ceniza, especificado con la fomula (2). En la Tabla 17 se observan los

siguientes resultados:

Tabla 17

Pesos especificos tedricos maximos de las muestras con 0.5% de ceniza

Contenido de asfalto 5.00% 5.50% 6.00%
Peso especifico teérico max.  2.46 2.43 2.43
Nota. Elaboracion propia

Para 1.0% de ceniza se obtuvo la Tabla 18 como resultados de los pesos especificos
aparentes y unitarios, y en la Tabla 19, los resultados de los pesos especificos tedricos

Maximos:

Tabla 18

Pesos especificos aparentes y pesos unitarios de las muestras con 1.0% de ceniza

MAC con % CAP

1(':2:]/;’2? N° Briguetas 5% 5.50% 6%
1 1215.9 1220.6 12215
Pe;?r :eégch)en 2 1217.6 1223 1218.7
3 1216.9 1220.4 1224.4
_ 1 1218.8 12234 1221.9
Pesoszg aire 2 1218.9 1224.8 1220.1
3 1220.6 1221.2 1225.4
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1 696.2 703.6 709.9
Peso en agua 2 699 706.5 703.2
3 686.9 708.6 709.2
especifico 2 2.34 2.36 2.36
aparente 3 2.28 2.38 2.37
Pesp. ap. i 2.32 2.36 2.37
promedio
P unitario i 2.31 2.36 2.36
promedio
Nota. Elaboracion propia
Tabla 19
Pesos especificos tedricos maximos de las muestras con 1.0% de ceniza
Contenido de asfalto 5.00% 5.50% 6.00%
Peso espemﬁco tedrico 5 46 5 45 544

max.

Nota. Elaboracion propia

Para el tercer porcentaje de 1.5% se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la
Tabla 20 y Tabla 21:

Tabla 20
Pesos especificos aparentes y pesos unitarios de las muestras con 1.5% de ceniza
MAC con % CAP
16%2(;6 N° Briguetas 5% 5.50% 6%
1 1219.3 1212.8 1219.5
o0 ese(;?) 2 12196 12167 12136
3 1218.8 1219.1 1217.8
) 1 1220.5 1213 1220.3
Pesoszg‘ aire 2 1221 12171 12138
3 1220.8 1219.5 1218.2
1 697.6 701.7 704
PEZ?J:” 2 693.7 703.7 696.5
3 692.2 703.7 685.5
Peso 1 2.33 2.37 2.36
especifico 2 2.31 2.37 2.35
aparente 3 2.31 2.36 2.29
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P esp. ap.

. - 2.32 2.37 2.33
promedio
P unitario i 231 2.36 2.32
promedio
Nota. Elaboracion propia
Tabla 21
Pesos especificos tedricos maximos de las muestras con 1.5% de ceniza
Contenido de asfalto 5.00% 5.50% 6.00%
Peso especifico tedrico méax. 2.45 2.45 2.42

Nota. Elaboracion propia

En los ensayos de estabilidad y flujo de cada muestra de disefio se obtuvieron los valores

de la Tabla 22 para un 0.5% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar:

Tabla 22
Resultados de estabilidad y fluencia de las muestras con 0.5% de ceniza
% CAP
MAC con 0.5% N
de ceniza i 5% 5.50% 6%
Briquetas
1 1653.9 2050.4 2064.3
Estabilidad 2 1526.8 1680.5 2167.2
3 1925.3 1855 2200.5
Prom 1702.00 1861.97 2144.00
1 3.8 4.6 3.8
Flujo 2 3.8 2.8 4.2
3 4.1 3.6 5.3
Prom 3.89 3.64 4.45

Nota. Elaboracion propia

Se realiz0 la Figura 36 para demostrar graficamente como se comporta la estabilidad de
las briquetas que contengan el 0.5% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar.
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Figura 36
Gréfica de la estabilidad con respecto al porcentaje de asfalto con 0.5% CBCA

Estabilidad VS. % Asfalto (0.5%CBCA)
2500.00

y =44200x - 528.34

2000.00

1500.00
1000.00
500.00

0.00
5% 5% 5% 5% 6% 6% 6% 6%

Nota. Elaboracién propia

Y la Figura 37 para representar graficamente como se comporta el flujo de las briquetas

que contengan el 0.5% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar.

Figura 37

Gréfica del flujo con respecto al porcentaje de asfalto con 0.5% CBCA

Flujo VS. % Asfalto (0.5% CBCA)

5.00

4.50 y =21167x%-2273.3x + 64.64
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
5% 5% 5% 5% 6% 6% 6% 6%

Nota. Elaboracion propia
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En la Tabla 23 se muestra los resultados de estabilidad y flujo obtenidos de las muestras
con 1% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

Tabla 23

Resultados de estabilidad y fluencia de las muestras con 1.0% de ceniza

MAC con % CAP

1'22:{3: N Briquetas 5% 5.50% 6%
1 1556.4 1480.3 1828.3
Estabilidad 2 1764.7 1771.1 1660.7
3 1782.2 2100.1 2107.9
Prom 1701.10 1783.83 1865.63

1 2.5 3.8 4.6

Flujo 2 25 3.7 4.3

3 3.8 3.7 4.6

Prom 2.96 3.73 4.49

Nota. Elaboracion propia

Se obtuvo la Figura 38 para plasmar graficamente la estabilidad de las briquetas con el
1% de bagazo de cafia de azUcar

Figura 38
Gréfica de la estabilidad con respecto al porcentaje de asfalto con 1.0% CBCA

Estabilidad VS. % Asfalto (1.0% CBCA)

1880.00
1860.00 y =16453x + 878.59
1840.00
1820.00
1800.00
1780.00
1760.00
1740.00
1720.00

1700.00
1680.00
5% 5% 5% 5% 6% 6% 6% 6%

Nota. Elaboracion propia
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En la Figura 39 de muestra como es el comportamiento de las briquetas con 1 % de
ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

Figura 39
Gréfica del flujo con respecto al porcentaje de asfalto con 1.0% CBCA

Flujo VS. % Asfalto (1.0% CBCA)

5.00
4.50

4.00

3.50
y = 5E-10x? + 152.4x - 4.6567

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
5% 5% 5% 5% 6% 6% 6% 6%

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 24 se observan los resultados de los ensayos de estabilidad y flujo para

briquetas con el 1.5% de ceniza de bagazo de cafia de azucar.

Tabla 24

Resultados de estabilidad y fluencia de las muestras con 1.5% de ceniza

MAC con % CAP
1.5% de 0

eiza Bri(’;‘JetaS 5% 5.50% 6%
- 2112.8 2169.9 1695.8
ESt‘E‘E‘é')dad 2 1655.3 2169.3 2018.2
3 2166.6 2086.2 1969.4
Prom 1978.23 2141.80 1894.47

1 25 5.1 43

Flujo (mm) 2 2.5 2.3 3.6

3 25 41 38

Prom 2.54 3.81 3.89

Nota. Elaboracion propia
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La Figura 40 representa el comportamiento de la estabilidad en briquetas con mezclas
asfalticas que se realizaron con el 1.5% de ceniza de bagazo de cafa de azUcar.

Figura 40

Gréfica de la estabilidad con respecto al porcentaje de asfalto con 1.5% CBCA

Estabilidad VS. % Asfalto (1.5% CBCA)

2200.00
2150.00
2100.00
2050.00
2000.00

1950.00

1900.00 y = -8E+06x? + 895603x - 22257

1850.00
5% 5% 5% 5% 6% 6% 6% 6%

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 41 se muestra como graficamente la fluencia de las briquetas con 1.5% de

ceniza va cambiando con respecto a la cantidad de asfalto que contenga.

Figura 41

Gréfica del flujo con respecto al porcentaje de asfalto con 1.5% CBCA

Flujo VS. % Asfalto (1.5% CBCA)

4.50

400 | et .
3.50
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5% 5% 5% 5% 6% 6% 6% 6%
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Nota. Elaboracion propia

En resumen, los valores de la estabilidad y flujo de las briquetas de acuerdo a los

porcentajes de asfalto para un determinado porcentaje de ceniza son los mostrados en la

Tabla 25:

Tabla 25

Estabilidad y flujo con respecto al porcentaje de asfalto para un % CBCA

% CAP
% de

CBCA 5% 5.50% 6%
0.5% 1702.00 1861.97 2144.00
Estabilidad 1.0% 1701.10 1783.83 1865.63
1.5% 1978.23 2141.80 1894.47

0.5% 3.89 3.64 4.45

Flujo 1.0% 2.96 3.73 4.49

1.5% 2.54 3.81 3.89

Nota. Elaboracién propia

Mientras que, de acuerdo al porcentaje de ceniza con una determinada cantidad de asfalto

en la mezcla asféltica, se realizo la siguiente Tabla 26:

Tabla 26

Estabilidad y flujo con respecto al porcentaje de ceniza para un %CAP

% CBCA
% de CAP
6deC 0.5% 1.0% 1.5%
5.0% 170200 170110 _ 1978.23
Estabilidad  5.5% 1861.97 178383  2141.80
6.0% 214400 186563  1894.47
5.0% 3.89 2.96 254
Flujo 5.5% 3.64 3.73 3.81
6.0% 4.45 4.49 3.89

Nota. Elaboracion propia
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Y se realizaron las Figuras 42, 43, 44, 45, 46 y 47 para entender graficamente el
comportamiento de estabilida y lujo de las mezclas modificadas con diferentes
porcentajes de ceniza de bagazo de cafia de azUcar para cada porcentaje de asfalto, ya se
5%, 5.5% 0 6%.

Figura 42
Gréfica de la estabilidad con respecto al % CBCA para un 5% CAP

Estabilidad VS. % CBCA (5% CAP)

2000.00
1950.00 y = 6E+06x? - 83590x + 1980.9'._
1900.00
1850.00
1800.00
1750.00

1700.00

1650.00
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4% 1.6%

Nota. Elaboracién propia

Figura 43
Gréfica del flujo con respecto al % CBCA para un 5% CAP

Flujo VS. % CBCA (5% CAP)

4.00
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3.40
3.20
3.00
2.80
2.60
2.40
2.20
2.00

0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4% 1.6%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 44
Grafica de la estabilidad con respecto al % CBCA para un 5.5% CAP

Estabilidad VS. % CBCA (5.5%CAP)
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Nota. Elaboracién propia

Figura 45
Gréfica del flujo con respecto al % CBCA para un 5.5% CAP

Flujo VS. % CBCA (5.5% CAP)
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Nota. Elaboracién propia



Figura 46
Grafica de la estabilidad de acuerdo al % CBCA para un 6% CAP
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Nota. Elaboracién propia

Figura 47
Grafica del flujo de acuerdo al % CBCA para un 6% CAP

Flujo VS. % CBCA (6% CAP)
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Nota. Elaboracion propia

Para los resultados de porcentaje 6ptimo de asfalto para cada disefio de mezcla asfaltica

con CBCA se analiz6 lo casos mediante sus lineas de tendencia de los valores obtenidos
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de estabilidad y flujo, junto con ello se evaludé el cumplimiento de los parametros

indicados en la norma, y nos resulto lo siguiente:

Para 0.5 % CBCA

%CAP  Estabilidad (kg)  Flujo (mm)
5.0% 1702.00 3.89
5.5% 1861.97 3.64
6.0% 2144.00 4.45
5.3% 1783.33 3.61

Para 1l % CBCA

%CAP  Estabilidad (kg)  Flujo (mm)
5.0% 1701.10 2.96
5.5% 1783.83 3.73
6.0% 1865.63 4.49
5.3% 1750.87 3.42

Para 1.5 % CBCA

%CAP  Estabilidad (kg)  Flujo (mm)
5.0% 1978.23 2.54
5.5% 2141.80 3.81
6.0% 1894.47 3.89
5.3% 2125.68 3.44

Con los porcentajes Optimos de asfalto definidos se realizaron los calculos

correspodientes al %Vacios y VMA

Para 0.5%

Gmm= 2.44
Gmb= 2.34

Va=

Gravedad especificas
G (A.F.)= 2.64g/cm3
G (A.G.)= 2.66g/cm3
G (CBCA)= 1.57g/cm3

Porcentaje del agregado
P(A.F.)= 63.5%
P (A.G.)= 36.0%
P (CBCA)= 0.5%
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Gravedad especifica neta del agregado (Gsb)
Gsb: 2.64

Porcentaje de asfalto= 5.4
Ps= 95.0

VMA=

Para 1%
Gmm= 2.43
Gmb= 2.35

Va=

Gravedad especificas Porcentaje del agregado
G (A.F.)= 2.64g/cm3 P (A.F.)= 63.0%
G (A.G.)= 2.66g/cm3 P (A.G.)= 36.0%
G (CBCA)= 1.57g/cm3 P (CBCA)= 1.0%
Gravedad especifica neta del agregado (Gsb)
Gsb: 2.63

Porcentaje de asfalto= 5.3
Ps= 95.0

VMA=

Para 1.5%
Gmm= 2.45
Gmb= 2.36
Va=3.9% |

Gravedad especificas Porcentaje del agregado
G (A.F.)= 2.64g/cm3 P (A.F.)= 62.5%
G (A.G.)= 2.66g/cm3 P (A.G.)= 36.0%
G (CBCA)= 1.57g/cm3 P (CBCA)= 1.5%
Gravedad especifica neta del agregado (Gsb)
Gsb: 2.62

Porcentaje de asfalto= 5.3
Ps= 95.0

VMA=

Como resultados finales de cada uno de los tres disefios se elaboraron las Tablas 27, 28 y
29 considerandose el porcentaje de asfalto con el que la muestra tendria un mejor

comportamiento:
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Tabla 27
Resultados generales de la mezcla con 0.5% ceniza

MAC MODIFICADA OPTIMA CON 0.5% DE CENIZA

Especificaciones  Resultado Manual Evaluacion
CAP PEN 60/70 5.30% Segun disefio
CENIZA 0.50% Segun disefio
Peso unitario B
(g/cm3) 2.34 Segun disefio
Vacios (%) 3.9 3ab5 Cumple
VMA (%) 15.1 >12 Cumple
Estabilidad (Kg) 1783.3 >831 Cumple
Flujo (mm) 3.6 2a3.5 -

Estabilidad/flujo 1783.33 1700-4000 -

Nota. Elaboracion propia

Tabla 28

Resultados generales de la mezcla con 1.0% ceniza

MAC MODIFICADA OPTIMA CON 1.0% DE CENIZA

Especificaciones  Resultado Manual Evaluacién
CAP PEN 60/70 5.30% Segun disefio
CENIZA 1.00% Segun disefio
Peig /grr:]lg;rlo 2.34 Segun disefio
Vacios (%) 35 3ab Cumple
VMA (%) 15.2 >12 Cumple
Estabilidad (Kg) 1750.9 >831 Cumple
Flujo (mm) 3.42 2a35 Cumple

Estabilidad/flujo 5189.7 1700-4000 -

Nota. Elaboracion propia

Tabla 29
Resultados generales de la mezcla con 1.5% ceniza

MAC MODIFICADA OPTIMA CON 1.5% DE CENIZA
Especificaciones  Resultado Manual Evaluacién
CAP PEN 60/70 5.30% Segun disefio
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CENIZA 1.50% Segun disefio

Peso unitario 235 Segun disefio

(g/cm3)
Vacios (%) 3.9 3ab5 Cumple
VMA (%) 14.6 >12 Cumple
Estabilidad (Kg) 2125.7 >831 Cumple
Flujo (mm) 3.44 2a3.5 Cumple

Estabilidad/flujo 6880.3 1700-4000 -
Nota. Elaboracion propia

5.4. Analisis y discusion de resultados

5.4.1. Comportamiento de la estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica con CBCA

De acuerdo a la Tabla 25, observamos cémo los datos de la estabilidad y fluencia van
cambiando cuando la mezcla posee contenidos diferentes de asfalto para un determinado
porcentaje de ceniza. Se presentaron en las figuras 36, 37, 38, 39, 40 y 41, las gréaficas
que representan la variacion que tiene la mezcla asfaltica con el uso de la ceniza. Para el
analisis de estos resultados, realizamos dos gréaficas resumen (Figura 48 y 49) de tal forma
que se comprenda mejor los cambios en la muestra.

En la Figura 48, se observa coémo la mezcla que posee 0.5% CBCA al contener una menor
cantidad de asfalto, la estabilidad de la muestra disminuye; mientras que al contener
mayor asfalto la estabilidad también tiende a ser mayor. Si la mezcla posee 1% CBCA,
sucede similar al caso anterior, la estabilidad disminuird si la cantidad de asfalto es menor,
y aumentard si el contenido de asfalto también aumenta. Para la mezcla que fue
adicionada con 1.5% CBCA observamos que pasa totalmente lo contrario, la estabilidad
solo es mayor cuando hay una adicion de porcentaje promedio (5.5%); sin embargo,
cuando tiene cantidades de asfaltos muy bajas como altas, su estabilidad tiende a

disminuir.
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Figura 48
Grafica de la estabilidad de acuerdo al uso de % CBCA para un 5%, 5.5% y 6% CAP
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Nota. Elaboracion propia

Tras el andlisis realizado, podemos deducir que las mezclas asfalticas con 0.5% y 1%
CBCA aumentan su estabilidad al poseer mayores cantidades de asfalto; por el contrario,
cuando ya hay mayor cantidad de ceniza (1.5%) con altos contenidos de asfalto, la
estabilidad empieza a disminuir.

Por el lado del flujo, vemos en la Figura 49 que las mezclas con 0.5% de ceniza tienen
valores mayores de deformacién cuando existen cantidades de asfalto muy bajas o muy
altas, se observa que el valor menor de flujo es cuando la mezcla tiene 5.5% de CAP.
Cuando existe 1% de ceniza, la muestra tiene menores valores de flujo cuando hay
menores cantidades de asfalto; pero mientras va aumentando el contenido de asfalto,
también va en aumento su longitud de deformacién. Para una mezcla con 1.5% de CBCA,
el flujo va en desceso al tener porcentajes de 5% y 6% de asfalto, es decir, si existen
contenidos de asfalto muy bajos o muy altos la fluencia disminuira, mientras que cuando

hay un promedio de contenido de asfalto (5.5%), la fluencia llega a su punto maximo.
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Figura 49
Grafica de la estabilidad de acuerdo al uso de % CBCA para un 5%, 5.5% y 6% CAP
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Nota. Elaboracién propia

De forma general a lo comentado, las mezclas que tienen mayor contenido de ceniza (1%
0 1.5%) con bajos contenidos de asfalto tendran menores valores de flujo. Por el contrario,
si existen valores bajos de ceniza (0.5%) sea la cantidad de asfalto que se le agregue, su
flujo aumentara.

Para un mayor entendimiento del comportamiento de las mezclas asfalticas con CBCA,
se analizo los valores de la Tabla 26 y se realizaron dos graficas resumen (Figura 50 y
51) de las figuras 42, 43, 44, 45, 46 y 47, para evaluar como se comporta las mezclas
asfélticas en caliente cuando poseen contenidos diferentes de ceniza dentro de un
determinado porcentaje de asfalto.

En la Figura 50, observamos como al utilizarse 0.5% y 1.5% de ceniza en una muestra
con 5% de CAP, su estabilidad va aumentando gradualmente en ambos casos, sindo el
porcentaje predominante el de 1.5%; caso diferente sucede con el uso del 1% de ceniza,
los valores de estabilidad resultan ser menores. Para una mezcla con 5.5% y 6% de CAP
sucede lo mismo que el caso anterior, al momento de adicionarse valores de 0.5% y 1.5%
de ceniza, la estabilidad asciende, mientras que al utilizarse 1% la estabilidad disminuye

y de igual manera, el predominante sigue siendo el 1.5% de ceniza.
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Figura 50
Gréfica de la estabilidad de acuerdo al uso de % CBCA para un 5%, 5.5% y 6% CAP
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Nota. Elaboracion propia

Por lo tanto, esto quiere decir que mientras se tenga mezclas con CAP cercanas a 5% y
5.5%, su estabilidad aumentara con altas cantidades de ceniza; por lo contrario, al
utilizarse mayor cantidad de asfalto (6%) la estabilidad serd mayor con porcentajes mas
bajos de ceniza (0.5%).

Dentro del analisis del flujo, en la Figura 51 se observa que cuando una mezcla contiene
5% de asfalto y se le agrega menor cantidad de ceniza, esta va a sufrir mayor deformacion;
sin embargo, cuando se le agregue mayor cantidad de ceniza, la longitud de deformacion
sera menor. Para el caso del 5.5% de asfalto en una mezcla, el efecto es otro, vemos que
al adicionarse menor cantidad de ceniza, la mezcla tiende a deformarse menos, y con
mayor cantidad, se va deformando mas. Por ultimo, cuando la muestra tiene 6% de
asfalto, su comportamiento al usarse cantidades muy pequefias de ceniza (0.5%) hace que
el flujo disminuya, y de la misma forma si se adiciona valores muy altos de CBCA (1.5%),

el flujo también tiende a disminuir.
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Figura 51
Grafica del flujo de acuerdo al uso de % CBCA para un 5%, 5.5% y 6% CAP
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Nota. Elaboracion propia

Tras el andlisis, podemos deducir que al tener menor porcentaje de CAP (cercanos a 5%)
y mayores porcentajes de ceniza, el flujo disminuye. Si se tiene una mezcla con adicion
promedia de CAP (5.5%), y se le adicione bajos porcentajes de ceniza los resultados de
flujo disminuiran.

Con los cuatro casos vistos anteriormente, de forma general se puede afirmar que las
mezclas con ceniza que tienen un mejor comportamiento son aquellas que poseen de 5%
a5.5% de CAP.

5.4.2. Porcentaje adecuado de ceniza de bagazo de cafia de azlcar

Tras haber realizado la evaluacién de cada especimen con diferentes porcentajes de
ceniza, analizaremos qué porcentaje de ceniza resulta mejor para una mezcla asféltica,
pero tomando en cuenta su cantidad optima de asfalto.

Segun el analisis realizado en el item 5.4.1. el contenido éptimo de asfalto se encuentra
entre el 5% y 5.5%; y dentro de las tablas 27, 28 y 29 indican que este valor es 5.3%. Para

el analisis de los resultados mencionados, se elabor6 dos graficas (Figura 52 y 53) con
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porcentajes de asfalto de 5%, 5.2%, 5.3%, 5.5% y 6% tanto para la estabilidad como el
flujo.

En la Figura 52 observamos que las mezclas con ceniza de bagazo van aumentando su
estabilidad de acuerdo al aumento del asfalto, todos estos porcentajes se encuentran

aceptables ya que su estabilidad sobrepasa los 831 kg. exigidos por la norma.
Figura 52

Gréfica de la estabilidad de muestras con CBCA para diferentes contenidos de asfalto
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Nota. Elaboracién propia

En la Figura 53 se aprecia como las mezclas con altos contenidos de asfalto su flujo va
aumentando, pero considerando la evaluacion con los pardametros de la norma, los valores
del flujo para un trafico pesado se deberian de encontrar entre 2 a 3.5 mm., y vemos que
las mezclas con ceniza que contienen 5%, 5.2 y 5.3% son las Gnicas que se mantienen
dentro de lo aceptable.
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Figura 53
Gréfica de la estabilidad de muestras con CBCA para diferentes contenidos de asfalto
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Nota. Elaboracién propia

De acuerdo a los porcentajes que quedan para ser el 6ptimo contenido de asfalto en una
mezcla modificada con ceniza son 5%, 5.2% y 5.3%, donde el contenido de asfalto
seleccionado es el porcentaje que proporcione mayor resistencia a la mezcla, este vendria
a ser el de 5.3%, ya que genera mayor estabilidad a comparacion del 5% y 5.2%.

Teniendo el porcentaje éptimo de asfalto y los resultados de las propiedades de las
mezclas asfalticas con uso de ceniza, se realizo la siguiente Tabla 30, y las siguientes
Figuras 54 y 55 para analizar y evaluar qué porcentaje de ceniza es el adecuado para el
mejoramiento de las propiedades mecénicas de las mezclas asfélticas en caliente.

Tabla 30

Resultados generales de las mezclas modificadas para 0.5%, 1.0% y 1.5% de ceniza

MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

Especificaciones 0.5% CBCA 1.0% CBCA 1.5% CBCA Manual
CAP PEN 60/70 5.30% 5.30% 5.30% Segun disefio
CENIZA 0.50% 1.00% 1.50% Segun disefio

74



Peso unitario

(g/cm3) 2.34 2.34 2.35 Segun disefio
Vacios (%) 3.9% 3.5% 3.9% 3a5
VMA (%) 15.1 15.2 14.6 >12

Estabilidad (Kg) 1783.3 1750.9 21257 >831
Flujo (mm) 3.61 34 34 2a3.5
Estabilidad/flujo 5160.1 5189.7 6880.3 1700-4000

(Kg/cm)

Nota. Elaboracion propia

Figura 54
Estabilidad con 5.3% de CAP para los tres porcentajes de CBCA (0.5%, 1% y 1.5%)
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 55
Flujo con 5.3% de CAP para los tres porcentajes de CBCA (0.5%, 1% y 1.5%)
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Nota. Elaboracién propia

Segun la tabla 26, observamos que en el caso del % vacios, el 0.5% y 1.5% de adicion de
ceniza hace que la mezcla tenga un mayor porcentaje de vacios, haciendo que esta sea
menos impermeable que las demas (y como se sabe, dentro de una mezcla asféltica la
permeabilidad es un factor importante). Para los resultados del flujo, vemos en la Tabla
26 y en la Figura 55 como la longitud de deformacién de la mezcla con 0.5% de CBCA
es de 3.61mm, por lo que no cumpliria dentro de lo establecido por la norma. Por otro
lado, se observa que la relacién Estabilidad/flujo para los tres porcentajes de ceniza son
mayores al rango establecido; sin embargo, esto no afectaria a los resultados positivos
que se obtuvieron en las demas especificaciones.

En los siguientes graficos podemos observar como el % Vacios, la estabilidad y el flujo
va cambiando en funcion del contenido de ceniza.

En la Figura 56 vemos como el % de vacios tiende a aumentar con la adicion de ceniza;
y de igual manera, al tener una poca adicion de ceniza este % de vacios vuelve a aumentar,
demostrando que el contenido de 1.0 % de ceniza seria un contenido promedio y adecuado

para que se tenga un buen % de vacios y se mantenga en los parametros.
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Figura 56
Relacion entre el % vacios y el % de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
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Nota. Elaboracion propia

En la siguiente Figura 57, observamos que la estabilidad con el uso del 1.5% de ceniza
para una mezcla de 5.3% de asfalto es muy alta, dando valores que superan los 2000 kg.,
esto podria arriesgar a que la mezcla sea muy rigida. Por otro lado, se observa como con
el uso del 0.5% y 1% de ceniza, la mezcla puede tener valores mas trabajables de
estabilidad.

Figura 57
Relacion entre la estabilidad y el % de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
ESTABILIDAD VS %% CBCA
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En la figura 58, se aprecia que con un valor medio de % de ceniza, la mezcla se mantiene
dentro del maximo valor de flujo, como ya se menciono y se vuelve a apreciar en la figura,
cuando se utiliza el 0.5% de CBCA, la mezcla sobrepasa los valores de flujo; mientras

que al utilizarse el 1% y 1.5% la mezcla cumple con lo exigido.

Figura 58

Relacion entre el flujo y el % de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
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Nota. Elaboracién propia

Teniendo en cuenta todo el andlisis realizado, el porcentaje de ceniza mas adecuado a

utilizar seria el de 1%.

5.4.3. MAC convencional y MAC modificada con ceniza de bagazo de cafia de aztcar
Se cuenta con el disefio éptimo convencional de la mezcla asfaltica en caliente con un
porcentaje de ligante de 5.7%; mientras que para la mezcla modificada 6ptima se cuenta
con 1% de uso de ceniza con un porcentaje de ligante de 5.3%. En la Tabla 31 observamos
resultados generales de cada tipo de mezcla, ya sea convencional o mofiicada, para poder

comparar los valores.
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Tabla 31

Resultados comparativos de la mezcla asfaltica convencional con la modificada

COMPARACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

Especificaciones MAC MAC con Manual  Evaluacion
Convencional ceniza
CAPPENG0/70  5.70% 5300 oo
CENIZA - 1.00% glesglrjlg
Peso unitario Segun
(g/cm3) 2.31 2.34 disefio
Vacios (%) 3.6% 3.5% 3ab Cumple
VMA (%) 155 15.2 >14 Cumple
Estabilidad (Kg) 1583.7 1750.9 >815 Cumple
Flujo (mm) 3.3 3.4 2a4 Cumple
Estabilidad/flujo 5012.2 5189.7  1700-4000 .
(Kg/cm)

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 59 se aprecia graficamente el comportamiento de la estabilidad de la

mezcla convencional con la modificada.

Figura 59

Gréfica comparativa de estabilidad de la MAC convencional vs. MAC con 1% CBCA
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 60 se muestra por medio de graficas el comportamiento del flujo para la

mezcla convencional con la modificada.

Figura 60

Gréfica comparativa del flujo de la MAC convencional vs. MAC con 1% CBCA
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Nota. Elaboracion propia

La mezcla asféltica en caliente con adicion de ceniza tiene un menor contenido de asfalto
que la convencional, vemos como disminuye en un 0.4%. En el caso del % Vacios
disminuye al utilizarse la ceniza, va de 3.6% a 3.5%, si bien es cierto no existe mucha
variacion pero demuestra que existe una mayor adherencia.

En la estabilidad, aumentd notablemente en la mezclas modificadas, ya que de una carga
de 1583.7 kg soportada por la mezcla convencional, paso a resistir una carga de 1750.9
kg con la adicion de la ceniza, esto equivalente a un incremento del 10.6%.

Con respecto al flujo, la MAC modificada con ceniza de bagazo de la cafia de azucar no
tuvo mucha variacion, ya que solo aumento un 3% con respecto a la convencional, esto a
pesar de que tuvo una mayor carga soportada, no hubo tanta deformacion como la

convencional.
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5.5. Contrastacion de hipétesis

5.5.1. Hipdtesis especifica 1

Hipdtesis Alterna (Hil): El uso de ceniza de bagazo de la cafia de azlGcar mejora la
estabilidad en mezclas asfalticas en caliente en la region de Lima a través de la
metodologia Marshall.

Hipotesis Nula (Hol): El uso de ceniza de bagazo de la cafia de azlcar no mejora la
estabilidad en mezclas asfalticas en caliente en la region de Lima a través de la
metodologia Marshall.

Para contrastar la hipotesis se realizé por medio del andlisis estadistico Ilamado Anova a
través del programa SPSS Statistics, el cual ayud6 a comparar la media de los grupos de
muestra determinando las varianzas significativas que pudo haber entre ellas.

Como primer paso, se digitalizé todos los datos obtenidos de los ensayos de estabilidad
para la muestra de 36 briquetas, las cuales 9 fueron convencionales y 27 modificadas con
ceniza de bagazo de la cafa de azucar (9 con 0.5%, 9 con 1% y 9 con 1.5% de CBCA).
Siendo en total 4 grupos con 9 briquetas cada una.

Luego, se aplicé el andlisis en los datos y se obtuvo la tabla descriptiva mostrada en la
Figura 61, la gréfica de la estabilidad media en la Figura 62 y de anova con los pardmetros
estadisticos de los grupos de muestra en la Figura 63.

Figura 61

Resultados estadisticos descriptivos de la estabilidad

Descriptivos
Estabilidad de hriquetas
95% del intervalo de confianza
para la media
Desv. Limite

N Media Desviacion Desv. Error  Limite inferior superior Minimo Maximo
Mezcla convencional 9  1366,856 307,8473 102,6158 1130,223 1603,488 6996 1601,9
Mezcla con 0.5% CBCA 9 1897100 246,5699 82,1900 1707,570 2086,630 1526,8 22005
Mezcla con 1.0% CBCA 9 1783522 214,0594 71,3531 1618,982 1948,063 1480,3 21079
Mezcla con 1.5% CBCA 9 2004833 199,3274 66,4425 1851617 2158,050 1655,3 21699
Total 36  1763,078 3394666 56,5778 1648,219 1877,937 699,6 2200,5

Nota. Realizado con el programa SPSS Statistics
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Figura 62
Gréfica de la estabilidad media para cada uno de los tipos de muestra

2000,0

1800,0

1600,0

Media Estabilidad de briquetas

1400,0

Mezcla convencional Mezcla con 0.5% Mezcla con 1.0% Mezcla con 1.5%
CBCA CBCA CBCA

TipoDeMuestra

Nota. Realizado con el programa SPSS Statistics

Figura 63
Resultados estadisticos anova de la estabilidad
ANOVA
Estabilidad de briquetas
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 2104359 564 3 701453188 11,637 ,000
Dentro de grupos 1928956,098 32 60279,878
Total 4033315,662 35

Nota. Realizado con el programa SPSS Statistics

La validez de los resultados de una investigacion se da por aceptada cuando el valor de
la confiabilidad se encuentra dentro del 95%, por lo que rigue al error estimado a que se
encuentre en un 5%. Una hipotesis es aceptada o no, cuando ese error es evaluado por el
valor de significancia (Sig.).

Si: Sig < 0.05, la hipdtesis alternativa es aceptada y la hipétesis nula rechazada.

Si: Sig > 0.05, la hipdtesis alternativa es rechazada y la hip6tesis nula aceptada.

Segun los resultados obtenidos Sig=0.00, por lo que resultaria ser menor al 0.05 de error;
por lo tanto, en esta investigacion se acepta la hipotesis alterna Hil y se rechaza la nula
Hol.
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5.5.2. Hipotesis especifica 2

Hipotesis Alterna (Hi2): El uso de ceniza de bagazo de la cafia de azlGcar mejora la
fluencia en mezclas asfélticas en caliente en la region de Lima a través de la metodologia
Marshall.

Hipotesis Nula (Ho2): El uso de ceniza de bagazo de la cafia de azlcar no mejora la
fluencia en mezclas asfélticas en caliente en la region de Lima a través de la metodologia
Marshall.

Al igual que la hipotesis especifica 1, la prueba a utilizar para conocer el grado de
confiabilizadad de los resultados es el de anova.

Se digitalizé los resultados de flujo para cada tipo de muestra y se aplico el analisis
estadistico resultando la Figura 64 como los resultados descriptivos, la Figura 65 como
la grafica de la media del flujo y por dltimo, la Figura 66 para mostrar los resultados

estadisticos de anova:

Figura 644
Resultados estadisticos descriptivos del flujo
Descriptivos
Flujo de hriquetas
95% del intervalo de confianza
parala media
Desv. Limite
N Media Desviacion Desv. Error  Limite inferior superior Minimo Maximo
Mezcla convencional 9 3,8811 1,22968 ,40989 2,9359 48263 2,29 6,35
Mezcla con 0.5% CBCA ] 3,9922 69812 ,23271 3,4556 45288 2,79 5733
Mezcla con 1.0% CBCA 9 3,5833 ,85333 28444 2,9274 4,2393 2,54 457
Mezcla con 1.5% CBCA 9 3,6411 ,99090 ,33030 2,8794 44028 2,29 5,08
Total 36 37744 93647 15608 3,4576 40913 2,29 6,35

Nota. Realizado con el programa SPSS Statistics
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Figura 65
Gréfica de la media del flujo para cada uno de los tipos de muestra

Graficos de medias
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Nota. Realizado con el programa SPSS Statistics

Figura 66

Resultados estadisticos anova del flujo

ANOVA
Flujo de briquetas
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 1,018 3 339 366 ,038
Dentro de grupos 29676 32 927
Total 30,694 35

Nota. Realizado con el programa SPSS Statistics

Como se menciono, el grado de confiabilidad para que una hipoétesis sea valida se debe
encontrar dentro del 95%, vy el error ser evaluado con el resultado de la significancia
(Sig.).

Si: Sig < 0.05, la hipotesis alternativa es aceptada y la hipdtesis nula rechazada.

Si: Sig > 0.05, la hipotesis alternativa es rechazada y la hipotesis nula aceptada.

Segun los resultados estadisticos Sig=0.038, por lo que resulta ser menor al 0.05, es decir,

la investigacion acepta la hipotesis alterna Hi2 y se rechaza la nula Ho2.
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CONCLUSIONES

1. El uso del 1.0% de ceniza de bagazo de la cafia de azucar contribuye en el
mejoramiento del comportamiento mecénico de las mezclas asfalticas en caliente,
esto seria producido por las propiedades puzolénicas con las que cuenta la ceniza,
debido a que en su composicion quimica existen porcentajes de silice, que le
generan caracteristicas cementantes que al unirse con el CAP resulta una mezcla
mas densa, por lo que tiende a tener mayor resistencia y durabilidad. Esta adicion
del 1.0% es con respecto al peso del agregado fino, considerandose un porcentaje

de ligante asféltico igual al 5.3%.

2. El 1.0% de aplicacion de la ceniza dentro de las mezclas asfélticas en caliente
produce un cambio positivo en su estabilidad, ya que segun los resultados, se ve
un incremento de 1583.7 kg. a 1750.9 kg., con el cual se obtiene un disefio de

mezcla con una alta resistencia a través del tiempo.

3. Lafluencia dentro de la mezcla asféltica modificada con ceniza de bagazo de cafia
de azlcar es mayor en 0.01mm que la mezcla patron, sin embargo a pesar de
soportar una carga de 160 kg. mas gue la convencional, la briqueta no sufri6 tanta
variacion en su longitud de deformacion, esto da por demostrado que la adicién
de ceniza de 1.0% mejora en la fluencia de las mezclas asfalticas en caliente.
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RECOMENDACIONES

1. Se deben de controlar los porcentajes de ceniza, ya que al colocar valores muy altos o

muy bajos comparados al promedio, podria generar empeoramientos en las
propiedades mecénicas de las mezclas asfélticas en caliente; un claro ejemplo podria
ser el aumento en su estabilidad y en su fluencia, por lo que resultaria a ser una mezcla
muy rigida, alejandonos de los parametros que nos indican la norma; ademas, ese

incremento puede ocasionar fisuras en muy corto plazo por la rigidez.

. Evaluar la relacion estabilidad/flujo de los disefios, ya que la mezcla al tener mayores
valores de estabilidad y menores de flujo, ocasionara que los valores de la relacién

aumenten significativamente.

. Realizar ensayos adicionales a las mezclas asfalticas en caliente con adicion de ceniza
o incluso evaluarla mediante la metodologia Superpave, de tal manera que se pueda
tener una mayor informacion y entendimiento de como es su comportamiento y

desempefio a través de diferentes situaciones.

. Se ha comprobado que la ceniza genera una mejora en las propiedades mecanicas, por
lo que se sugiere no solo hacer uso de la ceniza de bagazo de cafia de azucar, sino
también utilizar diferentes tipos de cenizas organicas como modificadores, de tal
forma se amplie el conocimiento y la busqueda de nuevas alternativas para el

mejoramiento y durabilidad de las mezclas asfalticas.
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Anexo A: Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE 1 (VI) DIMENSION

¢Cudl es el porcentaje de
ceniza de bagazo de la cafia
de azlcar en mezclas
asfélticas en caliente para el
mejoramiento de sus
propiedades mecanicas en la
region de Lima a través de la
metodologia Marshall, afio
2023?

Determinar el porcentaje de
ceniza de bagazo de la cafia
de azlcar en mezclas
asfélticas en caliente para el
mejoramiento de sus
propiedades mecanicas para
la region de Lima a través
de la metodologia Marshall,
afio 2023

El porcentaje 6ptimo de
ceniza de bagazo de la
cafia de azlcar en mezclas
asfalticas en caliente
mejora sus propiedades
mecanicas para la region
de Lima a través de la
metodologia Marshall, afio
2023

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a. ¢En qué medida varia la
estabilidad con el uso de
ceniza de bagazo de la cafia
de azlcar en mezclas
asfalticas en caliente en la
region de Lima a través de la
metodologia Marshall?

a. Determinar la estabilidad
con el uso de ceniza de
bagazo de la cafia de azlcar
en mezclas asfalticas en
caliente en la regién de
Lima a través de la
metodologia Marshall

a. El uso de ceniza de
bagazo de la cafia de
azlcar mejora la
estabilidad en mezclas
asfalticas en caliente en la
region de Lima a través de
la metodologia Marshall

Cafia de azUcar

INDICADOR METODOLOGIA
TIPO DE )

INVESTIGACION
Calcinacion Correlacional —

descriptivo

b. ¢En qué medida varia la
fluencia con el uso de ceniza
de bagazo de la cafa de
azucar en mezclas asfalticas
en caliente en la region de
Lima a través de la
metodologia Marshall?

b. Determinar la fluencia
con el uso de la ceniza de
bagazo de la cafia de azlcar
en mezclas asfalticas en
caliente en la region de
Lima a través de la
metodologia Marshall

b. El uso de ceniza de
bagazo de la cafia de
azucar mejora la fluencia
en mezclas asfalticas en
caliente en la region de
Lima a través de la
metodologia Marshall

en mt_ezclas Activjdgd ENFOQUE DE LA
Asfal'glcas en puzolanica INVESTIGACION
caliente Cuantitativa
Naturaleza de
la ceniza POBLACION
Mezclas asfalticas en
caliente para carreteras
VARIABLE 2 de trafico pesado en
(VD) Lima
Estabilidad Resistencia MUESTRA
36 briquetas de mezclas
asfalticas en caliente
Propiedades INSTRUMENTOS
Mecénicas Ensayos en
Fluencia Deformacion laboratorios, normativa

técnica, tesis, articulos
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Anexo B: Tamizado de los agregados pétreos y de la ceniza

10:51:40 a. m.
esis del uso de ceniza de bagazo
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asfélticas en caliente
Aliaga-Bautista

Anexo C: Medicién de cantidade de los agregados

02:28:27 p. m.
Tesis del.uso-deTeniza de bagazo

de lageafi j@zucar en mezclas
& Iticas en caliente

galde bagazo
[Caren mezclas
g@siialticas en caliente
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Anexo E: Peso siendo controlado para la adicion del asfalto

03:15:56 p. m.

Tesis del uso de ceniza,de bagazo
de la cafia de azlcar en mezclas
g asfalticas en caliente

Aliaga-Bautista

06:33:15 p.
Tesis del uso de ceniza de bagaié
de la cafa de azucar en mezcl
asfalticas en caliepte
Aliaga-BaLﬂ(;ta

7 -
- 05:54:220m.
Tesis del uso de ceniza de bagazo

asfalticas en caliente
Aliaga-Bautista
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Anexo H:

Muestras siendo compactadas

05:32:49 p. m.

Tesis del Uso de ceniza de bagazo
de |la cafa de azlcar en mezclas
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Anexo K: Informe de ensayo del asfalto PEN 60/70

TDM ASFALTOS
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Anexo L: Reporte de andlisis del asfalto PEN 60/70
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Anexo M: Ensayos de laboratorio del agregado fino

RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO FINO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA / PROYECTO: 0

UBICACION: 0

SOLICITANTE: 0
FECHA: 1/02/23

Tabla 423-02. Requerimientos para los agregados finos

Muestra de acopio en planta de asfalto de SEOING E.|.R.L.

AGREGADO FINO Arena Chancada para asfalto < 1/4"
DISTRITODE Requerimiento
ENSAYOS NORMA SURQUILLO Altitud (msnm) ~ CONDICION
<3.000 >3.000
Equivalente de Arena MICE 114 76.0 45% Cumple
Adehesividad (Riedel Weber) (MIC.E 220 6,00 4% Min. 6% Min., Cumple
Imglce de Plasticidad (malla MICE 111 NP, NP NP Cumple
N.° 40)
Inglce de Plasticidad (malla MICE 111 B 4 méx, NP Cumple
N.° 200)
Sales Solubles Totales MICE 219 0.0640 0’5,% 0’5,% Cumple
max. max.
Absorcion* MTC E 205 0.48 0’5,% Sc?gu~n Cumple
max.  Diseno
OBSERVACIONES
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Anexo N: Ensayos de laboratorio del agregado grueso

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA /PROYECTO: 0

UBICACION: 0

SOLICITANTE: 0

FECHA: 1/02/23

Tabla 423-01. Requerimientos para los agregados gruesos

Muestra de acopio en planta de asfalto de SEQING E.I.R.L.

AGREGADO GRUESO Grava < 3/4" - 1/2"
CANTERA CAJAMARQUILLA
Requerimiento
ENSAYOS NORMA RESULTADO Altitud (msnm) CONDICION
<3.000 >3.000
0 0
Durabilidad (al Sulfato de Sodie) MTC E[209 5.56 12,/0 10,/0 Cumple
max. max.
0 0
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) ~ MTC E 209 5.49 18,4 15,4 Cumple
max. max.
0 0
Abrasién Los Angeles MTC E 207 244 40,/0 35,/0 Cumple
max. max.
F
Adherencia MTC E 517 +95% +95 Cumple
indice de Durabilidad MTC E 214 71.0 35% min. 35% min. Cumple
0 0
Particulas chatas y alargadas ASTM D 4791 1.4 lO,A) 10,4 Cumple
max. max.
Caras fracturadas MTC E 210 20.2/18.6 85/50 90/70 Cumple
0 0
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.1178 0’5/) O’S,A) Cumple
max. max.
i ,
Absorcion * MTC E 206 0.95 1'0,/0 S?gl{n Cumple
max. Diseno
OBSERVACIONES
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