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RESUMEN

El presente estudio se propuso como problema ;Cémo influye la adicion de ceniza
de cafia de maiz en las propiedades fisicas y mecéanicas de la mezcla asfaltica en caliente,
Huancayo-2022?, el objetivo es determinar la influencia de la adicion de ceniza de cafia de
maiz en las propiedades fisicas y mecénicas de la mezcla asfaltica. La metodologia aplicada
fue el enfoque cuantitativo, de nivel explicativo y disefio experimental, incluyendo a 24
muestras (9 muestras del disefio estandar y 15 muestras del disefio experimental). Los
resultados en las propiedades fisicas de la mezcla asféltica en caliente experimentaron
cambios significativos con la adicion de ceniza de cafia. Se registré un aumento sustancial
en la densidad a medida que se incorporaba ceniza de cafia, acompafiado de una disminucion
notable en el % de vacios. Respecto a las propiedades mecanicas, se identificaron diferencias
significativas entre los disefios experimentales y el disefio patron, se observé que sus valores
medios aumentaron en proporcion al incremento del porcentaje de ceniza de cafia afiadida.
Se concluye que la adicion de ceniza de cafia de maiz mejora tanto las propiedades fisicas
como mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo 2022. Se recomienda a la
comunidad constructora agregar un 0.2% de ceniza de cafia de maiz a la mezcla asfaltica en

caliente, con el fin de reducir los vacios en la mezcla.

Palabras clave: Ceniza de cafa de maiz, mezcla asfaltica en caliente, densidad, % de vacios,

peso especifico, propiedades fisicas, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

The present study proposed the problem How does the addition of corn cane ash
influence the physical and mechanical properties of the hot asphalt mix, Huancayo-2022?
The objective is to determine the influence of the addition of corn cane ash on the physical
and mechanical properties of the asphalt mix. The methodology applied was the quantitative
approach, explanatory level and experimental design, including 24 samples (9 samples of
the standard design and 15 samples of the experimental design). The results in the physical
properties of the hot asphalt mix experienced significant changes with the addition of cane
ash. A substantial increase in density was recorded as cane ash was incorporated,
accompanied by a notable decrease in the % of voids. Regarding the mechanical properties,
significant differences were identified between the experimental designs and the standard
design, it was observed that their average values increased in proportion to the increase in
the percentage of cane ash added. It is concluded that the addition of cornstalk ash improves
both the physical and mechanical properties of the hot asphalt mix, Huancayo 2022. The
construction community is recommended to add 0.2% of cornstalk ash to the hot asphalt

mix, in order to reduce voids in the mix.

Keywords: Corn cane ash, hot mix asphalt, density, void ratio, specific gravity, physical

properties, mechanical properties.
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INTRODUCCION

La investigacion que se presenta bajo el titulo “Influencia de Ceniza de Cafia
de Maiz en las Propiedades Fisicas y Mecéanicas de Mezclas Asfalticas en Caliente,
Huancayo0-2022” se adentra en un tema de relevancia creciente en el campo de la

pavimentacion y el asfaltado de carreteras.

El objetivo central de esta investigacién es determinar cémo la adicion de
ceniza de cafia de maiz afecta las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas
asfalticas utilizadas en Huancayo en el afio 2022. La ceniza de cafia de maiz, como un
subproducto de la industria, representa un recurso potencialmente valioso para mejorar
las caracteristicas de las mezclas asfalticas, al tiempo que se busca una solucién

sostenible y amigable con el medio ambiente.

Este estudio se ubica en el nivel explicativo y se rige por un enfoque
cuantitativo que permite cuantificar los efectos de la ceniza de cafia de maiz en las
mezclas asfalticas. Para alcanzar el objetivo, se ha aplicado el método cientifico con
un disefio experimental de tipo aplicado. La observacion y las fichas técnicas se han
empleado como técnica y herramienta clave para registrar los resultados relacionados

con las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas.

Esta investigacion contribuye al avance del conocimiento en el campo de la
ingenieria civil y aporta informacion valiosa para la mejora de las practicas de
pavimentacion en la region de Huancayo. La infraestructura vial es un componente
esencial de la conectividad y el desarrollo de las comunidades, y este estudio arroja
luz sobre posibles innovaciones que benefician tanto a los ingenieros como a la

sociedad en su conjunto.

Con el fin de facilitar la comprension, esta investigacion se estructura en los

siguientes capitulos:

En el Capitulo I, se presenta el problema de investigacion, los objetivos del

proyecto y la justificacion.

En el Capitulo 11, se realiza una revision bibliografica de los temas principales

sobre los que se fundamenta la investigacion, tales como la puzolana, la mezcla
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asféltica y sus propiedades fisicas y mecénicas. Asimismo, se toca el tema de la ceniza

de cafa de maiz.

El Capitulo IlI, se responden a las posibles respuestas (hipotesis) de los

problemas de investigacion, asi también se describe las variables de estudio.

En el Capitulo IV, se explica la metodologia propuesta para el estudio. En ella
se describe al conjunto de estrategias, técnicas y herramientas utilizadas que se

Ilevaron a cabo en la investigacion de manera sistematica.

En el Capitulo V, se presentan los resultados obtenidos en esta investigacion,

donde se describen y contrastan las hip6tesis planteadas en el estudio.

En el Capitulo VI, se lleva a cabo el anélisis y la discusion de los resultados,

comparandolos con hallazgos previos en investigaciones relacionadas.

Finalmente, se presentan las conclusiones de este estudio, junto con las

recomendaciones derivadas del mismo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La presente investigacion aborda el problema de la falta de alternativas
sostenibles y econdmicas para la produccion de mezclas asféalticas en caliente. A nivel
internacional, existe una creciente preocupacion por la sostenibilidad en la
construccién y el mantenimiento de carreteras. La industria de la construccion de
carreteras es un importante consumidor de recursos naturales y una fuente significativa
de emisiones de didxido de carbono (CO2) debido al uso intensivo de materiales como
el cemento (GEMAARQUITECTES.ES, 2023). La comunidad internacional esta
buscando soluciones para reducir las emisiones de CO2 en la construccion de
infraestructuras viales y promover la sostenibilidad en el sector (BBC News Mundo,
2021).

A nivel nacional, en el contexto de Perq, la construccion y el mantenimiento
de carreteras son cruciales para el desarrollo econémico y la conectividad del pais
(MTC, 2020). La necesidad de construir y mantener carreteras de alta calidad y
durabilidad es evidente. Ademas, un problema recurrente en las carreteras es el dafio
vial, especialmente la deformacion en los pavimentos flexibles. A principios del 2019
se estimoO que el 80% de carreteras a nivel nacional se encontraban en mal estado
(Camara de Comercio de Lima, 2019). Factores como la lluvia, la exposicion al sol y

el uso de materiales de baja calidad debilitan la resistencia de la mezcla asféaltica, lo
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que resulta en deformaciones excesivas en la carretera. Sin embargo, la utilizacion de
materiales tradicionales en la reparacion, construccion de carreteras, como el cemento
Portland, contribuye a las emisiones de CO2 y puede resultar en altos costos de

construccion y mantenimiento.

A nivel local, en la provincia de Huancayo, se enfrentan desafios especificos
en términos de infraestructura vial, el clima con sus variaciones de temperatura y
precipitacion, también influye en las propiedades de las mezclas asfalticas utilizadas
en la region. La necesidad de desarrollar mezclas asfalticas que sean resistentes y

duraderas en estas condiciones es una preocupacion regional importante.

El Valle del Mantaro es reconocido por su destacada produccion de maiz, con
estimaciones que indican que se siembran mas de 21,474 hectéareas de este cultivo
(MIDAGRI, 2020). Esto subraya el potencial de generar cantidades considerablemente
significativas de ceniza de cafia de maiz como un subproducto. Esta ceniza, que a
menudo no se utiliza de manera eficiente, representa una oportunidad para abordar la
problematica de la sostenibilidad y la reduccién de emisiones en la construccion de

carreteras.

En este contexto la utilizacion de la ceniza de cafia de maiz en mezclas
asfalticas se presenta como una alternativa prometedora para reducir la dependencia
del cemento Portland, disminuir las emisiones de CO2 y mejorar la durabilidad de las
carreteras en Huancayo. Esto representa una solucion sostenible y potencialmente
rentable para la construccién de carreteras en la region y en el contexto nacional e

internacional
1.2. Delimitacion del problema
1.2.1. Delimitacion espacial

El proyecto propuesto se encontrara dentro de la provincia de Huancayo region

Junin, considerando que se trabajé con muestras sin ejecutar.
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Figura 1.1. Valle del Mantaro — HuanCéyo
Nota: Extraido de Google Earth, 2023.

1.2.2. Delimitacién temporal

Los datos que fueron considerados para la elaboracion del trabajo de
investigacion propuesto, seran enmarcados dentro del periodo 2022 considerando
Unicamente la ceniza de cafia de maiz en las propiedades fisicas y mecanicas de

mezclas asfalticas en caliente.

1.2.3. Delimitacion conceptual o tematica

Esta investigacion se enfoco en el analisis y evaluacion de dos conceptos
cruciales: la mezcla asféltica en caliente y las propiedades inherentes a la ceniza de
cafia de maiz cuando se utiliza como aditivo en dichas mezclas. Estos conceptos
desempefiaron un papel fundamental en el disefio y comprension de las mezclas

asfalticas.
1.3. Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

¢Como influye la adicidn de ceniza de cafia de maiz en las propiedades fisicas

y mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-2022?

1.3.2. Problemas especificos

1) ¢Cuaél es la influencia de la adicion de ceniza de cafia de maiz en la densidad de

la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-2022?
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2) ¢Como afecta la adicion de ceniza de cafia de maiz en los vacios (VMA) de la
mezcla asféltica en caliente, Huancayo-2022?

3) ¢Como incide la adicion de ceniza de cafia de maiz en el peso especifico de la
mezcla asféltica en caliente, Huancayo-2022?

4) ¢Cuél es la influencia de la adicidn de ceniza de cafia de maiz en la estabilidad
de la mezcla asféltica en caliente, Huancayo-2022?

5) ¢Cual es la influencia de la adicion de ceniza de cafia de maiz en el flujo de la
mezcla asféltica en caliente, Huancayo-2022?

1.4. Justificacion
1.4.1. Social

Esta investigacion denota una importancia social, que contribuira en la mejora
de las propiedades de las mezclas asfalticas directamente a la calidad de las
infraestructuras viales en Huancayo. Ademas, la incorporacion de ceniza de cafa de
maiz como un aditivo puede tener beneficios medioambientales al proporcionar una
alternativa sostenible en la construccién de carreteras. Al aprovechar un subproducto
agricola como la ceniza de cafia de maiz, se contribuye a la reduccion de residuos y al
fomento de practicas mas amigables con el entorno, lo que es relevante para la

comunidad en términos de sostenibilidad ambiental.

1.4.2. Tebrica

Desde una perspectiva teorica, esta investigacion contribuye al conocimiento
en el campo de la ingenieria civil y la construccion de carreteras. La inclusion de la
ceniza de cafia de maiz como aditivo en mezclas asfalticas representa un avance
significativo en la comprension de como ciertos materiales pueden mejorar las
propiedades de las mezclas. Ademas, este estudio llena un vacio en el conocimiento
existente, al explorar los efectos especificos de la ceniza de cafia de maiz en mezclas
asfalticas en caliente, un area que no ha sido suficientemente investigada a
profundidad. Los resultados de este estudio no solo son relevantes para Huancayo, sino

que pueden generalizarse a otras regiones que enfrentan desafios similares en la
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construccion de carreteras, proporcionando informacion valiosa para futuros proyectos

de infraestructura vial.

1.4.3. Metodoldgica

La investigacion sigue un enfoque cuantitativo y explicativo, con un disefio
experimental que evalta las propiedades fisicas y mecéanicas de diversas mezclas
asfélticas. Se emplearon fichas técnicas para registrar datos sistematicos durante
pruebas de laboratorio, lo que permitié analizar variables como densidad, estabilidad
y % vacios. Los datos fueron analizados mediante pruebas estadisticas, como
correlacion y ANOVA, para determinar relaciones entre los componentes y su
comportamiento. La metodologia utilizada no solo facilita la recoleccion precisa de
datos, sino que también abre la puerta a futuras investigaciones sobre el uso de

materiales alternativos en la construccion vial.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la adicion de ceniza de cafia de maiz en las

propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-2022.

1.5.2. Objetivos especificos

1) Determinar la influencia de la adicion de ceniza de cafia de maiz en la densidad

de la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-2022.

2) Establecer el efecto de la adicion de ceniza de cafia de maiz en los vacios (VMA)

de la mezcla asféltica en caliente, Huancayo 2022.

3) Analizar la incidencia de la adicion de ceniza de cafia de maiz en el peso

especifico de la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-2022.

4) Evaluar la influencia de la adicién de ceniza de cafia de maiz en la estabilidad de

la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-2022.

5) Establecer la influencia de la adicion de ceniza de cafia de maiz en el flujo de la

mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-2022.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el estudio realizado por Liu et al. (2019), titulado “Mejora de la adhesion
asfalto-agregado utilizando el subproducto de ceniza vegetal”, se abord6 el problema
de la adhesion en mezclas de asfalto-agregado y se evalu6 como el subproducto de
ceniza vegetal puede actuar como promotor de adhesion para mejorar este rendimiento.
El objetivo central de este estudio fue analizar como la ceniza vegetal lixivium influye
en la adhesion asfalto-agregado en diversas condiciones. El resultado revel6 que la
ceniza vegetal lixivium mejoré significativamente la adhesion asfalto-agregado.
Observo que, entre los tres tipos de agregados evaluados, el granito mostro la peor
adhesién tanto en las muestras de control como en las tratadas. Concluyé que, a altas
temperaturas, la ceniza vegetal lixivium aumenta el trabajo de adhesién en la interfaz
asfalto-agregado, como lo demostro la prueba del angulo de contacto. Estos hallazgos
subrayan el potencial de utilizar cenizas vegetales para mejorar la resistencia a la

humedad en mezclas de asfalto en aplicaciones practicas.

En el estudio realizado por Paricaguan y Mufioz (2019), titulado “Estudio de
las propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia de

azucar” el problema se centré en la busqueda de mejoras en las caracteristicas del
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concreto, explorando nuevas alternativas para su refuerzo, particularmente el uso de
fibras de bagazo de cafia de maiz. La finalidad del estudio fue investigar como estas
fibras impactaban en las propiedades mecanicas del concreto. Para lograrlo, se empled
una relacion agua/cemento de 0.48 y las fibras se trataron con PMMA con una
extension aleatoria de menos de 4 centimetros. En términos de resistencia a la
compresion, se encontrd una notable mejora, con un valor de 43.35 MPa después de
un periodo de curado de 128 dias. El estudio concluy6 que el concreto reforzado con
fibras de bagazo de cafia de azlcar tiene un potencial significativo como material de
construccion, lo que podria representar una nueva alternativa tecnolégica para abordar

cuestiones como la deteccion de grietas y fisuras.

En el estudio realizado por Suriano (2018), titulado “Mezcla asfaltica en
caliente por método Marshall, adicionando cenizas volantes”, se abord6 el problema
de evaluar la factibilidad de incorporar carbon mineral procedente de cenizas volantes
en una mezcla asfaltica de alta temperatura. El objetivo fue determinar como esta
adicion de cenizas volantes afecta las propiedades de la mezcla asfaltica. Se realizaron
comparaciones entre la muestra control y la muestra patron. Al agregar cenizas a la
mezcla asfaltica, el tamafio y la forma de las particulas lograron llenar los vacios en la
mezcla, cumpliendo asi con el porcentaje de vacios requerido, que era del 4%.
Ademas, con un total del 3% de cenizas, se observo un aumento en la demanda de
asfalto y una variacion absoluta en el contenido dptimo de 17.92%. En las pruebas de
deformacion, se encontré que la maquina Marshall mantuvo valores similares para la
mezcla patrén, con una diferencia de solo 1.6. Concluyé que, al combinar cenizas,
agregados y bitmenes en la mezcla asféltica, se logra una buena trabajabilidad,
debiéndose a la cohesion entre las particulas y los diversos porcentajes de cenizas, lo
que aporta valiosa informacidn sobre como optimizar las propiedades de las mezclas

asfalticas con la adicion de cenizas volantes.

Mohamed et al realizaron el estudio “Efecto de la ceniza de cascara de arroz en
el desempefio de mezcla de asfalto en caliente”, el problema del estudio se bas6 en
cémo obtener una mezcla asfaltica que genere economizar en la pavimentacion. El
estudio tuvo como fin mejorar el rendimiento de las mezclas asfalticas y producir un
pavimento econdémico en el sector. El contenido optimo de betdn se determind

mediante la prueba de Marshall Como muestra se tuvo cinco mezclas diferentes, la
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primera es una muestra estandar (mezcla convencional) que contiene 100 % de polvo
de caliza y ceniza de paja de arroz, mientras que las otras mezclas contienen 25 %, 50
%, 75 % y 100 % de ceniza de paja. un porcentaje de polvo de piedra caliza. Se
demostr6 que puede emplearse de manera parcial la ceniza de paja de arroz en lugar
de polvo de caliza en pavimentacion. Se concluy6 que el RHA se puede utilizar en
pavimentos de hormigon asfaltico, para reemplazar total o parcialmente el relleno
mineral. Todas las mezclas de RHA investigadas produjeron valores aceptables para
todas las pruebas evaluadas de acuerdo con los estandares del pais.

2.1.2. Antecedentes nacionales

El estudio llevado a cabo por Mariano (2021), titulado “Mezcla asfaltica SMA,
fibra, ceniza del bagazo de cafia de azucar y su desempefio mecanico”, el problema se
baso en como el disefio de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de
cafia de azucar, influye en la mejora del desempefio mecéanico. Por tanto, se tuvo por
finalidad evaluar la influencia de la adicion de fibra y ceniza de bagazo de cafa de
azucar en las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas SMA, mediante ensayos de
laboratorio. La investigacion obtuvo como resultado que la estabilizacion de la mezcla
se logra con la aplicacion de fibra de bagazo de azucar, mientras que la ceniza obtenida
a partir del bagazo de cafia de maiz puede sustituir la cal hidratada al no contener 6xido
de calcio. El estudio concluyé que tanto la fibra como la ceniza del bagazo de cafia de
azucar deben emplearse exclusivamente para mejorar el conjunto de la mezcla
asfaltica. Este estudio aporta valiosa informacién al proporcionar una solucion efectiva
para mejorar el desempefio mecanico de las mezclas asfalticas SMA, con la
incorporacion de ceniza de cafia de azlcar, promoviendo asi practicas mas sostenibles

en la construccion de carreteras.

El estudio realizado por Farfan y Flores (2019), titulado “Analisis y Propuesta
de Carpeta Asfaltica con Tecnologia S.M.A Modificada con Fibra Natural de Cafia de
Azucar, Cusco 2018”, el problema se baso en saber la diferencia de las propiedades
fisico-mecénicas de una mezcla asfaltica S.M.A. con fibra natural de cafia de azucar,
respecto a una mezcla asfaltica S.M.A. con fibra de celulosa comercial. Asi pues, se
tuvo por objetivo la evaluacién comparativa de las propiedades fisico-mecanicas de

mezclas asfélticas S.M.A con la adicion de fibra natural de cafia de maiz, en
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comparacion con mezclas asfalticas convencionales. La investigacion se llevd a cabo
mediante la preparacion de diversas muestras de agregados asfalticos. Los resultados
destacaron que el contenido de asfalto vario entre 6.0%, 6.5%, 7.0%, y 7.5% para
cumplir con los requisitos de vacios especificados. Como conclusion, se determiné
que la incorporacion de fibras de cafia de maiz representd una mejora en las
propiedades asfalticas. Este estudio aport6 al desarrollo de tecnologias mas eficientes
en la construccién de carreteras y pavimentos, con la incorporacion de fibra natural de

cafa de azUcar.

El estudio llevado a cabo por Castro y Leon (2019), bajo el titulo “Influencia
de la Adicion de Caucho Reciclado en las Propiedades Fisicas y Mecanicas de la
Mezcla Asfaltica en Caliente para la Avenida Pacifico — Tramo Ovalo La Familia —
Nuevo Chimbote — 2019," el problema del estudio se centro en identificar cual es la
influencia de la adicion del caucho reciclado en las propiedades fisicas y mecanicas de
la mezcla asfaltica en caliente. De tal modo, se tuvo por finalidad en investigar como
la incorporacion de caucho reciclado afecta tanto las propiedades fisicas como
mecanicas de una mezcla asfaltica en caliente. La investigacion se baso en la
utilizacion de 60 briquetas, lo que permitio establecer cuatro disefios de mezcla
distintos, incluyendo un disefio de referencia y tres con diferentes proporciones de
caucho reciclado (16%, 20% y 18%), con un tamafio de particula de 0.42 mm. La
evaluacion se realizo utilizando el método Marshall. Los resultados revelaron que la
adicion de un 16% de caucho reciclado conllevé mejoras en algunas caracteristicas,
aunque no se observaron diferencias significativas con respecto a la mezcla de
referencia. Concluyeron que la inclusion de caucho en cantidades del 20%, 18%, y
16% tuvo un impacto negativo en las propiedades de la mezcla asfaltica. Este estudio
contribuye al conocimiento en el campo de la construccion de carreteras al arrojar luz
sobre los efectos de la adicion de caucho reciclado en las mezclas asfélticas en caliente,
lo que puede tener implicaciones importantes para futuros proyectos de pavimentacion

y carreteras sostenibles.

El estudio emprendido por Zambrano (2020), titulado “Adicion de Ceniza de
Caéscara de Arroz en las Propiedades Fisicas y Mecanicas del Asfalto para Reparacion
en Carabayllo 20197, el problema se fijo para saber de qué manera influira la adicion

de ceniza de céscara de arroz en las propiedades fisico-mecanica-dinamicas de asfalto.



25

El prop6sito fue abordar el desafio de mejorar las propiedades fisicas y mecénicas del
asfalto utilizado en la reparacion de las calles de la ciudad de Carabayllo, a través de
la incorporacién de ceniza de céascara de arroz. Para ello, trabajo con un conjunto de 4
briquetas que contenian diferentes porcentajes de ceniza de cascara de arroz, variando
en un rango del 5% al 8% con incrementos de 0.5%. Los resultados obtenidos
revelaron un incremento del 6.27% en la fluencia, un 4.37% en la estabilidad, un 1%
en el esfuerzo a tension, un 9.88% en el Volumen de Materiales Asfélticos (VMA), un
1.22% en el peso especifico, y una reduccion del 3.74% en los vacios de aire. Concluyd
que la mezcla de asfalto que contenia alrededor del 5% de ceniza de cascara de arroz
puede optimizar de manera significativa las propiedades tanto fisicas como mecanicas
del asfalto utilizado en las reparaciones, lo que puede ser un aporte valioso para la

ingenieria de carreteras y la construccion sostenible.

2.1.3. Antecedentes locales

El estudio llevado a cabo por Tueros (2017), titulado “Incorporacion de Polvo
de Caucho en Mezcla Asféaltica Convencional para Mejorar el Comportamiento de la
Superficie de Rodadura Frente al Ahuellamiento en la Ciudad de Huancayo 2016, se
centrd en abordar el problema del ahuellamiento en la superficie de rodadura y evalud
coémo la incorporacion de polvo de caucho puede influir en su comportamiento. El
objetivo fue determinar como diferentes porcentajes de caucho en polvo afectan el
desempefio de las mezclas asfalticas convencionales. Los resultados demostraron que
la adicion de 1% y 2% de caucho cumplio con los requisitos para mezclas con concreto
bituminoso, mientras que el disefio MAC resulté ain mejor con un porcentaje del 3%.
La investigacion concluyd que la incorporacion de polvo de caucho mejord
significativamente el comportamiento superficial de la rodadura, reduciendo el
ahuellamiento en un rango que oscilo entre el 85% y el 97%. Ademas, el polvo de
caucho se integré de manera efectiva en las mezclas asfalticas convencionales, lo que
mejoro su durabilidad superficial y redujo la deformacion plastica en la superficie de

la carretera.

En el estudio llevado a cabo por Gibaja (2018), titulado “Aminas Grasas como
Mejorador de Adherencia para Contrarrestar la Erosion del MAC por Lluvia en

Huancayo 2018, se abordd el problema de la erosion en el mezclado de asfalto
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caliente (MAC) debido a las lluvias constantes, y se explor6 como las aminas grasas
pueden influir en la adherencia para mitigar este fendmeno. La finalidad fue analizar
la influencia de las aminas grasas en la adherencia y su capacidad para reducir la
erosion del MAC bajo altas temperaturas y condiciones de lluvia. Emple6 el método
cientifico y se realiz6 un trabajo aplicado, que explicé y describio la relacion entre las
aminas grasas Yy la adherencia a traves de un disefio experimental. La poblacion de
estudio se centrd en el pavimento flexible de la red de Huancayo. Los resultados
destacaron que la adicion de aminas grasas en una proporcion del 0.7% con respecto a
la mezcla en caliente mejor6 significativamente el flujo y la estabilidad en un 47%.
Esta mejora en la adherencia contribuyé a contrarrestar la erosion que se produce en
el MAC debido a las lluvias. El estudio concluy6 que las aminas grasas demostraron
ser un valioso recurso para optimizar la adherencia y mitigar la erosion en el MAC, lo
que representa un aporte significativo a la ingenieria de carreteras, especialmente en

areas propensas a las lluvias frecuentes.
2.2. Bases Teoricas o Cientificas
2.2.1. Ceniza volante

Las cenizas volantes son éxidos de silicio, aluminio, hierro y calcio. Magnesio,
potasio, sodio, titanio y azufre. Cuando se usa como una mezcla mineral en el concreto,
las cenizas volantes se clasifican como cenizas Clase C o Clase F segin su
composicién quimica. Su composicion quimica se relaciona directamente con la
quimica mineral del carbén original y cualquier combustible o aditivo adicional
utilizado en los procesos de combustion o poscombustidn. La quimica de las cenizas
volantes se prueba y evalla constantemente para aplicaciones de uso especificas

carreteras (SanJuan, y otros, 2016).

Actualmente, més de 22 millones de toneladas de cenizas volantes se utilizan
anualmente la variedad de aplicaciones dentro de la ingenieria. Se aplican
normalmente en: concreto de cemento portland (PCC), estabilizacion de bases de
caminos y suelos, rellenos fluidos, lechadas, relleno estructural y relleno de asfalto. La
ceniza volante se usa mas comdnmente como puzolana en aplicaciones de PCC. La
forma esférica Unica y como se distribuye a cada una de las particulas de las cenizas

volantes las convierten en un buen relleno mineral en aplicaciones de mezcla del
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asfalto con temperatura alta y contando con una fluidez adecuada del relleno fluido y
la lechada (SanJuan, y otros, 2016).

2.2.2. Puzolana

La silice es uno de los principales componentes de puzolanas que se encuentran
tanto en forma natural como artificial. La reaccion puzolanica refina la estructura del
poro y reduce las micro fisuras en las interfaces de los agregados con la pasta del
hormigdn. Como resultado, se reduce la permeabilidad y se reduce la durabilidad y su
incremento de resistencia a las compresiones. La pumicita es también un tipo de piedra
volcanica ceniza, se encuentran cominmente en los lechos de los lagos que son rocas
volcanicas muy acidas ampliamente conocidas como rocas igneas. Todos estos
depositos tienen la misma naturaleza de riolita en una capa finamente dividida polvo

que contiene pequefios granos angulares de vidrio siliceo (SanJuén, y otros, 2016).

El desempefio de las puzolanas y las acciones puzolanicas dependen de las
caracteristicas fisicas como propiedades quimicas. Los materiales contribuyen a las
propiedades del hormigon endurecido a través de uno o ambos hidraulicos y
actividades pusilanimas. Ciertas puzolanas consisten en materiales muy finos que son
porosos y la forma de las particulas de algunos elementos finos puede ser irregular o
angular. Estos atributos pueden aumentar la demanda de agua en la mezcla y conducir
a una mayor contraccion por secado, baja resistencia carreteras (SanJuan, y otros,
2016).

Puzolana natural

Las puzolanas naturales se pueden utilizar como reemplazo o adicion al
cemento en concreto. EI cemento se hace para mejorar una o mas propiedades de la
mezcla. Por ejemplo, 3% diatomita. Se pueden agregar puzolanas en porcentajes mas
altos cuando se usa como reemplazo. Aunque el reemplazo puede hacerse por volumen
0 peso, casi siempre se reemplazan en funcion del peso del cemento; como la densidad
de las puzolanas naturales es menor que la del cemento portland, la sustitucion por
masa da como resultado un mayor total de minerales cementicos, que cuando se

reemplaza en base al volumen carreteras (SanJuan, y otros, 2016).
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2.2.3. Ceniza de cafia de maiz

La ceniza de cafia de maiz es una sustancia residual derivada de la combustion
de céscara o bagazo de cafia de maiz. El procedimiento mencionado da lugar a una
ceniza con una composicion de minerales y otros constituyentes inorganicos. La ceniza
de cafia de maiz ha sido reconocida por su potencial como sustancia coadyuvante en
el campo de la construccidn, concretamente en la industria del hormigon y la ingenieria

civil (A Review of the Use of Corncob Ash as a Supplementary, 2017).

Las cenizas de cafia de maiz, como mencionan Qi et al. (2020), representan una
alternativa de material cementicio mas abundante, renovable y respetuosa con el medio
ambiente. Esta perspectiva se muestra eficaz para reducir la cantidad de cemento
utilizada en las estructuras de hormigén y, por ende, disminuir las emisiones de CO2.
El aumento constante de las emisiones de CO2, atribuido a la industria del cemento,
ha impulsado investigaciones exhaustivas en busca de materias primas sostenibles con
propiedades cementantes. Entre estas materias primas se incluyen los residuos

agricolas.

Kamau y Ahmed (2017) realizaron una revision sobre el tema del uso de ceniza
de cafia de maiz como aditivo cementante en el hormigon para reducir las emisiones
de diéxido de carbono y los efectos negativos de los residuos de maiz en el medio
ambiente. Segun los resultados, las cenizas pueden mejorar con éxito la trabajabilidad
y las caracteristicas del hormigdn sin reducir su resistencia. También se observé un
aumento de la resistencia con el envejecimiento, que puede ser el resultado de una

respuesta puzolanica.

2.2.3.1.  Propiedades quimicas de la ceniza de cafia de maiz

Olafusi et al. (2018) examinaron la composicion quimica de las cenizas de cafia

de maiz, sus resultados se resumen en los siguientes puntos:

e Composicion quimica general: La ceniza de cafia de maiz sometida a analisis
mostré una composicion quimica que incluia varios componentes, siendo los
mas prominentes SiO2, Al203 y Fe203.
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e Concentracion de componentes: Los resultados del anlisis revelaron que las
cenizas contenian una concentracion de SiO2, Al203 y Fe203 que superaba
el umbral del 50% requerido por la norma ASTM para clasificarlas como

puzolanas de clase C.

e Actividad puzolénica confirmada: A pesar de la ausencia de Fe203, que
normalmente da color y dureza al cemento, se confirm¢ la actividad
puzolénica de la ceniza de cafia de maiz debido a la alta concentracion de
Si02, AI203y Fe203.

e SiO2 dominante: SiO2 fue el componente quimico dominante, representando

aproximadamente el 59,66% de la composicion de la ceniza de cafia de maiz.

e Mejora de la resistencia del cemento: El SiO2 trabaja en conjunto con el CaO
para aumentar la resistencia del cemento, lo que sugiere que la ceniza de cafia

de maiz puede mejorar las propiedades del cemento.

e Aceleracion del tiempo de curado: EI Al203, que constituyo alrededor del
4,92% del total, demostré influencia en la aceleracion del tiempo de curado

del cemento.

2.2.4. Mezcla asfaltica.

Es un tipo de pavimento de carretera que consta de aridos y asfalto, con o sin
aditivos mezclados a una determinada temperatura. La mezcla de asfalto tiene las
propiedades de estabilidad, durabilidad, flexibilidad, resistente al cizallamiento,
resistente a la fatiga, impermeable y facil de operar. resistente al cizallamiento,
resistente a la fatiga, impermeable y facil de operar, hormigon asfaltico de mezcla
caliente, hormigon asfaltico de mezcla media (mezcla tibia) y hormigon asfaltico de

mezcla en frio (Departamento de Transporte de Carolina del Norte, 2012).

Se emplea como capa superficial para la construccion de carreteras con cargas
pesadas, medias, luz, y aerédromo, en todo tipo de condiciones climaticas. Basado
en los materiales utilizados y los requisitos de disefio de la construccion de carreteras

(Departamento de Transporte de Carolina del Norte, 2012).
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2.2.41. Asfalto.

El asfalto es un subproducto viscoso y pegajoso del procesamiento del petréleo
crudo. Debido a su eficacia para fusionar agregados minerales en una estructura sélida
y duradera, tiene una amplia aplicacion en la pavimentacion y la construccion de
carreteras. El asfalto se fabrica combinando betunes naturales con agregados
minerales, que luego se utilizan para pavimentar carreteras y otras construcciones. Por
su durabilidad frente a los elementos ambientales y el desgaste de los vehiculos, el
asfalto se emplea ampliamente en las infraestructuras actuales (MTC, 2018).

Se deriva de los procesos para refinar al petréleo, y se conoce como asfalto
duro. Se encuentra en la naturaleza, se fabrica mediante la adicion de aditivos que tiene
como objetivo mejorar o modificar sus propiedades reoldgicas para producir un nuevo
asfalto modificado. Es un elemento hidrocarburo muy complejo, muy dificil de separar
las moléculas que componen el asfalto (MTC, 2018). En general el asfalto utilizado
hoy proviene del proceso de residuos y de la destilacion del petrdleo tierra, 0 a menudo
Ilamado cemento asfalto. El cemento para asfaltos tiende a relacionar a los agregados
respecto a la mezcla asfaltica y hormigdn y proporciona una impermeabilizacion, y a
la influencia de acidos, bases y sales. Esto significa que si usas La capa de asfalto como
aglutinante de buena calidad puede proporcionar una capa de impermeable y resistente

a los efectos del clima y otras reacciones quimicas (ASOPAC, 2004).

2.2.4.2.  Agregados

El agregado es el componente principal del pavimento de carreteras. La calidad
del agregado determinard en gran medida la calidad del pavimento a producir. La
supervision sobre la calidad de los agregados se puede hacer mediante pruebas en el
laboratorio. Sobre pavimento de asfalto concreto hecho por mezcla en caliente, los
agregados llenan 95% en peso mezcla o 75-85% del volumen de la mezcla (MTC,
2018).

A. Agregados minerales finos

Los agregados finos, estdn encarecidamente sujetos a cumplir con lo
establecido en la EG-2013 (MTC, 2013).
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Requerimiento

Ensayos Altitud (m.s.n.m.)

Norma > 3.000 < 3.000
indice de Plasticidad (malla N° MTC E 111 NP 4 max.
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% méx. | 0,5% méx.
Equivalente de Arena MTCE 114 70 60
Durabilidad MTC E 209 18% max. 18 méx.
indice de Durabilidad (1) MTC E 214 35 min. 35 min.
Angularidad del agregado fino MTC E 222 40 30
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
indice de Plasticidad (malla N° MTC E 111 NP NP
Adherencia Riedel Weber MTC E 220 >4 % >4 %
Absorcion* * MTC E 205 0,5% méx. | 0,5% méx.

Nota: Adaptado de “Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013”,

MTC, 2013, p. 739.

B. Agregados minerales gruesos

Los agregados se forman por desintegracion natural de rocas o por trituracion
artificial de rocas o gravas (MTC, 2018).

Tabla 2.2. Requerimientos de agregados gruesos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)

> 3.000 < 3.000
Durabilidad MTC E 209 15% max. 18% max.
Caras fracturadas MTC E 210 90/70 85/50
Particulas chatas y ASTM 4791 10% max. 10% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 35% max. 40% max.
Adherencia MTC E 517 - 95
Absorcién MTC E 206 1,0% max. 1,0% max.
Arcilla en terrones y particulas | MTC E 212 0% max. 0% max.
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Particulas blandas ASTM C 235 5% max. 5% max.
Adherencia ASTM D 3625 >95 % >95 %

Nota: Adaptado de “Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013”,

MTC, 2013, p. 738

2.2.5. Mezcla asféltica en caliente (MAC)

Es una mezcla donde se incluye al agregado fino con agregado grueso y relleno

con ligante de asfalto en buen estado alta temperatura de calor. Con una composicién

investigada y regulada por especificaciones técnicas. Es un material que tiende a
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mezclar la roca siendo este el agregado. En mezcla asféltica debe calentarse para
obtener un nivel de liquidez (viscosidad) alto para producir una mezcla de buena
calidad y conveniencia en la implementacion. Se determina la seleccion del tipo de
asfalto a utilizar en funcion del clima, la densidad del volumen de trafico y el tipo de
construccion que se utilizara (Departamento de Transporte de Carolina del Norte,
2012). Se compone la mezcla del asfalto en caliente tiende a estructurarse de:
agregado, relleno, asfalto y factor de calor. Ademas, por aumentar la capacidad de la
mezcla asféltica en caliente también se puede utilizar aditivos (ASOPAC, 2004).

2.2.5.1.  Propiedades fisicas del MAC

A. Densidad

La densidad que presenta la mezcla del pavimento. clasificacion agregada, la
cantidad de asfalto que presenta y como se compacta afecta el nivel de densidad del
pavimento doblando, la magnitud escalar midiendo la masa que presenta dentro de un
volumen sustancial, siendo una de las caracteristicas que presenta un elemento. Es una
funcién de ubicacion y describe la masa por unidad de volumen. No solo la masa que
es presentada por las particulas son las que tienen un papel decisivo, sino que la
densidad estd determinada por la distancia entre las particulas individuales (MTC,
2018).

B. Vacios (VMA).

Son bolsas de aire halladas en medio de las particulas de arido y el betin en las
mezclas asfalticas compactadas. Para futuros proyectos de pavimento se utiliza como
uno de los parametros del método de disefio evaluado en estado compactado el nivel
de los vacios en la mezcla del asfalto. Los vacios en el agregado de minerales son areas
que existen entre las particulas que tienen los agregados de agregado dentro de una
mezcla, donde se abarca a los vacios y el nivel de volumen efectivo presentado por el
asfalto. VMA aumentard si hay mas manta asfaltica agregado grueso o de
granulometria abierta utilizado (MTC, 2018).
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C. Peso especifico

La densidad especifica mixta es el peso de la mezcla para cada volumen (en
g/cm3). Calculado en base al porcentaje en peso de cada componente y la gravedad
especifica de cada. gravedad especifica, el cociente del peso sobre un cuerpo y su
volumen. La gravedad especifica, al igual que la fuerza del peso, depende de la
ubicacidn; por lo tanto, su declaracion tiene sélo un valor limitado., p su peso absoluto

y v el peso absoluto de un volumen igual de agua (MTC, 2016).

D. Calculo general de las tres propiedades fisicas.

Se aplica la siguiente formula:

B—A
B-C

* 100

%agua absorbida =

Donde: A = masa del espécimen seco en aire (Q)
B = masa del espécimen saturado superficialmente seco en aire (g)
C = masa del espécimen en el agua, g.
Buscando establecer el nivel de gravedad detallada dentro de una probeta de

calibracion de un nivel entre 25 °C £ 1 °C. La gravedad especifica es:

Gal = A—al
Aal — Bal
Donde:

Aal = masa seca de la probeta en el aire, g,
Bal = masa debajo del agua, de la probeta, g.

Se procede a secar y cubrir la probeta de aluminio con parafina, se llega a
determina la masa seca del elemento cubierto bajo el agua. Se establece un nivel

gravitatorio entre 25°C + 1 °C:

P Dal — Aal
o Aal
Dal — Eal — m

Donde:

Eal = masa de la probeta cubierta debajo del agua (g).



34

Dal = masa seca de la probeta cubierta (g).

Se determina la original masa de la muestra. Luego se procede al secado de la
muestra la cual no tiene cubrimiento a una masa dentro de un horno que tiene alrededor
de los 110 grados. Siendo un elemento que tiene menos de un 0.05% de cambio en la
masa que presenta intervalos seguidos del secado, y cada uno de estos presenta
alrededor de 15 minutos. Para ello se disefia la masa seca y se indica como E seco. La
masa de la humedad E himeda es:

E himeda = E original — E seco
E seco = masa secada en horno (g).
E original = masa del espécimen original (g).
Para el célculo de la gravedad especifica que es aparente del espécimen que se

cubre asi:

A
(D —4)
F

Gravedad especifica aparente =
D—-E —
Donde:
E = masa del espécimen cubierto dentro del agua (g).
A = masa del espécimen seco en el aire (Q).
F = gravedad especifica de revestimiento determinada a 25 °C.
D = masa del espécimen seco cubierto (g).
Densidad = (Gravedad especifica Aparente) xg
Donde:

g = Densidad del agua a 25 °C (997,0 kg/m3).
2.2.5.2.  Propiedades mecanicas del MAC

A. Estabilidad.
Es la capacidad que se tiene para resistir a toda deformacién. El pavimento

acepta cargas de trafico sin deformacion permanente como ondas, surcos o sangrado.

La necesidad de estabilidad acorde con la cantidad de trafico y la carga del vehiculo a
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ser utiliza ese camino. Una estabilidad demasiado alta hace que el revestimiento se
endurezca y se agriete rapidamente. Este asunto produce una fina pelicula de asfalto y
hace que la unién asféltica se rompa facilmente por lo que su durabilidad es baja
(Departamento de Transporte de Carolina del Norte, 2012).

B. Flexibilidad (flujo)

La flexibilidad en una capa de pavimento es la capacidad de la capa para puede
seguir la deformacidn que se produce debido a cargas de trafico repetidas sin grietas y
cambios de volumen. Esta capacidad sefiala a resistencia de la deflexion y la flexion.
Las propiedades del asfalto, especialmente su ductilidad, son muy buenas determinar
la flexibilidad del pavimento. Asfalto con ductilidad bajo, entonces el pavimento
producira un pavimento que es el valor de la flexibilidad es bajo, mientras que, si el
asfalto tiene ductilidad apropiado, el valor de flexibilidad serd bueno (Departamento
de Transporte de Carolina del Norte, 2012).

C. Trabajabilidad

Trabajabilidad: Este término se refiere a la facilidad con la que la mezcla puede
compactarse y extenderse para lograr los resultados deseados. Varios factores influyen
en la trabajabilidad de la mezcla, incluyendo la granulometria de los agregados, su
temperatura y la cantidad de relleno. En resumen, la trabajabilidad es crucial para
determinar cuan manejable y maleable es la mezcla durante su implementacion

(Departamento de Transporte de Carolina del Norte, 2012).

D. Viscosidad

Tiende a ser la medida de la friccion interna de un fluido. Dicha friccion suele
presentarse en cada una de las capas de fluido, la cual puede moverse respecto a la otra
capa. A mayor friccion, su cantidad de fuerza debe de ser mayor, conocido como

cizallamiento (Departamento de Transporte de Carolina del Norte, 2012).
F=(A/d)
o,=F/A=(/d)=d/dt

d/ dt=/d, el gradiente de velocidad,
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F = la fuerza de resistencia,

A = el area de la superficie,
d = distancia entre las superficies,

E. Durabilidad

Es la resistencia de la mezcla asfaltica a los efectos de clima, agua, cambios de
temperatura y desgaste debido a la friccion de las ruedas del vehiculo. Requerido en la
capa superficial para que el recubrimiento pueda ser resistir el desgaste debido a la
influencia del clima, el agua y los cambios de temperatura o desgaste debido a la

friccion del vehiculo (Departamento de Transporte de Carolina del Norte, 2012).

La durabilidad, también es la capacidad de la capa de pavimento para evitar el
desgaste debido a la influencia del trafico, la influencia del clima y los cambios de
temperatura a lo largo de la vida (ASOPAC, 2004).

2.2.5.3. Ensayo Marshall

Al buscar el disefio de la mezcla, todo resultado que se obtiene mediante los
ensayos que se hacen para la estabilidad y el flujo, los cuales presentan un minimo de
3 probetas para su posterior promedio con medidas (de altura de 64 mmy 102 mm de
diametro) realizado en todo avance de contenido de asfalto, diferenciado las cantidades
asfalticas en 0.5%. En la cantidad de asfalto puede realizarse un promedio con incluso
otros contenidos de asfalto. Las temperaturas obtenidas en el mezclado y compactacion
se establecen por el hormigén del asfalto utilizado para elaborar las probetas. Las
probetas son preparadas en funcion a un proceso de calentamiento, mezclado y
compactado La compactacion de los materiales en los moldes es evaluada por medio
del martillo Marshall, las probetas se compactan con 75 golpes para cada lado,
siguiendo lo especificado segun el disefio. Este cuenta con una masa de
aproximadamente 4.54 kg (10 Ib), se encuentra conformado por su base plana y
circular de 98.4 mm (3 7/8”) el cual se relaciona con su didmetro y se constituye de la
manera de dar altura de caida de 454.2 mm (18”), (MTC, 2016).

Las caracteristicas primordiales de este disefio son la evaluacion de estabilidad
y flujo de probetas realizadas. El flujo cotidianamente se da a 0.25 mm dimensionado

a la variacién de propiedades, referida a la deformacién de la mezcla, se demuestra en
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un ensayo predeterminado, que se manifiesta desde el momento en que es aplicado a
la carga, para poder llegar a la carga méxima (MTC, 2016). La estabilidad de Marshall
mide la viscosidad maésica de la mezcla de betin agregado. También, utilizar mas
agregado angular para la mezcla de asfalto puede rendimiento de alto valor de
estabilidad. Los valores pequefios de Marshall pueden resultar en deformacién del
pavimento asfaltico y claramente se puede notaren la deformacion permanente (surco)

que se genera en el Superficie de pavimento de asfalto. (MTC, 2013).

Se realiza el célculo adecuado de los especimenes moldeados en el respectivo
laboratorio, que deberan cumplir con el rango planteado el cual es 63.5-2.5m m. Estos
pueden ser corregidos dentro de lo que tolera el espesor, siempre y cuando se base en
el volumen (MTC, 2013).

A= B X C: Donde: la Estabilidad corregida es igual a la medida de la
estabilidad (carga) por la razén de correlacion de la tabla presentada en MTC.

2.3. Marco conceptual

e Agregado. Los agregados son elementos esenciales en la construccion de
pavimentos de carretera, y su calidad influye significativamente en la calidad del
pavimento final. En el caso de pavimentos de asfalto de concretos preparados
mediante mezcla en caliente, los agregados representan la mayor parte de la

mezcla, ya sea en términos de peso o volumen (MTC, 2018).

e Asfalto: El asfalto es un material cementado que se compone principalmente de
betunes naturales. Estos betunes son el resultado de un proceso de refinacién del
petréleo (MTC, 2018).

e Cemento. Polvo que, cuando se mezcla con agua, tendra propiedades adhesivas

que pueden unir materiales minerales en un todo sélido (MTC, 2018).

e Ceniza volante. Las cenizas volantes son éxidos de silicio, aluminio, hierro y
calcio. Magnesio, potasio, sodio, titanio y azufre. Cuando se usa como una
mezcla mineral en el concreto, las cenizas volantes se clasifican como cenizas

Clase C o Clase F segn su composicion quimica (SanJuan, y otros, 2016).
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Ceniza de cafia de maiz. La ceniza de cafia de maiz es un subproducto que se
obtiene de la quema de la céscara 0 bagazo de la cafia de maiz. Este proceso
produce una ceniza que contiene minerales y otros componentes inorganicos (A

Review of the Use of Corncob Ash as a Supplementary, 2017).

Densidad. La densidad de una mezcla de pavimento es un indicador de su
compactacion y se ve influenciada por varios factores, como la clasificacion de
los agregados y la cantidad de asfalto, asi como el proceso de compactacion. La
densidad es una medida que cuantifica la cantidad de masa contenida en un
volumen especifico y es una caracteristica fundamental en la evaluacién de
materiales (MTC, 2018).

Durabilidad. Es la resistencia de la mezcla asféltica a los efectos de clima, agua,
cambios de temperatura y desgaste debido a la friccion de las ruedas del vehiculo.
Requerido en la capa superficial para que el recubrimiento pueda ser resistir el
desgaste debido a la influencia del clima, el agua y los cambios de temperatura o
desgaste debido a la friccion del vehiculo (Departamento de Transporte de
Carolina del Norte, 2012).

Estabilidad. Es la capacidad de un pavimento para resistir cualquier forma de
deformacion. En términos préacticos, significa que el pavimento debe poder
soportar cargas de trafico sin sufrir deformaciones permanentes, como
hundimientos, surcos profundos o desgaste excesivo (Departamento de
Transporte de Carolina del Norte, 2012).

Flujo. La flexibilidad o flujo en una capa de pavimento es la capacidad de la capa
para puede seguir la deformacién que se produce debido a cargas de trafico
repetidas sin grietas y cambios de volumen. Esta capacidad sefiala a resistencia
de la deflexion y la flexidn (Departamento de Transporte de Carolina del Norte,
2012).

Mezcla asfaltica en caliente. Es una mezcla que combina agregados finos y
gruesos con un ligante de asfalto de alta calidad, todo ello a una elevada
temperatura. Se caracteriza por la incorporacion de roca como parte de los

agregados. La preparacion de la mezcla asfaltica en caliente implica calentarlo
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hasta lograr una alta fluidez (Departamento de Transporte de Carolina del Norte,
2012).

Porcentaje de vacios. Son bolsas de aire halladas en medio de las particulas de
arido y el betin en las mezclas asfalticas compactadas. Se utiliza como uno de
los parametros del método de disefio evaluado en estado compactado el nivel de
los vacios en la mezcla del asfalto (MTC, 2018).

Pavimento. Es una capa de material sdlido que se coloca de tal manera que crea
una superficie dura y resistente en una carretera u otra area similar. Esto
proporciona una base firme para que los vehiculos viajen sin dafiar la superficie

subyacente y facilita el movimiento seguro y eficiente (MTC, 2016).

Peso especifico. El peso especifico de una mezcla se refiere al peso de esa mezcla
en relacion a su volumen, generalmente expresado en gramos por centimetro
cubico (g/cm?3). Este valor se calcula teniendo en cuenta el porcentaje en peso de
cada componente en la mezcla y la gravedad especifica de cada uno de esos
componentes (MTC, 2016).

Puzolanica. Material siliceo y aluminoso dividido que reacciona quimicamente
con cal apagada a temperatura normal y frente a la humedad, deformando al

cemento fuerte, por el endurecimiento lento que tiene (SanJuan, y otros, 2016).

Trabajabilidad. Es la facilidad con la que la mezcla puede compactarse y
extenderse para lograr los resultados deseados. Varios factores influyen en la
trabajabilidad de la mezcla, incluyendo la granulometria de los agregados, su
temperatura y la cantidad de relleno (Departamento de Transporte de Carolina
del Norte, 2012).

Viscosidad. Se refiere a la medida de la resistencia interna de un fluido al fluir.
Esta resistencia se produce entre las distintas capas del fluido, que tienden a
moverse en relacion unas con otras (Departamento de Transporte de Carolina del
Norte, 2012).
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CAPITULO Il
HIPOTESIS

3.1.  Hipotesis general

La adicién de ceniza de cafia de maiz mejora las propiedades fisicas y

mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-2022.
3.2. Hipotesis especificas

1) Existe mejora significativa con la adicion de ceniza de cafia de maiz en la densidad

de la mezcla asféltica en caliente, Huancayo-2022.

2) Laadicion de ceniza de cafia de maiz afecta significativamente en los vacios (VMA)

de la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-2022.

3) Laincidencia de la adicion de ceniza de cafia de maiz mejoro el peso especifico de

la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-2022.

4) Existe mejora en la adicion de ceniza de cafia de maiz mejora en la estabilidad de la

mezcla asféaltica en caliente, Huancayo-2022.

5) La influencia de la adicidn de ceniza de cafia de maiz progreso el flujo de la mezcla

asfaltica en caliente, Huancayo-2022
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3.3. Variables
3.3.1. Definicidn conceptual de la variable

e Ceniza de cafia de maiz: Es aquel polvo fino producido por la quema del tallo y
plantas del maiz, especificamente de la biomasa consistiendo como materia prima

fundamental para la construccion (Qi et al., 2020).

e Propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas: ElI comportamiento
mecanico y fisico de la mezcla asfaltica, son medidos con sus propiedades y
caracteristicas (Departamento de Transporte de Carolina del Norte, 2012).

3.3.2. Definicion operacional de la variable

e Ceniza de cafia de maiz: Se le caracteriza por sus cualidades quimicas y
mineraldgicas que, funcionando como aditivo en la mejora potencial de la mezcla

asfaltica.

e Propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas: Aspectos fisicos y

mecanicos que la mezcla asfaltica tiene para poder determinar su comportamiento

frente a diversos estudios

3.3.3. Operacionalizacién de la variable

Tabla 3.1. Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion conceptual Deflnlglon Dimension Indicador
Operacional
Es aquel nolvo fino Se le caracteriza por sus
rod?xcidg or la aquema cualidades quimicas y
P P g mineralégicas que, Cantidad de 0.0% (Patrén)
del tallo y plantas del . . .
. maiz, especificamente de funqlonando como ceniza de maiz,

Ceniza de - - aditivo en la mejora incorporado en | 0.2%, 0.5%,
~ .| labiomasa consistiendo : 0 0
cafia de maiz S potencial de la mezcla la mezcla 1.0%, 2.5% y

como materia prima fAlti | falti Y

fundamental para la asfaltica, por lo que es asfaltica en (.

L . de suma importancia caliente (Experimental)
construccion (Qi et al., . .
2020) para su incorporacion y
' andlisis quimico.

El comportamiento Son aquellos aspectos e Densidad
Propiedades | mecénico y fisico de la fisicos y mecénicos que rango
fisicasy mezcla asfaltica, son la mezcla asféltica tiene . e Peso

L : . Propiedades .

mecénicas de | medidos con sus para poder determinar fisicas Especifico
las mezclas propiedades y su comportamiento rango
asféalticas caracteristicas. Las frente a diversos e 9% Vacios

Optimas mezclas estudios los cuales, en rango
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asfalticas en caliente,
tienen un buen
rendimiento por el
mismo hecho que tiene la
produccion y disefio
adecuado. Por lo que la
capacidad de esta mezcla
es sometida a variables
estudios para poder
verificar su
comportamiento fisico y
mecanico (Departamento
de Transporte de
Carolina del Norte,
2012).

los Gptimos para su uso
en mayor escala, asi
poder determinar los
diversos puntos de
inflexion tanto en sus
propiedades fisicas
como en las mecanicas.

Propiedades
Mecanicas

e Estabilidad
¢ Flujo
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Método de investigacion

El estudio se desarrollo siguiendo el método cientifico. Este método, segln
Mufoz (2015), es un conjunto de pautas sistematicas y rigurosas utilizadas en la
investigacion para obtener conocimiento cientifico sobre la realidad. Ademas, implica
procesos Yy técnicas establecidas previamente para abordar preguntas de investigacion,
recopilar datos relevantes, analizarlos de manera critica y llegar a conclusiones validas
y confiables. Dado la finalidad de este estudio de determinar la influencia de la adicion
de ceniza de cafia de maiz en las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica
en caliente, se requirid seguir un procedimiento metodico y bien estructurado. Por esta

razén, la eleccion de esta metodologia se considerd apropiada.

Asimismo, como método particular se aplico el método hipotético deductivo.
Segun Bernal (2010), este método se basa en la formulacion de hipdtesis iniciales que
son sometidas a escrutinio y analisis con el propoésito de ponerlas en duda o refutarlas.
A partir de estas hipotesis, se deducen conclusiones que luego son cotejadas con
evidencia empirica sélida. En este estudio, se plantearon hipotesis especificas que se
confrontaron con los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion, contribuyendo

asi a la construccion del conocimiento en el area de estudio.
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Tipo de investigacion

La investigacién por su aplicacion practica fue de tipo aplicada. De acuerdo a
Escobar et al. (2015), este tipo de investigacion se lleva a cabo para actuar, convertir,
modificar o realizar cambios en un ambito concreto de la realidad. En este estudio, al
analizar las propiedades de las mezclas asfalticas con la inclusion de ceniza de cafia de
maiz, se aporta informacion valiosa para orientar las decisiones en el ambito de la
construccion de carreteras. De este modo, se generaron conocimientos practicos que
pueden aplicarse directamente con el proposito de mejorar las mezclas asfalticas

utilizadas en Huancayo.
Nivel de investigacion

El estudio fue de alcance explicativa. De acuerdo con Hernandez et al. (2014),
este nivel de estudio esta dirigidas a identificar las causas que surgen de un fendmeno
particular. Por lo tanto, este estudio se desarrollo en este nivel, con el proposito de
analizar en detalle la composicion quimica de la ceniza de cafia de maiz y su influencia

en las propiedades de la mezcla asféltica.
Disefio de la investigacion

Este estudio tuvo un disefio experimental, por la manipulacién del disefio de la
mezcla en caliente afiadiendo ceniza de maiz (Bernal, 2010). En el estudio se tuvieron
dos grupos principales, uno de control el cual no contuvo porcentaje de ceniza;

mientras que los otros grupos contuvieron diferentes porcentajes de ceniza.

Se utilizaron los procedimientos de laboratorio estandar que se suelen emplear
en el proceso de pruebas para asegurarse de que las herramientas utilizadas para
recopilar datos en este estudio fueran validas. Ademas, las pruebas se realizaron de
acuerdo con los protocolos establecidas en el Manual de Ensayo de Materiales del

MTC, especialmente en el item MTC-E504 para el disefio de mezclas asfalticas.

La confiabilidad de la data se basa a la adherencia del riguroso cumplimiento
de los procesos establecidos en la normativa nacional. Los procesos y meétodos de
recogida de datos utilizados en el laboratorio mencionado se ajustan a las normas

establecidas que regulan estas pruebas concretas. Por consiguiente, la confiabilidad de



4.5.

45

los resultados depende del estricto cumplimiento de las normas industriales
establecidas y ampliamente reconocidas.

Poblacion y muestra

La poblacion, de acuerdo con Salazar y Del Castillo (2018), se refiere al
colectivo total de elementos que comparten una o varias caracteristicas que se desean

estudiar o analizar.

En este sentido, la poblacidn estara compuesta por muestras de mezcla asfaltica
en caliente con y sin ceniza de cafia de maiz, siendo 24 (9 del disefio patron y 15 del

disefio experimental).

Una muestra, de acuerdo con Salazar y Del Castillo (2018), es un grupo de
individuos o elementos que se seleccionan de una poblacion determinada, con el fin
de recopilar informacion y obtener conclusiones que sean representativas de la

poblacién completa.

La muestra de este estudio fue no probabilistica por conveniencia, debido a que
se tuvo acceso a un conjunto especifico de muestras de mezclas asfalticas con y sin
ceniza de cafia de maiz, lo que facilito la recopilacion de datos de manera eficiente y

oportuna.

Es asi que, la muestra fue constituida por 24 muestras (9 muestras del disefio

patron y 15 muestras del disefio experimental)

En este estudio, se utilizaron dos conjuntos de muestras. En primer lugar, se
cre6 un disefio patrén con 9 muestras que sirvieron como referencia para las
propiedades estdndar de las mezclas. Posteriormente, se disefidé un conjunto
experimental compuesto por 15 muestras que contenian diferentes porcentajes de
ceniza de cafia de maiz. En total, el estudio se basé en un conjunto de 24 muestras, lo
que permitié obtener una visién completa de como la ceniza de cafia de maiz afecta
las caracteristicas de las mezclas asfalticas en condiciones especificas de Huancayo.
Los porcentajes de ceniza fueron establecidos por el investigador teniendo como

referencia los antecedentes de Matos (2018) y de Mondragon y Sevillano (2019). En
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la Tabla 4.1 muestra la distribucion de la muestra, la cantidad de adicion de ceniza y

los tratamientos.

Tabla 4.1. Tabla de muestras

Resistencia medida por la estabilidad y el flujo

Cantidad de ceniza en la mezcla asfaltica en
caliente

Tratamientos

Total

0.0

0.2
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1.0

2.5

4.0
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Total

8

8

8

24

Nota: 2Representa la muestra patron con 4.5% de asfalto en la mezcla, PRepresenta la muestra patrén con 5.0%
de asfalto en la mezcla, “Representa la muestra patron con 5.5% de asfalto en la mezcla. De todos ellos se
obtuvo un promedio para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de la muestra patron y poder compararlas

con los experimentos en el cual se afiadié ceniza de cafia.

4.6. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

4.6.1. Técnicas de recoleccién de datos

Se hizo uso de la técnica de la observacion directa. Segun Espinoza (2010), la

observacién se emplea para recopilar datos sobre el objeto de investigacion, con el

propdsito de obtener informacion acerca de su funcionamiento. Ademas, este método

implica el uso de los sentidos, asi como también instrumentos que permiten ampliar y

registrar la informacién obtenida. En este estudio, la observacion fue la técnica que se

utilizd en el registro de los resultados de los ensayos realizados en relacion a las

propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas
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4.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizaron Fichas técnicas de observacion como instrumento para la
recopilacién de datos. En el contexto de este estudio, estas fichas técnicas
corresponden a los formularios utilizados en los laboratorios para registrar la
informacion recopilada y llevar a cabo los calculos necesarios, en este caso las Fichas
técnicas fueron proporcionados por el laboratorio acreditado Centauros Ingenieros
SAC. Para este estudio, la finalidad subyacente en la eleccion de estas fichas fue
asegurar la organizacién de los resultados de los ensayos en relacién a la densidad,
peso especifico, % vacios, estabilidad y flujo de las mezclas asfalticas, de tal forma
que se facilitd el procesamiento de la informacion recopilada.

e Validez

Se aplicd la validacion bajo criterio de jueces experto, en este sentido, se
recurrié a tres ingenieros civiles y colegiados; quienes certificaron la viabilidad de la

ficha de observacion con un puntaje de 92% de validez.
e Confiabilidad

La confiabilidad de estima mediante el estadistico Alpha de Cronbach, para
ello el instrumento debe denotar ciertas caracteristicas, como recopilar datos
cuantitativos (Espinoza, 2010). Sin embargo, el instrumento aplicado fue de indole
cualitativo, ya que registro datos en base a la observacion. En este sentido, no es

factible estimar la confiabilidad.
4.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El analisis se llevd a cabo a traves de dos enfoques estadisticos. En primer
lugar, se emple0 la estadistica descriptiva, que implica la descripcion y el analisis
detallado de los datos, valores y puntuaciones correspondientes a cada variable.
Posteriormente, se recurrio a la estadistica inferencial, concretamente se aplico la
prueba ANOVA para evaluar las diferencias entre los distintos grupos de briquetas en
funcién del porcentaje de ceniza de cafia incorporada. Luego, se procedié a realizar

pruebas post hoc con el fin de determinar cuéles de los experimentos mostraban
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diferencias estadisticas significativas en comparacion con los demés, permitiendo asi

identificar resultados destacados.
4.8. Aspectos éticos de la Investigacion

Es importante destacar que esta investigacion fue desarrollada de manera
completamente original por el investigador, garantizando la integridad académica y
respetando rigurosamente las normativas contra el plagio. Ademas, se cumplieron
todas las directrices de sustentacién y se mantuvo la estructura metodoldgica
previamente establecida, asegurando la transparencia y la ética en el proceso de

investigacion.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1.  Descripcion del disefio tecnoldgico

Se expone en forma clara y logica el disefio tecnoldgico, mostrando que las

funcionalidades obtenidas satisfacen las necesidades.
Variable independiente: Ceniza de cafia de maiz

Obtencidn de la ceniza de cafia de maiz: Este se constituy6 de un total de

cuatro pasos, los cuales pasan a mostrarse en las siguientes fotografias.
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Figura 5.1. Recoleccion de la cafia de maiz

Como primer paso en este proyecto, fue necesario identificar la zona de
recoleccion de la materia prima. Para lograrlo, se llevé a cabo una busqueda de campos
de maiz, que generalmente se encuentran en el valle del Mantaro. Se decidié explorar
la Provincia de Jauja, ya que los agricultores de esta zona son conocidos por cultivar
este producto. Como resultado, se localiz6 un terreno con la cantidad necesaria de
materia prima, como se muestra en la Figura 5.1. . La recoleccion de la cafia de maiz
se realizd en el Distrito de San Lorenzo, que forma parte de la Provincia de Jauja,

ubicada en el Departamento de Junin.

Figura 5.2. Almacenamiento de la materia
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Como segundo procedimiento, después de haber recolectado la materia prima,
se paso al almacenamiento de la cafia de maiz, para ello se tuvo que identificar un
ambiente adecuado y seguro para la 6ptima conservacion de esta. Finalmente, la cafia
de maiz fue almacenada en un ambiente libre sin algun tipo elementos que

comprometan la seguridad; en la Figura 5.2 se evidencia este proceso.

Figura 5.3.Quemado de la cafia de maiz

Como tercer paso, para la produccion de ceniza de cafia de maiz, se procedid
con el quemado de la materia prima. Este proceso se inicidé con la identificacion del
ambiente correcto para el quemado, toda vez que la propagacion de fuego puede
ocasionar algun tipo de incidiendo; en ese sentido, se tuvo las consideraciones
necesarias para evitar algun tipo de accidente. Seguidamente, se procedio a verificar
que la materia se encuentre debidamente seca, una vez comprobado ello, se procedio
con la incineracion de la cafia seca, tal como se muestra en laFigura 5.3. Como tercer
punto, durante la incineracion se tuvo que remover contrastante la materia, para el
guemado sea uniforme y completo. Finalmente, es preciso recalcar que este proceso

durd entre 8 a 9 horas.
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Figura 5.4. Obtencion de la ceniza

Como cuarto paso, asi como muestra en la Figura 5.4 se procedio a recolectar
las cenizas; este paso consistié en colocar la ceniza en un recipiente cilindro. Durante
este proceso hubo la necesidad de remover el producto cada cierto tiempo para que se
pueda enfriar. Desde la recoleccion, el llenado y el enfriamiento dur6 entre dos a tres
dias.

Figura 5.5. Ceniza de cafia de maiz

Tal como se muestra en la Figura 5.5, se observa el producto final de la ceniza
de cafia de maiz, la cual fue aplicada a la mezcla asfaltica segin las proporciones

estimadas.



Variable dependiente: Propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas.

Se desarroll6 el Ensayo Experimental Marshall

P-385-2022
1041142022

Figura 5.6. Ensayo Marshall
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Figura 5.7. Proceso de Ensayo Marshall

El Ensayo Marshall fue desarrollo en tres muestras a 0.2%, 0.5% y 1%, tal
como se visualiza en la Figura 5.6 y Figura 5.7. Asimismo, se implemento este ensayo
a 6 diferentes muestras para verificar las propiedades fisicas y mecanicas de las
mezclas asfalticas en caliente. De este modo, este ensayo permitié identificar la
afectacion del porcentaje de asfaltado empleado, lo cual hace que se utilice una grafica
semilogaritmica para estimar la granulometria existente en el material. Es asi que, se
identifico la capacidad que posee cada mezcla asfaltica en relacion a su capacidad de
deformacion sin agrietamiento y para resistir el asentimiento gradual ante empujones

Y Surcos.



Figura 5.9.

Ensayo Marshall muestra 2

P-335-2022

SP-335-2022
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Figura 5.10. Ensayo Marshall muestra 3

s

Figura 5.11. Ensayo Marshall muestra 4
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P-335-2022
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Figura 5.12. Ensayo Marshall muestra 5

};‘ - P-335-2022

Figura 5.13. Ensayo Marshall muestra 6
Posterior al Ensayo Marshall, se implemento el Ensayo de Granulometria en

agregados (ver Figura 5.12 y Figura 5.13). Este ensayo permitio la separacién de las
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particulas que posee de forma constitutiva cada agregado, ello permitié identificar las
cantidades en peso segun el tamafio y porcentajes.

P-5355-2022

Figura 5.14. Ensayo en granulometria 1



Figura 5.15. Ensayo en granulometria 2

P-3585-2022
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Figura 5.16. Ensayo en granulometria 3

F-3355-2022
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P-355-2022

Figura 5.17. Ensayo en granulometria 4

También, se implementd el Ensayo limites de liquidos y plasticos por las mallas
de #200 y #40, tal como se registra en la Figura 5.16 y Figura 5.17); es asi que, se
demostro el comportamiento de las muestras de suelo con respecto al agua. Ante esto,
se identificé si hubo o no el aumento de la humedad sobre el limite plastico existente
en cada muestra; y a su vez, el contenido de agua que poseen cada una de estas, lo cual

demostro la existencia o no de consistencia que posee cada muestra.
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P-335-2022

Figura 5.18. Ensayo limites y plastico 1

Figura 5.19. Ensayo limites y plastico 2

Finalmente, se implement6 el Ensayo de Equivalente de arena, tal como se
registra en la Figura 5.18 y Figura 5.19); de este modo, se valoré la limpieza de los
suelos con poco plastico en su contenido y aridos finos, esto en proporcion al material
afiadido.
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Figura 5.20. Ensayo de equivalente de arena

5.2.  Descripcién de los resultados
5.2.1. Resultados de las propiedades fisicas

5.2.1.1.  Peso Especifico

Tabla 5.1. Descriptivos para peso especifico Bulk por porcentaje de ceniza afiadida y

global
Seguin % de ceniza de cafia afladida
Peso especifico Bulk (g/cm3)

Mezcla N Media Min. Max. D.E.

0.0% de ceniza 9 2.29 2.18 2.42 0.06
0.2% de ceniza 3 2.31 2.30 2.31 0.01
0.5% de ceniza 3 2.33 2.31 2.37 0.03
1.0% de ceniza 3 2.35 2.31 2.36 0.03
2.5% de ceniza 3 2.35 2.33 2.37 0.02
4.0% de ceniza 3 2.31 2.29 2.33 0.02

Global
Peso especifico Bulk N Media Min. Max. D.E.
24 2.3145 2.18 2.42 0.04692

Nota: Hallado con los resultados de los ensayos Marshall para asfalto y mezclas.
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245
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Peso especifico Bulk (gricm3)

2,20

215

0.0% de 0.2% de 05% de 1.0% de 25%de 40% de
ceniza ceniza ceniza ceniza ceniza ceniza

Mezcla

Figura 5.21. Diagrama de cajas y bigote peso especifico Bulk segin % de ceniza afiadida

Interpretacion:

Segun se evidencia en la Tabla 5.1, el disefio de mezcla respecto al peso
especifico, evidencié una media minima de 2.29 correspondiente al 0.0% de ceniza, y
la media mayor fue igual a 2.35 correspondiente al disefio con 2.5% de ceniza.
Ademas, en consideracion al valor global, el valor minimo fue de 2.18 y el valor
maximo de 2.42 ambos ubicados en la mezcla al 0.0% de ceniza. En ese sentido, puede
evidenciarse que, al incrementar el porcentaje de adicion de ceniza de cafia de maiz de

0.0% al 2.5% se incrementa el valor del peso especifico.

En esa misma linea, segun se evidencia en el diagrama de cajas y bigote del
peso especifico Bulk (Figura5.21), segun el porcentaje de ceniza afiadida, se evidencia
que las mezclas con mayor variabilidad fue 0.0% de ceniza, al 0.5% y al 1.0% de
ceniza de cafia de maiz. En este caso, el disefio con 0.2% tuvo una D.E de 0.01,
indicando que los valores de peso especifico bulk de sus 3 briquetas fue similar; sin
embargo, en el disefio con 0.0%, 0.5% y 1.0% de ceniza los valores del peso especifico

fueron mucho mas variables, toda vez que la D.E fue de 0.06, 0.03 y 0.03,
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respectivamente.

250

2,00

150

1,00

Media Peso especifico Bulk (gricm3)

0,50

0,00

0.0% de 0.2% de 05% de 1.0% de 25% de 4.0% de
ceniza ceniza ceniza ceniza ceniza ceniza

Mezcla

Figura 5.22. Barras comparativas para peso especifico Bulk segin % de ceniza afiadida

Interpretacion:

En la Figura 5.22, se puede evidenciar que la media (2.29) del peso especifico
Bulk (gr/cm3) con disefio de 0.0% de ceniza fue inferior al resto de todos los disefios;
dado que la media del disefio con mezclas al 0.2% de ceniza, 0.5% de ceniza, 1.0% de
ceniza y 2.5% de ceniza tuvieron medias progresivas de 2.31, 2.33, 2.35 y 2.35,
respectivamente. Es decir, al afiadir ceniza de cafia a la mezcla en caliente, el peso
especifico se incrementa, evidencidndose un mayor incremento en los disefios con
mezclas al 1.0% de ceniza y en el disefio con 2.5% de ceniza; no obstante, el disefio
con mezcla de 4.0% de ceniza evidencia una disminucion del peso especifico. De ello,
la importancia de incrementar el peso especifico de la mezcla en caliente se evidencia
en la cantidad del material requerido para el rellenado del espacio, la resistencia y
durabilidad de la mezcla; por cuanto, adhiriendo a ceniza de cafia de maiz se obtendra

una alta calidad de la mezcla.

En suma, al afiadir la ceniza de cafia a la mezcla en caliente con disefio de
0.05%, el peso especifico se incrementé en 0.04 puntos respecto a la mezcla
convencional, también se evidencié una mejora de 0.06 puntos respecto a los disefios

con 1.0% y 2.5% de ceniza. Por otro lado, al incrementarse el valor del peso especifico
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se incrementa la resistencia y durabilidad de la mezcla en caliente, lo cual se hace muy

conveniente para el disefio de construccion y la mayor sostenibilidad del asfalto.

5.2.1.2. Densidad

Tabla 5.2. Descriptivos para densidad por porcentaje de ceniza afiadida y global

Segulin % de ceniza de cafia afladida

Mezcla _ Densidad
N Media Min. Max. D.E.
0.0% de ceniza 9 2.30 2.30 2.30 0.00
0.2% de ceniza 3 2.31 2.31 2.31 0.00
0.5% de ceniza 3 2.33 2.33 2.33 0.00
1.0% de ceniza 3 2.35 2.35 2.35 0.00
2.5% de ceniza 3 2.35 2.35 2.35 0.00
4.0% de ceniza 3 2.31 2.31 2.31 0.00

Global
Densidad N Media Min. Max. D.E.
24 2.3188 2.30 2.35 0.02071

Nota: Hallado con los resultados de los ensayos Marshall para asfalto y mezclas.

2,38 — —
2,34
2,33 —
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0.0% de 0% de 0.5% de 1.0% de 25% de 4 0% de
CEniza CEMIZA ceniza CEniza caniza ceniza

Mezcla

Figura 5.23. Diagrama de cajas y bigote de densidad seguin % de ceniza afiadida

Interpretacion:

Segun se evidencia en la Tabla 5.2 y Figura 5.23, los disefios que tuvieron una
media mayor (2.35) fueron las mezclan con 1.0% de ceniza 'y 2.5% de ceniza; a su vez,

la media inferior fue de 2.30, ello ubicado en la mezcla al 0.05% de ceniza de maiz.
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Asi también, se supo que el minimo global fue del 2.30, y el maximo de 2.35. En ese
sentido, se evidencia las diferencias significativas de los valores respecto a la mezcla
convencional sin aditivo. De ese modo, al incrementarse la ceniza de maiz, la densidad

aumenta significativamente, lo que hace que la mezcla en caliente sea més estable.

Asi también, como se muestra en el diagrama de caja de bigotes, todas las
mezclas presentan una menor variabilidad y dispersion. En este caso, los disefios con
0.0% de ceniza, 0.2% de ceniza, 0.5% de ceniza, 1.0% de ceniza y 2.5% de ceniza
tuvieron una D.E 0.000, indicando que los valores de la densidad de sus 3 briquetas

fueron similares en cada uno de disefos.

2,50

Media Densidad

0.0% de 0.2% de 05% de 1.0% de 25%de 40% de
ceniza ceniza ceniza ceniza ceniza ceniza

Mezcla

Figura 5.24. Barras comparativas para densidad segin % de ceniza afiadida
Interpretacion:

Tal como se muestra en la Figura 5.24, la densidad de en las mezclas con 0.2%
de ceniza, con 0.5%, 1.0% y 2.5% de ceniza muestra un incremento de valor en su
media; es decir, al agregar una mayor cantidad de ceniza de cafia de maiz la densidad
aumente proporcionalmente en comparacion a la mezcla convencional sin adicién de
ceniza. En este caso, la media de densidad de la muestra patron fue inferior que el resto
de los disefios de mezcla con ceniza, evidenciando una mejora de 0.1 entre la mezcla
patrén y la mezcla con 0.02% de ceniza; una mejora de 0.2 puntos entre la mezcla

patrén y la mezcla con 0.05%; una mejora del 0.5 puntos entre la mezcla patrén y la
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mezcla al 1,0% y 2.5%. No obstante, al incrementarse una mayor proporcion de ceniza
se evidencia la disminucién de la densidad de la mezcla; por cuanto, se afirma que esta
es provechosa solo al 2.5%. De esta manera, se estipula que al contar con una mayor
proporcion de densidad se evidenciard una mejor calidad de la mezcla, que al contar
con una adecuada densidad la mezcla se hace mas establece; la importancia obedece a
que incrementando la densidad de la muestra por medio de la adicion de la ceniza se

puede mejorar la resistencia y la durabilidad de la mezcla del asfaltado.

En conclusién, una mayor concentracion de ceniza de cafia de maiz hara que
la densidad de la mezcla asféltica sea mayor, lo cual se evidenciara en su mayor
estabilidad, situacién que mejoraria significativamente las propiedades fisicas de la

mezcla.

5.2.1.3. % Vacios

Tabla 5.3. Descriptivos para % de vacios en mezcla por porcentaje de ceniza afiadida y

global

Segun % de ceniza de cafia afiadida

Mezcla %de vacios en mezcla

N Media Min. Max. D.E.

0.0% de ceniza 9 7.36 2.60 12.40 2.65
0.2% de ceniza 3 5.23 5.00 5.50 0.25
0.5% de ceniza 3 4.03 2.50 5.00 1.34
1.0% de ceniza 3 3.37 2.60 4.80 1.24
2.5% de ceniza 3 3.37 2.30 4.00 0.93
4.0% de ceniza 3 3.37 2.60 4.00 0.71

Global
%(de vacios en mezcla N Media Min. Max. D.E.
° 24 5.1792 2.30 12.40 2.48333

Nota: Hallado con los resultados de los ensayos Marshall para asfalto y mezclas.
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Figura 5.25. Diagrama de cajas y bigote para % vacios en mezcla segiin % de ceniza

afadida

Interpretacion:

En consideracion de la Tabla 5.3 y la Tabla 5.25, los disefios que tuvieron una
menor media fueron las mezclas con cenizas al 1.0% de ceniza, 2.5% de cenizay 4.0%
de ceniza con 3.37 en cada una de estas; en tanto, los disefios con una mayor media
fueron los disefios con mezclas de 0.00% y 0.2%. Por otro lado, el valor minimo y el
valor maximo fue de 2.30 y 12.40, respectivamente, y ambos ubicados en la muestra
patrén. En suma, al incrementarse una mayor cantidad de ceniza el promedio de los
vacios disminuye, lo que significa que un valor inferior evidencia mejores niveles del

% de vacios en mezcla caliente.

Por otro lado, considerando el diagrama de caja de bigotes, los disefios con
mayor variabilidad se evidencias en las mezclas con 0.0% de ceniza, en la mezcla con
0.5% de ceniza, con 1.0% y 2.5% de ceniza. Mientras que, el disefio con menor
variabilidad fue al 0.02% de ceniza con D.E de 0.25, lo que demostré que los valores
de sus tres briquetas fueron similares. En este caso, se hace mas factible aplicar el

disefio al 0.02% de ceniza de cafia de maiz.
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Figura 5.26. Barras comparativas para % vacios en mezcla segun % de ceniza afiadida

Interpretacion:
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Segln se evidencia en la Tabla 5.26, la media de los vacios en la muestra

patron fue de 7.36, valor que fue altamente superior que el resto de los disefios; a su

vez, mediante la figura se puede evidenciar que, al incrementarse mayores porcentajes

de ceniza de cafia de maiz, los valores del promedio de la mezcla disminuyen

favorablemente. Como se evidencia, el disefio con 0.2% de ceniza disminuye en 2.13

puntos respecto a la muestra patron; en tanto, el disefio con 0.5% disminuye el

porcentaje de vacios en 3.06 puntos respecto a la muestra patron. Finalmente, los

disefios con 1.0%, 2.5% y 4.0% evidencian una diminucion de 3.99 puntos en relacién

a la muestra patron. De ello, puede afirmarse que incrementando los niveles de ceniza

de cafia de maiz se avizora la reduccién del porcentaje de los vacios en la mezcla; de

esa forma, al reducir los espacios de aire se puede contribuir de manera significativa

en la densidad y estabilidad de la muestra. En efecto, al contar con una mezcla con

altos porcentajes de vacios la densidad de mezcla disminuya de manera significativa;

mientras que, contar con porcentajes bajos de vacios de mezcla evidencia una alta

densidad y una estabilidad mejorada.
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En conclusion, puede notarse que, se evidencia mejores resultados de vacios
de mezcla al agregarse la ceniza de cafia de maiz en mezcla caliente, toda vez que sus
valores disminuyen de manera significativa; al evidenciarse que el disefio con 0.2% de
ceniza evidencia una menor variabilidad de valores en sus tres briquetas, este disefio
se hace més factible como aditivo para mejorar la estabilidad y la densidad de la mezcla
asféaltica.

Tabla 5.4. Descriptivos para % de VMA por porcentaje de ceniza afiadida y global

Segulin % de ceniza de cafia afladida
Mezcla Vacios de Material Agregados (VMA) (%)
N Media Min. Max. D.E.
0.0% de ceniza 9 14.81 9.50 18.70 2.39
0.2% de ceniza 3 9.97 9.70 10.30 0.31
0.5% de ceniza 3 9.17 7.70 10.10 1.29
1.0% de ceniza 3 9.13 8.40 10.50 1.18
2.5% de ceniza 3 10.53 9.50 11.10 0.90
4.0% de ceniza 3 13.33 12.60 13.90 0.67
Global
N Media Min. Max. D.E.
VMA (%) 24 12.0708 7.70 18.70 2.93754

Nota: Hallado con los resultados de los ensayos Marshall para asfalto y mezclas.
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Figura 5.27. Diagrama de cajas y bigote del % de VMA segin % de ceniza afiadida
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Interpretacion:

Segun se evidencia en la Tabla 5.4 y Figura 5.27, el disefio con 4.0% de ceniza
tuvo una mayor media (13.33) en el porcentaje de vacios para material agregado, mientras
que el disefio con 0.5% de ceniza de cafia de maiz tuvo la media inferior con 9.17 puntos.
Por otro lado, segun los valores globales, el valor minimo se hallé en el disefio patron;
mientras que, el valor maximo también se halld en el disefio sin adicion de ceniza, con 7.70
y 18.70 puntos respectivamente. Con ello, se evidencia una disminucion de vacios para
material agregado entre 0.2%, 0.5% y 1.0%; mientras que en los disefios de 2.5% de ceniza
y 4.0% de ceniza, contrariamente, se evidencia del crecimiento de los valores de los vacios
en material agregado. Como se dijo, al encontrase un menor valor en los vacios, estos

refieren ser mejores para la estabilidad y la densidad de la mezcla.

Ahora bien, respecto a la variabilidad de los valores, en el diagrama de cajas
y bigote de porcentaje de vacios para material agregado segin % de ceniza afiadida, se pudo
evidenciar que los disefios para vacios en material agregado con mayor variabilidad fueron
de 0.5% y 1.0%, la cual se puede corroborar en la D.E de 1.29 y 1.18, respectivamente.
Seguidamente, también se observé que el disefio con menor variabilidad fue la mezcla con
0.2% de ceniza cuya D.E fue 0.31, lo cual demostr6 que sus tres briquetas presentaron

valores similares.
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Figura 5.28. Barras comparativas para % de VMA segln % de ceniza afiadida
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Interpretacion:

La Figura 5.28 da a conocer que, el disefio con la mezcla patron tuvo una media
(14.81) superior al resto de los disefios; en ese sentido, al agregarse 0.2% de ceniza de cafa
de maiz se disminuyd el porcentaje de los vacios en material agregados en un 4.84 puntos
en relacion a la muestra patron; de igual manera, al agregarse 0.5% de ceniza se evidencia
la reduccion del 5.64 puntos en comparacion a la mezcla convencional; igualmente, al
afiadirse 1.0% de ceniza de cafia de maiz se evidencia una disminucién del 5.68 puntos.
Por otro lado, los disefios para vacios de material agregado con 2.5% y 4.05 de ceniza
evidencian el incremento del porcentaje de vacios con respecto al disefio con 1.0% de
ceniza. De ello, se precisa que existe mejoras significativas con la adicion de ceniza hasta
el disefio con 1.0% de ceniza mostrando un menor vacié en material agregado, pero el

porcentaje de los vacios pueden incrementar con mas de 1.0% de agregado de ceniza.

En conclusidn, se evidencia mejores resultados de vacios de material agregado al
afiadirse la ceniza de cafia de maiz en mezcla caliente, toda vez que sus valores presentan
decrecimiento de manera significativa. Después de este analisis, se puede apreciar que el
disefio mas factible se evidencia en la mezcla con 0.2% de ceniza, dado que este disefio
evidencia una menor variabilidad de valores en sus tres briquetas, y cuya reduccién del
porcentaje en vacios para material agregado fue de 4.84 puntos respecto a la muestra sin
ceniza. Por otro lado, al optar por este disefio, la mezcla evidenciara una mayor estabilidad

y densidad.

Tabla 5.5. Descriptivos para % de vacios llenos de asfalto por porcentaje de ceniza afiadida

y global
Segun % de ceniza de cafia afiadida
Mezcla Vacios llenos de asfalto (%)

N Media Min. Max. D.E.

0.0% de ceniza 9 51.79 33.40 | 73.00 11.14

0.2% de ceniza 3 47.70 46.10 | 49.00 1.47

0.5% de ceniza 3 56.80 50.50 | 67.20 9.07

1.0% de ceniza 3 63.73 54.20 | 69.00 8.27

2.5% de ceniza 3 68.30 63.90 | 75.90 6.61

4.0% de ceniza 3 74.77 71.10 | 79.50 4.30

Global
. N Media Min. Max. D.E.
Vacios llenos de asfalto (%) 1= =g 3333 | 33.40 | 79.50 | 12.06834
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Nota: Hallado con los resultados de los ensayos Marshall para asfalto y mezclas.
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Figura 5.29. Diagrama de cajas y bigote del % de vacios llenos de asfalto segun % de
ceniza afadida

Interpretacion:

Como se observa en la Tabla 5.5 y Figura 5.29, respecto al % de vacios llenos
de asfalto por porcentaje de ceniza afiadida y global, el valor de la media minima fue de
47.70 puntos, correspondiente al disefio con 0.2% de ceniza; mientras que el valor de la
media maxima fue de 74.77, perteneciente al disefio con 4.0% de ceniza. En relacién a los
valores globales, el valor minimo y méaximo fue de 33.40 y 79.50 puntos, respectivamente,
el valor minimo ubicando en el disefio patron, y el valor maximo en el disefio con 4.0% de
ceniza. Como se refirio, para el caso del porcentaje de los vacios llenos de asfalto, contar

con valores minimos supone mejores propiedades fisicas.

Tal como se evidencia en el diagrama de cajas y bigote de % de vacios llenos
de asfalto segin % de ceniza afiadida, los disefios de mezcla con ceniza al 0.5%, 1.0% vy al
2.5% muestran una mayor variabilidad de sus valores con una D.E de 9.07, 8.27 y 6.61,
respectivamente. En tanto, el disefio con ceniza de cafia de maiz con menor variabilidad se
presenta en la mezcla al 0.2% de ceniza, denotando que, los valores de los vacios llenos

fueron similar en sus tres briquetas.
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Interpretacion:

Tal como se muestra en la Tabla 5.30, al adherir ceniza de cafia de maiz en
proporciones de 0.5% de ceniza, 1.0% de ceniza, 2.5% de ceniza y 4.0% de ceniza, los
valores de los vacios llenos incrementan significativamente, lo cual significaria que
una menor estabilidad y densidad de la mezcla del asfalto, toda vez que sus valores
incrementaron en 5.01 puntos con 0.2% de ceniza, en 12 puntos con 0.0% de ceniza,
en 16.51 puntos con disefio al 1.05 y 22.98 puntos con disefio al 4.0%, en consideracién
del disefio patron. En ese sentido, afiadir de 0.5% y mas proporciones de ceniza de
cafia de maiz, el porcentaje de los vacios incrementa significativamente; ello significa
que, la estabilidad de y la densidad de la mezcla puede verse afectada negativamente.
No obstante, el disefio con 0.25 de ceniza muestra una reduccion del porcentaje de los
vacios en 4.9 puntos con respecto al disefio patrén. En efecto, puede evidenciarse al
incrementar desmedidamente la ceniza de cafia de maiz puede disminuir la estabilidad
y la densidad de la mezcla en calienta; no obstante, al agregarse s6lo la medida al 0.2%

de ceniza de maiz se evidencia la reduccion del % de los vacios llenos asfalticos.

En conclusion, se puede mejorar la estabilidad y la densidad de la mezcla al

incrementarse 0.2% de ceniza de cafia de maiz en mezcla caliente, dado que, al reducir el
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nivel de vacios se puede mejorar la compacidad de la mezcla asfaltica, haciendo que el

asfalto sea de mayor calidad.

5.2.2. Propiedades Mecéanicas

5.2.2.1. Estabilidad

Tabla 5.6. Descriptivos para estabilidad por porcentaje de ceniza afiadida y global

Segulin % de ceniza de cafia afladida

Mezcla Estabilidad (KN)
N Media Min. Max. D.E.
0.0% de ceniza 9 9.35 7.87 12.54 1.56
0.2% de ceniza 3 17.06 15.98 18.50 1.30
0.5% de ceniza 3 12.77 12.14 13.66 0.79
1.0% de ceniza 3 12.47 12.29 12.66 0.19
2.5% de ceniza 3 12.10 11.77 12.68 0.50
4.0% de ceniza 3 9.67 9.35 10.27 0.52
Global
- N Media Min. Max. D.E.
Estabilidad (KN) 24 | 115142 7.87 1850 2.78323

Nota: Hallado con los resultados de los ensayos Marshall para asfalto y mezclas.
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Figura 5.31. Diagrama de cajas y bigote de estabilidad segin % de ceniza afiadida
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Interpretacion:

La Tabla 5.6 y Figura 5.31 dan a conocer los resultados de la estabilidad por
porcentaje de ceniza afiadida y global; se evidencié que el valor de media menor fue 9.35
correspondiente al disefio con 0.0% de ceniza, mientras que el valor de la media mayor fue
de 12.47 correspondiente al disefio de mezcla con 1.0% de ceniza. Ademas, segun los valores
globales, el valor minimo fue de 7.87 puntos y el valor maximo fue de 18.50 puntos. De este
modo, contar con valores mayores, denota que la estabilidad de la mezcla es mucho mejor;
un valor alto de la media indica que la estabilidad es alta.

En consideracion del diagrama de cajas y bigote la estabilidad segin % de ceniza
afiadida, los disefios que presentaron una mayor variabilidad en sus valores fueron las
mezclas con 0.0%, 0.2% de ceniza y 0.5% de ceniza, corroborado con una D.E de 1.56, 1.30,
0.79, respectivamente. Mientras que, el disefio con menor variabilidad en sus valores se
evidencio6 en la mezcla al 1.0% de adicion de ceniza de cafia de maiz, refiriendo que sus

valores fueron semejantes en sus tres briquetas.
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Figura 5.32. Barras comparativas para estabilidad segin % de ceniza afiadida
Interpretacion:

En consideracion de la Figura 5.32, la estabilidad de la mezcla en caliente fue
menor en el disefio patron; en esa linea, al incrementarse 0.2% de ceniza de maiz, se

evidencid un incremento del 7.71 puntos respecto a la muestra patrén; de manera
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similar, con disefio de 0.5% se evidencia un incremento en 3.42 puntos; con 1.0% de
ceniza 3.12 puntos; 2.5% cuna mejora del 2.75 puntos, y una mejora con sélo 0.37
puntos con disefio al 4.0% de ceniza. Como se observa, existe una mejora significativa
de la estabilidad de la mezcla con 0.2% de ceniza; mientras que al adherirse una
proporcion mayor el valor de la media empieza a disminuir. De ello, se entiende que
con la adhesion de la mezcla con 0.2% de ceniza la mezcla asfaltica serd mucho mas
estable, misma que serd capaz de resistir mejor las cargas manteniendo su forma y

volumen sin llegar a deformarse.

En conclusion, la calidad de la mezcla mejora de manera significativa con el
aditivo de la ceniza de cafia de maiz al 0,2%, aunque sus valores de la briqueta son
mas dispersos, evidencia mejoraras significativas en su estabilidad con 7.71 puntos.
De ese modo, la calidad de la mezcla sera mucho mejor, dado que la propiedad
mecanica mejoro significativamente, evidenciandose en una mejor resistencia de la

mezcla tanto para el agrietamiento y deformacion.

5.2.2.2. Flujo

Tabla 5.7. Descriptivos para flujo por porcentaje de ceniza afiadida y global

Segun % de ceniza de cafia afiadida
Flujo (mm)

Mezcla N Media Min. | Méx. D.E.
0.0% de ceniza 9 3.18 0.53 3.73 1.00
0.2% de ceniza 3 3.34 3.04 3.80 0.41
0.5% de ceniza 3 4.37 4.22 4.58 0.19
1.0% de ceniza 3 4.65 4.51 4.76 0.13
2.5% de ceniza 3 4.80 4.41 5.14 0.37
4.0% de ceniza 3 4.99 4.93 5.07 0.07

Global
Flujo (mm) N Media Min. Max. D.E.
24 3.9617 0.53 5.14 0.99162

Nota: Hallado con los resultados de los ensayos Marshall para asfalto y mezclas.
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Figura 5.33. Diagrama de cajas y bigote flujo seguiin % de ceniza afiadida
Interpretacion:

Enla Tabla 5.7 y Figura 5.33, puede apreciarse los resultados descriptivos para
flujo por porcentaje de ceniza afiadida y global, los cuales muestran que el valor
minimo de la media fue de 3.18, valor perteneciente al disefio patron; mientras que, el
valor de la media mayor fue de 4.99, correspondiente al disefio con mezcla de 4.0% de
ceniza. Por otro lado, en consideracion a los valores minimos y maximos segun los
resultados globales, fueron de 0.53 y 5.14 respectivamente. De ello, se asume que
contar con valores altos de flexibilidad recae en una adecuada resistencia a la

deformacion.

Como se evidencia en el diagrama de cajas y bigote flujo segin % de ceniza
afiadida, los disefios con valores con mayor variabilidad se evidenciaron en las mezclas
con 0.0% de ceniza, 0.2% de ceniza y 2.5% de ceniza, con una D.E de 1.00, 0.41y
0.37, respectivamente. Mientras que, el disefio con 0.5% y 4.0% de ceniza mostré una
menor variabilidad en sus valores, corroborando con una D.E de 0.19 y 0.07,

respectivamente.
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Figura 5.34. Barras comparativas para flujo segin % de ceniza afiadida
Interpretacion:

En consideracion de la Figura 5.34, la muestra patréon evidencia una media
inferior al resto de los disefios con ceniza de cafia de maiz; efectivamente, al agregarse
una mezcla con 0.2% de ceniza, el valor del flujo incrementa en 0.16 puntos; al
agregarse una mezcla con 0.5%, el valor incrementa en 1.19 puntos; al agregarse una
mezcla de 1.0% se evidencia un incremento del 1.47 puntos; mientras que al afiadir la
mezcla con 2.5% y 4.0% de ceniza, los valores aumentan en 1.62 y 181 puntos respecto
a la muestra patron. En ese sentido, al incrementa los valores de la ceniza puede
evidenciarse mejor flexibilidad del asfalto, toda vez que esta hace que la mezcla pueda
soportar las cargas repetitivas; no obstante, se considera viable la aplicacion del disefio

0.2% de ceniza, ya que esta no perjudica los niveles de vacios.

En conclusion, al afiadir la mezcla de ceniza de cafia de maiz se puede mejorar
de manera significativa la resistencia de carga o descarga de los vehiculos,

evidenciandose en una mayor resistencia para la deformacion del asfaltado.



5.3. Contrastacion de hipotesis
5.3.1. Desarrollo de la prueba de hipotesis

e Pruebas de normalidad

Tabla 5.8. Normalidad de las propiedades fisicas y mecénicas

81

Shapiro-Wilk
\ -
ezcla Valor | gl p
value
0.0%de | 906 9| 0.290
cenlza
0.2%de | 940| 3| 0537
cenlza
0
0.5%de | §g79| 3| 0.304
- ceniza
Peso especifico Bulk (gr/cm3) 1.0% de
0% 10792 3| 0.006
2.5% de
0% 10838 | 3| 0.200
0,
40%de | g6 | 3| 0616
ceniza
0,
0.0%de | 59571 9| 0456
ceniza
0
0.2%de | 5gg7 | 3| 0780
ceniza
1)
0.5%de | gges| 3| 0.286
) ceniza
% de vacios en mezcla 1.0% de
7D 0.784 | 3 | 0.077
ceniza
1)
2.5%de | g3 3| 0,206
ceniza
0,
40%de 15974 3| 0.688
ceniza
0.0%de | 5141 9| 0.000
ceniza
0.2%de | 974 3| 0307
ceniza
0.5%de | 938 3| 0520
Flujo (mm) Sl
0,
1.0%de | 5959 | 3| 0.609
ceniza
1)
2.5%de | o963 | 0,774
ceniza
0,
40%de | g4 | 3| 0537
ceniza
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0,
00%de 1 o719 | 0.127
cenlza
0,
0.2%de | 4949 0.528
cenlza
0,
°£ n/‘i)z‘;e 0.915 0.437
Estabilidad corregida (KN) 1.0% de
270 0.998 0.911
cenlza
0,
2.5%de | )gig 0.152
cenlza
40%de 16783 3| 0073
cenlza
0.0%de | g37 0.054
cenlza
0.2% de
200 | 0964 0.637
0.5% de
Porcentaje de Vacios de Material Agregados ceniza 0871 0298
(VMA) (%) 1.0% de
0% 10786 0.081
25%de 6797 | 3| 0.107
ceniza
0,
4.0%de | 4 goq 0.583
ceniza
0,
0.0%de | g7 0.653
ceniza
0,
0.2%de | 4 ggq 0.661
ceniza
0,
o(.:g rﬁ’z‘;e 0.847 0.232
Porcentaje de Vacios llenos de asfalto (%) 1.0% de
7D 0.800 0.116
ceniza
0,
2.5%de | gy 0.174
ceniza
4.0%de | g5y 0.587
ceniza

Nota: Hallado con los resultados de los ensayos Marshall para asfalto y mezclas.

De acuerdo con la Tabla 5.8 la significancia de todos los indicadores, con

respecto al porcentaje de ceniza afiadida fue mayor a 0.05. Ello indica que los valores

de cada uno de ellos provienen de una distribucion normal; ademas, como el objetivo

es evaluar la diferencia que existen entre ellos, la prueba a utilizar es el ANOVA,

seguido de las pruebas Post Hoc.
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Contexto para el Analisis de Varianza (ANOVA):

El andlisis gird en torno a la comparacion de los hallazgos de los 6 disefios de
mezclas asfalticas en caliente; el primero, compuesto por el disefio tradicional (mezcla
patron con 0.0% de ceniza de cafia); y el segundo, compuesto por los disefios
experimentales con 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5% y 4.0% con ceniza de cafa afiadida. En
un primer momento se efectud las diferencias como primera prueba para establecer
cudl de los seis disefios era diferente al resto. En un segundo momento, se procedio
con el desarrollo de las pruebas de pares Post Hoc, la comparacién se efectud entre
pares para la determinar la significancia de la diferencia de medias de los disefios. De
tal manera, evidenciar cual disefio de mezcla es diferente con respeto al resto y segun

el indicador a evaluar.
Pasos a seguir para la prueba de hipdtesis
i. Sefialar la hipotesis a probar.
ii. Establecer las hipotesis estadisticas referentes al ANOVA.
iii.  Indicar el alfa de riesgo.
iv. Realizar la prueba ANOVA
v. Establecer los parametros de decision del ANOVA.
vi.  Establecer la conclusion de la prueba.
vii. Realizar las pruebas post hoc de Tukey:

e Realizar la prueba de comparaciones mdultiples entre los diferentes

porcentajes de ceniza afiadida
e Realizar la prueba de subconjuntos
viii.  Analizar las pruebas de Tukey

iX. Establecer la conclusion general de la aceptacion o rechazo de la hipétesis de

investigacion.
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5.3.2. Prueba de hipotesis especifica 1

iv.

Hipotesis a probar: La adicion de ceniza de cafia de maiz mejora
significativamente la densidad de la mezcla asféltica en caliente, Huancayo-
2022.

Hipotesis estadisticas:

e H1: La densidad del disefio de mezclas asfalticas en caliente, segun el
porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5% y 4.0%) proviene

de la misma poblacion.

e HO: La densidad del disefio de mezclas asfalticas en caliente, segun el
porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5% y 4.0%) proviene

diferentes poblaciones.
Alfa de riesgo: a = 0.05

Prueba ANOVA:

Tabla 5.9. Prueba ANOVA para densidad

ANOVA ciggnriggs ol F p-value
Entre grupos 0.010 5 6.868 0.000
Densidad Dentro de grupos 0.000 18
Total 0.010 23

Nota: Datos procesados con informacién del ensayo Marshall de laboratorio.

V.

Vi.

Regla de decision estadistica: Cuando el p-value hallado con la ANOVA es
menor al alfa de riesgo (0.05), se rechaza la HO; en otras palabras, existen

diferencias significativas entre la densidad de los ensayos de mezcla asféltica.
Anélisis del ANOVA:

Lo mostrado en la Tabla 5.9 indica que la significancia, hallada con el ANOVA,
fue de 0.00; por cuanto no es factible aceptar la HO, es decir, las diferencias de
la densidad, son significativas entre los distintos disefios de mezcla asfaltica en
caliente, segun el porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5% y

4.0%). Es decir, la densidad es distinta entre los 6 disefios de mezcla asfaltica.
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vii.  Conclusion de la prueba ANOVA:
De los seis disefios efectuados, los datos evidencian que, por lo menos uno de
estos no es igual al nivel estadistico. Por tanto, los disefios de mezcla asfaltica
en caliente presentan diferencias segun el porcentaje de ceniza de cafia afiadida,
con respecto a la densidad.
Finalmente, hubo la necesidad de desarrollar las pruebas Post Hoc para la
evaluacion y determinacion de los disefios diferentemente significativos.
viii.  Prueba Post Hoc de Tukey:
e Comparaciones multiples de Tukey:
Tabla 5.10. Comparaciones multiples para densidad
Densidad Diferencia de Intervalo de confianza (95%)
medias p-valor - -
Mezcla (1) Mezcla (J) (1-J) Inferior Superior
0.2% de ceniza -0.010* 0.000 -0.01 -0.01
0.5% de ceniza -0.030* 0.000 -0.03 -0.03
0.0% de :
ceniza 1.0% de ceniza -0.050** 0.000 -0.05 -0.05
2.5% de ceniza -0.050* 0.000 -0.05 -0.05
4.0% de ceniza -0.010* 0.000 -0.01 -0.01
0.5% de ceniza -0.020* 0.000 -0.02 -0.02
0.2% de 1.0% de ceniza -0.040* 0.000 -0.04 -0.04
ceniza 2.5% de ceniza -0.040* 0.000 -0.04 -0.04
4.0% de ceniza 0.000 1.000 0.00 0.00
1.0% de ceniza -0.020* 0.000 -0.02 -0.02
0.5% de .
ceniza 2.5% de ceniza -0.020* 0.000 -0.02 -0.02
4.0% de ceniza 0.020* 0.000 0.02 0.02
1.0% de 2.5% de ceniza 0.000 1.000 0.00 0.00
ceniza 4.0% de ceniza 0.040* 0.000 0.04 0.04
2.5% de 4.0% de ceniza 0.040% 0.000 0.04 0.04
ceniza

Nota. *significativo al 1%. ***significativo al 10%. **significativo al 5%. Datos procesados con los valores
obtenido de los ensayos de laboratorio.

Tabla 5.11.

e Subconjuntos de la prueba de Tukey:

Subconjuntos para densidad

Mezcla N

Subconjunto para alfa = 0.05
1 | 2 | 3 | 4
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0.0% de ceniza 9 2.30
0.2% de ceniza 3 2.31
4.0% de ceniza 3 2.31
0.5% de ceniza 3 2.33
1.0% de ceniza 3 2.35
2.5% de ceniza 3 2.35
Nota: Datos procesados con los valores obtenido de los ensayos de laboratorio.
ix. Andlisis de la prueba de Tukey:
De la Tabla 5.10 se observa que existen diferencias significativas entre el disefio
patron (con 0% de ceniza) y los disefios con ceniza de cafia afiadida. Ademas, se
observa que las medias de densidad de los disefios experimentales son mayores
que la densidad de la mezcla patron. Lo mismo se puede observar en la Tabla
5.11, ya que existen 4 subgrupos diferentes para densidad; asimismo, el valor de
densidad aumentd segun aumento el porcentaje de ceniza afiadida, de 0.2% a
2.5%, ya que con 4.0% la densidad cayé nuevamente.
X.  Conclusion general:

Ya que existen diferencias entre las medias de densidad segun el % de ceniza
afiadida a la mezcla asfaltica; ademas, conforme el % de adicion aumentaba,
también aumentaba el valor de la densidad, se concluye que la adicion de ceniza
de cafa a la mezcla si influye de manera significativa y directa sobre la densidad
de la mezcla. Por tanto, el hecho de afiadir de ceniza de cafia de maiz mejora
significativamente la densidad de la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-
2022.

5.3.3. Prueba de hipdtesis especifica 2

Hipdtesis a probar: La adicion de ceniza de cafia de maiz mejora
significativamente los vacios (VMA) de la mezcla asfaltica en caliente,

Huancayo-2022.

Hipotesis estadisticas:
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e H1: El porcentaje de vacios (VMA) del disefio de mezclas asfalticas en
caliente, segun el porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5%

y 4.0%) proviene de la misma poblacién.

e HO: El porcentaje de vacios (VMA) del disefio de mezclas asfalticas en
caliente, segun el porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5%

y 4.0%) proviene diferentes poblaciones.
iii. Alfade riesgo: @ = 0.05
iv. Prueba ANOVA:

Tabla 5.12. Prueba ANOVA para % de vacios en mezcla

ANOVA Suma de cuadrados gl F p-value
% de vacios en Entre grupos 76.144 5 4173 | 0.011
mezcla Dentro de grupos 65.696 18
Total 141.840 23

Nota: Datos procesados con informacién del ensayo Marshall de laboratorio.

Tabla 5.13. Prueba ANOVA para % de VMA

ANOVA Suma de cuadrados o] F p-value
5 o d Entre grupos 143.927 5 9.500 0.000
orcentaje de
VMA (%) Dentro de grupos 54.542 18
Total 198.470 23

Nota: Datos procesados con informacién del ensayo Marshall de laboratorio.

Tabla 5.14. Prueba ANOVA para % de vacios llenos de asfalto (%)

ANOVA cig(rjnrzggs ol F p-value
Porcentaje Entre grupos 1927.371 5 4.878 0.005
flEVacios Dentro de grupos 1422.462 18
Ilenos de
asfalto (%) Total 3349.833 23

Nota: Datos procesados con informacion del ensayo Marshall de laboratorio.

v. Regla de decisién estadistica:

Cuando el p-value hallado con la ANOVA es menor al alfa de riesgo (0.05), se
rechaza la HO; en otras palabras, existen diferencias significativas entre los
ensayos de mezcla asfaltica, para porcentaje de vacios llenos de asfalto (%);

%VMA 'y % de vacios llenos de asfalto.
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vi.  Andlisis del ANOVA:

Lo mostrado en la Tabla 5.12, Tabla 5.13 y Tabla 5.14, muestran que la
significancia, hallada con el ANOVA, fue de 0.00; para los 3 indicadores de %
de vacios. Por cuanto no es factible aceptar la HOes decir, las diferencias entre
los 3 indicadores de % de vacios son significativas entre los 6 disefios de mezcla
asféltica en caliente, segun el porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%);
1.0%; 2.5% y 4.0%), o que los disefios provienen de diferentes poblaciones. Es
decir, los indicadores de % de vacios entre los 6 disefios de mezcla asféltica, son
distintos.

vii.  Conclusion de la prueba ANOVA:
De los seis disefios efectuados, los datos evidencian que, por lo menos uno de
estos no es igual al nivel estadistico. Por tanto, los disefios de mezcla asfaltica
en caliente presentan diferencias segun el porcentaje de ceniza de cafia afladida
con respecto al porcentaje de vacios llenos de asfalto (%); %VMA'y % de vacios
llenos de asfalto.
viii.  Prueba Post Hoc de Tukey:
e Comparaciones multiples de Tukey:
Tabla 5.15. Comparaciones multiples para % de vacios en mezcla
% de vacios en mezcla Diferencia de I Intervalo de confianza (95%0)
. -valor
Mezcla (1) Mezcla (J) medias (1-3) | P Inferior Superior
0.2% de ceniza 2.122 0.569 -1.925 6.169
0.5% de ceniza 3.322 0.146 -0.725 7.369
0,
0.0% e 1.0% de ceniza 3.989%** 0.055 10.058 8.036
2.5% de ceniza 3.989*** 0.055 -0.058 8.036
4.0% de ceniza 3.989*** 0.055 -0.058 8.036
0.5% de ceniza 1.200 0.969 -3.757 6.157
0.2% de 1.0% de ceniza 1.867 0.833 -3.090 6.824
ceniza 2.5% de ceniza 1.867 0.833 -3.090 6.824
4.0% de ceniza 1.867 0.833 -3.090 6.824
1.0% de ceniza 0.667 0.998 -4.290 5.624
0,
0.5% de 2.5% de ceniza 0.667 0.998 4.290 5.624
4.0% de ceniza 0.667 0.998 -4.290 5.624
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1.0% de 2.5% de ceniza 0.000 1.000 -4.957 4.957

ceniza 4.0% de ceniza 0.000 1.000 -4.957 4.957
0,

2.5% de 4.0% de ceniza 0.000 1.000 -4.957 4.957

cenlza

Nota. *significativo al 1%. ***significativo al 10%. **significativo al 5%. Datos procesados con los valores

obtenido de los ensayos de laboratorio.

Tabla 5.16. Comparaciones maltiples para %VMA

% de Vacios de Material Agregados ) ) Intervalo de confianza
(VMA) leer_enCIa de p- (95%)
Mezcla (1) Mezcla (J) medias (1-J) valor Inferior Superior
0.2% de ceniza 4.844* 0.006 1.156 8.5325
0.5% de ceniza 5.644* 0.001 1.956 9.3325
0.0% de ceniza 1.0% de ceniza 5.678* 0.001 1.989 9.3658
2.5% de ceniza 4.278** 0.018 0.589 7.9658
4.0% de ceniza 1.478 0.795 -2.210 5.165
0.5% de ceniza 0.800 0.992 -3.716 5.316
] 1.0% de ceniza 0.833 0.991 -3.683 5.350
0.2% de ceniza -
2.5% de ceniza -0.567 0.998 -5.083 3.950
4.0% de ceniza -3.367 0.219 -7.883 1.150
1.0% de ceniza 0.033 1.000 -4.483 4.550
0.5% de ceniza 2.5% de ceniza -1.367 0.924 -5.883 3.150
4.0% de ceniza -4,167*** 0.081 -8.683 0.350
) 2.5% de ceniza -1.400 0.917 -5.916 3.116
1.0% de ceniza -
4.0% de ceniza -4.200%** 0.077 -8.716 0.316
2.5% de ceniza 4.0% de ceniza -2.800 0.395 -7.316 1.716

Nota. *significativo al 1%. ***significativo al 10%. **significativo al 5%. Datos procesados con los valores

obtenido de los ensayos de laboratorio.

Tabla 5.17. Comparaciones multiples para vacios llenos de asfalto (%)

Vacios llenos de asfalto (%0) Diferencia de Intervalo de confianza (95%0)
Mezcla (1) Mezcla (J) medias (1-J) p-valor Inferior Superior
0.2% de ceniza 4.088 0.981 -14.7455 22.9233
0.5% de ceniza -5.011 0.955 -23.8455 13.8233
0.0% de ceniza 1.0% de ceniza -11.944 0.372 -30.7788 6.8899
2.5% de ceniza -16.511 0.106 -35.3455 2.3233
4.0% de ceniza -22.978** 0.012 -41.8122 -4.1434
0.5% de ceniza -9.100 0.805 -32.1673 13.9673
. 1.0% de ceniza -16.033 0.281 -39.1007 7.0340
0.2% de ceniza -
2.5% de ceniza -20.60*** 0.096 -43.6673 2.4673
4.0% de ceniza -27.067** 0.016 -50.1340 -3.9993
1.0% de ceniza -6.933 0.926 -30.0007 16.1340
0.5% de ceniza 2.5% de ceniza -11.500 0.618 -34.5673 11.5673
4.0% de ceniza -17.966 0.183 -41.0340 5.1007
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] 2.5% de ceniza -4.566 0.987 -27.6340 18.5007

1.0% de ceniza -
4.0% de ceniza -11.033 0.657 -34.1007 12.0340
2.5% de ceniza 4.0% de ceniza -6.466 0.944 -29.5340 16.6007

Nota. *significativo al 1%. ***significativo al 10%. **significativo al 5%. Datos procesados con los valores
obtenido de los ensayos de laboratorio.

e Subconjuntos de la prueba de Tukey:

Tabla 5.18. Subconjuntos para % de vacios en mezcla

Mezcla

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1
1.0% de ceniza 3 3.3667
2.5% de ceniza 3 3.3667
4.0% de ceniza 3 3.3667
0.5% de ceniza 3 4.0333
0.2% de ceniza 3 5.2333
0.0% de ceniza 9 7.3556

Nota: Datos procesados con los valores obtenido de los ensayos de laboratorio.

Tabla 5.19. Subconjuntos para %VMA

Mezcla N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

1.0% de ceniza 3 9.1333
0.5% de ceniza 3 9.1667
0.2% de ceniza 3 9.9667
2.5% de ceniza 3 10.5333
4.0% de ceniza 3 13.3333 13.3333
0.0% de ceniza 9 14.8111

Nota: Datos procesados con los valores obtenido de los ensayos de laboratorio.

Tabla 5.20. Subconjuntos para vacios llenos de asfalto (%)

Subconjunto para alfa = 0.05

Mezcla N 1 >
0.2% de ceniza 3 47.7000
0.0% de ceniza 9 51.7889
0.5% de ceniza 3 56.8000 56.8000
1.0% de ceniza 3 63.7333 63.7333
2.5% de ceniza 3 68.3000 68.3000
4.0% de ceniza 3 74.7667

Nota: Datos procesados con los valores obtenido de los ensayos de laboratorio.

iX. Analisis de la prueba de Tukey:
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De la Tabla 5.15, se observa que existen diferencias significativas con las medias
de % de vacios en mezcla, entre el disefio de mezcla patron y las mezclas con
1.0%, 2.5% y 4.0% de ceniza; esta significancia al 10% de error (p-valor=0.055).
Ademas, en la Tabla 5.18, se menciona que la media del % de vacios en mezcla
fue menor segun se aumentaba el % de ceniza afiadida a la mezcla. Es decir, la

influencia fue indirecta para % de vacios.

Con respecto al % de VMA, en la Tabla 5.16, se observa que entre el disefio de
mezcla patrén (0% de ceniza) y los disefios experimentales (0.2%, 0.5%, 1.0%
y 2.5%) existen diferencias significativas; es decir, son diferentes. Ademas, la
media de % de VMA disminuy6 de 14.81% (0% de ceniza) a 9.13% (1% de
ceniza); no obstante, no se comprueba que a mayor adicion de ceniza el % de
VMA disminuia, ya que el disefio con 4.0% de ceniza fue de 13.33%, valor
mayor que el disefio con 1.0% de ceniza afiadida (9.13% de ceniza afiadida). Sin
embargo, ningun disefio experimental tuvo un % de VMA mayor al disefio
patrén (ver Tabla 5.19); es decir, la influencia de afiadir ceniza a la mezcla fue
indirecta para el % de VMA.

Por el lado de vacios llenos de asfalto (%), en la Tabla 5.17 se observa
que solo existen diferencias significativas entre el disefio patron con 0.0% de
cenizay el disefio con 4.0% de ceniza afiadida. Asimismo, se observo que entre
el disefio con 0.2% de ceniza es diferente significativamente entre los disefios
con 2.5% y 4.0% de ceniza afiadida. Ademas, se observa que segln se afiade %
de ceniza al disefio se mezcla asfaltica (ver Tabla 5.20) el % de vacios llenos de
asfalto aumentaba, alegando que la influencia de la ceniza de cafa influye

directamente sobre el indicador.
Conclusion general:

Para el % de vacios en mezcla y el % de VMA, se evidenciaron diferencias
significativas entre el disefio patrén y los disefios experimentales; asimismo, se
observo que la influencia de afiadir ceniza de cafa al disefio de mezcla asfaltica
fue indirecta; es decir en ambos casos al afiadir el aditivo el % de los 2
indicadores disminuia. Con respecto al % de vacios llenos de asfalto, solo el

disefio con 4.0% de ceniza fue distinta significativamente con respecto al disefio
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patron (0.0% de ceniza); ademas, que al aumentar el % de ceniza, el % de vacios
llenos de asfalta aumentaba. Con estos resultados, queda comprobada la
hipotesis planteada; en otras palabras, afiadir ceniza de cafia de maiz mejora
significativamente el % de vacios de la mezcla asféltica en caliente, Huancayo-
2022.

5.3.4. Prueba de hipotesis especifica 3

iv.

Hipotesis a probar: La adicion de ceniza de cafia de maiz mejora
significativamente el peso especifico de la mezcla asféltica en caliente,
Huancayo-2022.

Hipatesis estadisticas:

e H1: El peso especifico del disefio de mezclas asfalticas en caliente, segun el
porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5% y 4.0%) proviene

de la misma poblacién.

e HO: EIl peso especifico del disefio de mezclas asfalticas en caliente, segun el
porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5% y 4.0%) proviene

diferentes poblaciones.
Alfa de riesgo: a = 0.05

Prueba ANOVA:

Tabla 5.21. Prueba ANOVA para peso especifico

Suma de
ANOVA cuadrados gl |F p-value
p ifi Entre grupos 0.012 5 1078 |0.405
eso especifico
Bulk (gr/cm3) Dentro de grupos 0.039 18
Total 0.051 23

Nota: Datos procesados con informacion del ensayo Marshall de laboratorio.

V.

Regla de decision estadistica:

Cuando el p-value hallado con la ANOVA es menor al alfa de riesgo (0.05), se
rechaza la HO; en otras palabras, existen diferencias significativas entre los

ensayos de mezcla asféltica.



93

vi. Andlisis del ANOVA:

Lo mostrado en la Tabla 5.21 indica que la significancia, hallada con el ANOVA,
fue de 0.405; con este resultado se acepta la HO; es decir, las diferencias, del
peso especifico no son significativas entre los distintos disefios de mezcla
asféltica en caliente, segun el porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%);
1.0%; 2.5% y 4.0%). Es decir, el peso especifico es igual entre los 6 disefios de

mezcla asféltica.
vii.  Conclusion de la prueba ANOVA:

De los seis disefios efectuados, los datos evidencian que, ninguno es diferente
entre ellos a nivel estadistico. Por tanto, no existen diferencias entre los disefios
de mezcla asféltica en caliente segun el porcentaje de ceniza de cafia afiadida,

con respecto al peso especifico.
viii.  Prueba Post Hoc de Tukey:

e Comparaciones multiples de Tukey:

Tabla 5.22. Comparaciones multiples para peso especifico

Peso especifico Bulk (gr/icm3) Diferencia de Intervalo de confianza (95%0)
Mezcla (1) Mezcla (J) medias (1-J) p-valor Inferior Superior
0.2% de ceniza -0.01367 0.998 -0.1122 0.0849
0.5% de ceniza -0.04167 0.758 -0.1402 0.0569
0.0% de ceniza 1.0% de ceniza -0.05300 0.544 -0.1516 0.0456
2.5% de ceniza -0.05333 0.537 -0.1519 0.0452
4.0% de ceniza -0.01567 0.995 -0.1142 0.0829
0.5% de ceniza -0.02800 0.974 -0.1487 0.0927
. 1.0% de ceniza -0.03933 0.900 -0.1601 0.0814
0.2% de ceniza -
2.5% de ceniza -0.03967 0.897 -0.1604 0.0811
4.0% de ceniza -0.00200 1.000 -0.1227 0.1187
1.0% de ceniza -0.01133 1.000 -0.1321 0.1094
0.5% de ceniza 2.5% de ceniza -0.01167 1.000 -0.1324 0.1091
4.0% de ceniza 0.02600 0.981 -0.0947 0.1467
) 2.5% de ceniza -0.00033 1.000 -0.1211 0.1204
1.0% de ceniza -
4.0% de ceniza 0.03733 0.918 -0.0834 0.1581
2.5% de ceniza 4.0% de ceniza 0.03767 0.915 -0.0831 0.1584

Nota. *significativo al 1%. ***significativo al 10%. **significativo al 5%. Datos procesados con los valores
obtenido de los ensayos de laboratorio.
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e Subconjuntos de la prueba de Tukey:

Tabla 5.23. Subconjuntos para el peso especifico

Mezcla N Subconjunto plara alfa=0.05
0.0% de ceniza 9 2.2923
0.2% de ceniza 3 2.3060
4.0% de ceniza 3 2.3080
0.5% de ceniza 3 2.3340
1.0% de ceniza 3 2.3453
2.5% de ceniza 3 2.3457

Nota: Datos procesados con los valores obtenido de los ensayos de laboratorio.

iX.

Andlisis de la prueba de Tukey:

De la Tabla 5.22 se observa que el p-valor de las comparaciones multiples es
superior a 0.05 en todos los casos; ello indica que, entre los disefios comparados,
no existen diferencias entre sus medias. Esto mismo se observa en la Tabla 5.23,
ya que todos los disefios solo pertenecen a un solo grupo. No obstante, se
evidencia un ligero aumento entre las medias segin aumenta el % de ceniza

afiadida; pero no son significativas.
Conclusion general:

Se rechaza la hipotesis del investigador; es decir, la adicion de ceniza de cafia de
maiz no mejora ni influye significativamente el peso especifico de la mezcla

asfaltica en caliente, Huancayo-2022.

5.3.5. Prueba de hipotesis especifica 4

Hipdtesis a probar: La adicion de ceniza de cafia de maiz mejora
significativamente la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-
2022.

Hipotesis estadisticas:

e H1: La estabilidad del disefio de mezclas asfalticas en caliente, segln el
porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5% y 4.0%) proviene

de la misma poblacién.
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e HO: La estabilidad del disefio de mezclas asfélticas en caliente, segun el
porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5% y 4.0%) proviene
diferentes poblaciones.

Alfa de riesgo: @ = 0.05

Prueba ANOVA:

Tabla 5.24. Prueba ANOVA para estabilidad

ANOVA Suma de cuadrados | gl F p-value
Estabilidad Entre grupos 152.990 5 1| 21.876 | 0.000
ili
corregida (KN) Dentro de grupos 25.177 18
Total 178.167 23

Nota: Datos procesados con informacion del ensayo Marshall de laboratorio.

V.

Vi.

Vii.

Regla de decision estadistica:

Cuando el p-value hallado con la ANOVA es menor al alfa de riesgo (0.05), se
rechaza la HO; en otras palabras, existen diferencias significativas entre los

ensayos de mezcla asfaltica, con respecto a la estabilidad.
Anélisis del ANOVA:

Lo mostrado en la Tabla 5.24 indica que la significancia, hallada con el ANOVA,
fue de 0.00; por cuanto no es factible aceptar la HOes decir, las diferencias para
estabilidad, son significativas entre los distintos disefios de mezcla asfaltica en
caliente, segun el porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5% y

4.0%). Es decir, la estabilidad es distinta entre los 6 disefios de mezcla asfaltica.
Conclusion de la prueba ANOVA:

De los seis disefios efectuados, los datos evidencian que, por lo menos uno de
estos no es igual al nivel estadistico. Por tanto, los disefios de mezcla asfaltica
en caliente presentan diferencias segun el porcentaje de ceniza de cafia afiadida,

con respecto a la estabilidad.

Finalmente, hubo la necesidad de desarrollar las pruebas Post Hoc para la

evaluacion y determinacién de los disefios diferentemente significativos.
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e Comparaciones multiples de Tukey:

Prueba Post Hoc de Tukey:

Tabla 5.25. Comparaciones multiples para estabilidad
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Estabilidad corregida (KN) Diferencia de Intervalo de confianza (95%0)
Mezcla (1) Mezcla (J) medias (I-J) p-valor Inferior Superior
0.2% de ceniza -7.70667* 0.000 -10.2124 -5.2010
0.5% de ceniza -3.41667* 0.005 -5.9224 -0.9110
0.0% de ceniza 1.0% de ceniza -3.12000* 0.010 -5.6257 -0.6143
2.5% de ceniza -2.75000** 0.027 -5.2557 -0.2443
4.0% de ceniza -0.32000 0.998 -2.8257 2.1857
0.5% de ceniza 4.29000* 0.004 1.2211 7.3589
_ 1.0% de ceniza 4.58667* 0.002 1.5178 7.6555
0.2% de ceniza | £o de ceniza 4.95667* | 0.001 1.8878 8.0255
4.0% de ceniza 7.38667* 0.000 4.3178 10.4555
1.0% de ceniza 0.29667 1.000 -2.7722 3.3655
0.5% de ceniza 2.5% de ceniza 0.66667 0.981 -2.4022 3.7355
4.0% de ceniza 3.09667" 0.047 0.0278 6.1655
1.0% de ceniza 2.5% de cen?za 0.37000 0.999 -2.6989 3.4389
4.0% de ceniza 2.80000*** 0.086 -0.2689 5.8689
2.5% de ceniza 4.0% de ceniza 2.43000 0.171 -0.6389 5.4989

Nota. *significativo al 1%. ***significativo al 10%. **significativo al 5%. Datos procesados con los valores
obtenido de los ensayos de laboratorio.

e Subconjuntos de la prueba de Tukey:

Tabla 5.26. Subconjuntos para estabilidad

Subconjunto para alfa = 0.05

Mezcla N 1 > 3 1
0.0% de ceniza 9 9.3500
4.0% de ceniza 3 9.6700 9.6700
2.5% de ceniza 3 12.1000 12.1000 12.1000
1.0% de ceniza 3 12.4700 12.4700
0.5% de ceniza 3 12.7667
0.2% de ceniza 3 17.0567

Nota: Datos procesados con los valores obtenido de los ensayos de laboratorio.
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Anélisis de la prueba de Tukey:

De la Tabla 5.25 se observa que las diferencias entre el disefio patron con 0.2%,
0.5%, 1.0% y 2.5% de ceniza, son significativas. Mientras con el disefio de 4.0%
no se evidencio significancia. De esto se puede mencionar que afiadir ceniza de
cafa la mezcla asféltica en caliente mejora su estabilidad. Ademas, en la Tabla
5.26, se observa que seglin se agrega mayor porcentaje de ceniza de cafia a la
mezcla, su estabilidad aumenta y mejora; brindando mayor calidad a la mezcla

en caliente.
Conclusion general:

Se acepta la hipotesis planteada, la adicion de ceniza de cafia de maiz mejora
significativamente la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-
2022.

5.3.6. Prueba de hipotesis especifica 5

iv.

Hipotesis a probar: La influencia de la adicion de ceniza de cafia de maiz mejora

el flujo de la mezcla asfaltica en caliente, Huancayo-2022.
Hipotesis estadisticas:

1. H1: El flujo del disefio de mezclas asfélticas en caliente, segun el porcentaje
de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5% y 4.0%) proviene de la

misma poblacion.

2. HO: El flujo del disefio de mezclas asfalticas en caliente, segun el porcentaje
de ceniza afadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5% y 4.0%) proviene diferentes

poblaciones.
Alfa de riesgo: a = 0.05

Prueba ANOVA:

Tabla 5.27. Prueba ANOVA para flujo

ANOVA Suma de cuadrados gl F p-value

Flujo (mm) \ Entre grupos 13.866 5 | 5.705 0.003
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8.750 18
22.616 23

Dentro de grupos
Total

Nota: Datos procesados con informacion del ensayo Marshall de laboratorio.

v. Regla de decision estadistica:
Cuando el p-value hallado con la ANOVA es menor al alfa de riesgo (0.05), se
rechaza la HO; en otras palabras, existen diferencias significativas entre los
ensayos de mezcla asfaltica.
vi.  Analisis del ANOVA:
Lo mostrado en la Tabla 5.27indica que la significancia, hallada con el ANOVA,
fue de 0.003; por cuanto no es factible aceptar la HO; es decir, las diferencias en
el flujo, son significativas entre los distintos disefios de mezcla asfaltica en
caliente, segun el porcentaje de ceniza afiadida (0%, 0.2%; 0.5%; 1.0%; 2.5% y
4.0%), o que los disefios provienen de poblaciones diferentes. Es decir, el flujo
es distinta entre los 6 disefios de mezcla asfaltica.
vii.  Conclusion de la prueba ANOVA:
De los seis disefios efectuados, los datos evidencian que, por lo menos uno de
estos no es igual al nivel estadistico. Por tanto, los disefios de mezcla asfaltica
en caliente presentan diferencias segun el porcentaje de ceniza de cafia afiadida,
con respecto al flujo
viii.  Prueba Post Hoc de Tukey:
1. Comparaciones multiples de Tukey:
Tabla 5.28. Comparaciones multiples para flujo
Flujo (mm) Diferencia de Intervalo de confianza (95%0)
. p-valor - -
Mezcla (1) Mezcla (J) medias (1-J) Inferior Superior
0.2% de ceniza -0.15556 0.999 | -1.6327 1.3216
0.5% de ceniza -1.19222 0.157 | -2.6694 0.2850
0.0% de ceniza | 1.0% de ceniza -1.46889*** 0.052 -2.9461 0.0083
2.5% de ceniza -1,61889™ 0.027 | -3.0961 -0.1417
4.0% de ceniza -1,80889™ 0.012 | -3.2861 -0.3317
0.2% de ceniza | 0.5% de ceniza -1.03667 0.478 | -2.8458 0.7725
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1.0% de ceniza -1.31333 0.241 -3.1225 0.4958
2.5% de ceniza -1.46333 0.156 -3.2725 0.3458
4.0% de ceniza -1.65333*** 0.085 -3.4625 0.1558
1.0% de ceniza -0.27667 0.996 -2.0858 1.5325
0.5% de ceniza | 2.5% de ceniza -0.42667 0.973 -2.2358 1.3825
4.0% de ceniza -0.61667 0.882 -2.4258 1.1925
. 2.5% de ceniza -0.15000 1.000 -1.9592 1.6592
1.0% de ceniza -
4.0% de ceniza -0.34000 0.990 -2.1492 1.4692
2.5% de ceniza | 4.0% de ceniza -0.19000 0.999 -1.9992 1.6192

Nota. *significativo al 1%. ***significativo al 10%. **significativo al 5%. Datos procesados con los valores

obtenido de los ensayos de laboratorio.

2. Subconjuntos de la prueba de Tukey:

Tabla 5.29. Subconjuntos para flujo

Subconjunto para alfa = 0.05

Mezcla N 1 >
0.0% de ceniza 9 3.1811
0.2% de ceniza 3 3.3367 3.3367
0.5% de ceniza 3 4.3733 4.3733
1.0% de ceniza 3 4.6500 4.6500
2.5% de ceniza 3 4.8000 4.8000
4.0% de ceniza 3 4.9900

Nota: Datos procesados con los valores obtenido de los ensayos de laboratorio.

iX. Analisis de la prueba de Tukey:

De la Tabla 5.28, se observa que existen diferencias significativas entre el disefio

patrén y los disefios experimentales con 1.0%, 2.5% y 4.0% de ceniza. Mientras

con los disefios con 0.0% y 0.2, las diferencias no son significativas. Empero, al

ver la Tabla 5.29 se percibe que al agregar ceniza de cafa al disefio de mezcla el

flujo se incrementa.

X. Conclusién general:

Se acepta la hipdtesis de investigacion; es decir, la influencia de la adicion de

ceniza de cafia de maiz incrementa el flujo de la mezcla asfaltica en caliente,

Huancayo-2022.
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5.3.7. Prueba de la hipotesis general

Hipétesis general a probar:

La adicion de ceniza de cafia de maiz mejora las propiedades fisicas y mecéanicas

de la mezcla asféltica en caliente, Huancayo-2022.

ii. Pruebas:
Tabla 5.30. Analisis de la significancia de la prueba de diferencia de medias, segun
indicadores

Indicador Mezcla patrén Mezclas experimentales | p-valor
1.0% de ceniza 0.000
Densidad 0.0% de ceniza 2.5% de ceniza 0.000
" 4.0% de ceniza 0.000
8 1.0% de ceniza 0.055
2 % de vacios en mezcla 0.0% de ceniza 2.5% de ceniza 0.055
§ 4.0% de ceniza 0.055
3 0.2% de ceniza 0.006
2 . 0.5% de ceniza 0.001

o 0, 0,
E % de VMA 0.0% de ceniza 1.0% de ceniza 0.001
2.5% de ceniza 0.018
Vacios llenos de asfalto (%) 0.0% de ceniza 4.0% de ceniza 0.012

Peso especifico No se presentd significancia estadistica

0.2% de ceniza 0.000
o - . 0.5% de ceniza 0.005

n 0,
§ 8 Estabilidad 0.0% de ceniza 1.0% de ceniza 0.010
3 g 2.5% de ceniza 0.027
g = 1.0% de ceniza 0.052
o Flujo 0.0% de ceniza 2.5% de ceniza 0.027
4.0% de ceniza 0.012

Analisis y conclusion:

De la Tabla 5.30, en cuanto a las propiedades fisicas de la mezcla asfaltica, se
observa que la densidad y el % de vacios son distintos a nivel estadistico con
respecto a la muestra patrén. No obstante, para peso especifico, no existen
diferencias significativas; empero, en los indicadores, al afiadir ceniza de cafa
mejora su valor. Por el lado de las propiedades mecénicas, la estabilidad y flujo
de los disefios experimentales son diferentes significativamente que el disefio
patrén; ademas, que sus medias aumentan seguin aumenta el % de ceniza de cafia

afiadida. Por tanto, se acepta la hipotesis de investigacion la adicion de ceniza de
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cafia de maiz mejora las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla asféltica
en caliente, Huancayo-2022.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Descripcion de los resultados obtenidos en relacion con los objetivos de la

investigacion

Por medio de los resultados, se ha logrado establecer que afiadiendo la ceniza
de la cafia de maiz se puede mejorar de manera significativa las propiedades mecéanicas
y fisicas de la mezcla asfaltica en caliente. Esto, dado que al agregar ceniza de maiz al
2.5% evidencia un menor porcentaje de vacios de mezcla, mejora la densidad de la
mezcla, favorece significativamente la flexibilidad y la estabilidad de la mezcla; se
especifica a un 2.5%, dado que este porcentaje evidencia mejores resultados en cada
uno de sus compontes. Estos datos se pueden corroborar con un nivel de confianza al
90.0%.

Desde el entendimiento practico de Qi et al. (2020) se aprecia la importancia y
relevancia del uso de la ceniza de cafia de maiz, dado que los autores sefialan que esta
materia es uno de los mas complementos cementicios mas abundantes y renovales que
favores las propiedades de a mezcla asfaltica, toda vez que muy aparte de mejorar las
propiedades mecéanicas y/o fisicas, estas contribuyen en la disminucion del CO2 ya

que evita la menor concentracion de cemento.

Desde esa postura puede evidenciarse que, ciertamente ya se estuvo avizorando

los beneficios de la ceniza de la cafia de maiz en las propiedad quimicas y fisicas en
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las mezclas asfalticas. Efectivamente, existen muchos aditivos orgéanicos que
contribuyen de manera significativa en la estabilidad, flujo, densidad, en la reduccién
del porcentaje de vacio. En esa linea, en la indagacion de Farfan y Flores (2019) por
medio del anélisis de las propiedades fisico y mecénica través del aditivo de la cafia
de maiz con 6.0%, 6.5%, 7.0% y 7.5% mejora significativamente las cualidades de la
mezcla del asfalto.

En esa misma postura, en la pesquisa de Zambrano (2020) se evidencio que,
por medio aditivo de la ceniza cascara de arroz con un porcentaje al 5.0% puede
mejorarse de manera significativa las propiedades fisico-mecénicas de la mezcla del
asfalto, la mejora se evidencié en una mejora al 4.37% de la estabilidad, en un 1.22%
en peso especifico, a la disminucion de vacios de aire en un 3.74%. De manera similar,
en la indagacion de Paricaguan y Muiioz (2019) se pudo establecer que, por medio de
la adicion de las fibras de bagazo y cafia de maiz mejora las propiedades fisico-
mecanicas sobre en la falla ductil y la prevencion de aparicion de grietas. Sobre estos
hallazgos, puede evidenciarse ciertamente la influencia positiva de los aditivos

organismos en los componentes fisico-quimicos del asfalto.

Asi también, Mariano (2021), evidencid que por medio de aditivo de las de la
ceniza de cafia de maiz, se influye positivamente en el desempefio mecanico del
asfalto, ya que esta materia puede reemplazar el 100% de la fibra celulosa y potenciar
el escurrimiento de la mezcla. No obstante, no todos los aditivos parecen favorecer los
componentes fisicos y mecanicos del asfalto, asi lo evidencié Castro y Ledn (2019)
por medio de la experimentacion con aditivo de caucho reciclado, mostrando que la
alcanzaron una densidad de 2358 gr/cm3, vacios en un 6.0%, 17.2% de VMA y 65%
VFA, datos que se interpretaron en el incremento del 1.01% de disminucion de
densidad, un incremento al 25.0% de vacios, el incremento del %VMA y la
disminucion del % VFA.

De esta manera, se evidencia que adicion de la ceniza de cafia de maiz y entre
otros aditivos como la cafia de maiz y ceniza de arroz puede mejorar positivamente las
caracteristicas fisicas quimicos de la mezcla del asfalto. Ahora bien, lineas puede
evidenciarse el grado de contribucién de los aditivos en relacion a la ceniza de cafia de

maiz y demas aditivos.
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Respecto al primer objetivo, los resultados avizoraron que afiadiendo ceniza de
cafia de maiz se puede mejorar el nivel de densidad de la mezcla en caliente, toda vez
que el nivel de significancia estimado por la prueba Anova fue de 0.000; es decir, por
medio de la adicion de la ceniza de maiz se evidencian diferencias significativas en
menores espacios entre el arido y el asfalto, evidencidndose asi una mejor durabilidad
y resistencia del asfalto.

Acerca de la densidad, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)
ha referido que el nivel de compactacion puede influir de manera definitiva en la
densidad del pavimento. De esta manera, puede explicarse que afiadiendo la ceniza de
cafia de maiz permite la mejor adhesion de los componentes asfalticos. Resultados
semejantes se estimo en la indagacion de Tueros (2017) que con la adicion de polvo
de caucho en proporciones de 1%, 2% y 3% se mejoro la durabilidad del asfalto en un

57% en relacion a la mezcla asfaltica normal.

Comparando, en la presente pesquisa también se hallo la mejora de la densidad
con agregado de ceniza de cafia de maiz al 0.2% de ceniza al 0.5% de ceniza, al 1.0%
de ceniza, al 2.5% de ceniza, al 4.0% de ceniza, denotando que una alta densidad en
porcentajes de 2.5% y 4.0% de aditivo, lo cual se reflejo en una mejora de la densidad
en comparacion del agregado convencional y el agregado de polvo de caucho;
concluyendo asi que la ceniza de cafia de maiz evidencia mejores resultados para en el

incremento de la densidad.

Respecto al segundo objetivo, sobre los efectos en la disminucion del
porcentaje de vacios; se hallé que el aditivo de la ceniza de cafia de maiz impacta de
manera positiva y significativa en los vacios (VMA) de la mezcla asfaltica en caliente,
toda vez que el nivel de significancia fue de 0.011, lo cual demuestra que existen
diferencias significativas entre el % de vacios en mezcla asfaltica sin aditivos y con
aditivos de ceniza de cafia de maiz. Ademas, la diferencia fue mas significativa con
adicion al 1.0% de ceniza, al 2.5% de ceniza y al 4.0% de ceniza evidenciandose en

una diferencia 3.98888 en cada uno de estos porcentajes.

Sobre este punto, el MTC (2015) ha sefialado que el porcentaje de los vacios
comprende uno de los parametros para evaluar el estado de compactacion en los

proyectos de pavimentacion. Ademas, el MTC E 505 (2018) especifica que los vacios
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son los espacios son los espacios libres entre las particulas de agregado en un
pavimento. En ese sentido, por medio de los resultados puede avizorarse que los vacios
reducen agregando el aditivo de la ceniza, toda vez que, al adherir este material dentro
de la mezcla el aire entre los elementos de la mezcla disminuye significativamente. De
ello, se asume su influencia positiva en las propiedades fisicas denotandose en una

mayor densidad y estabilidad de la mezcla.

Sobre este hallazgo, en la indagacion de Mohamed et al. (2020) también
evidencio la posibilidad de emplear de forma parcial (25%,50%, 75%) la ceniza de
paja de arroz para mejorar el nivel de vacios, la reduccion de surcos e incrementar la
traccion indirecta. Por su parte, en la indagacion de Suriano (2018) se demostré que,
al agregar cenizas volantes, agregados y bitimenes, resultan se puede mejorar de
manera significativa la trabajabilidad de la mezcla, toda vez que esta mejora la

cohesidn entre las particulas evidenciando menores vacios en la mezcla asféaltica.

En esa linea, también se cuenta con la indagacion de Liu et al. (2019) quien
develd que, con el aditivo de la ceniza vegetal lixivium se mejora de manera positiva
la adhesion de la interface asfalto-agregado, esto con mayor consideracion en
temperaturas altas. Por su parte, como experimento para mejorar el % de los vacios en
los vacios de aire la mezcla asfaltica con aditivo de ceniza de céscara de maiz,
Zambrano (2020) a través de la adiccion de este aditivo evidencio una disminucion del
3.74% del porcentaje de vacios. Comparando, por medio de la adicion de la ceniza de
cafia de maiz se evidencia una disminucion significativa; entonces, con la cafia de maiz

también se puede tener resultados positivos y hasta mejores.

Respecto al tercer objetivo especifico, por medio de los resultados se avizoro
la inexistencia de una influencia del aditivo de la ceniza de cafia de maiz en la mejora
del peso especifico en la mezcla asfaltica en caliente. Ya que, agregando el aditivo en
porcentaje de 0.2% de ceniza, en 0.5% de ceniza, en 1.0% de ceniza, en 2.5% de ceniza
y 4.0% de ceniza, en ninguno de los casos se evidencio diferencias significativas para
un mejor peso especifico, cuyo valor p fue igual a 0.405, denotando la inexistencia de

influencia entre las categorias.

Sobre el peso especifico, el MTC (2015) ha referido que el peso especifico,

también comprendido como la densidad especifica, estipulando que el peso una
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sustancia y el volumen deben ser proporcionales. En ese sentido, por medio de la
adicién de la ceniza de cafia de maiz no se ha podido mejorar el peso especifico de la
mezcla. No obstante, segin investigaciones de Zambrano (2020) por medio de la
cascara de arroz si se puede mejorar el peso especifico de la mezcla asféltica

aumentando en un 1.22% en comparacion a la mezcla asfaltica sin ceniza.

Respecto al cuarto objetivo, se pudo establecer con nivel de significancia de
0.000 calculado por la prueba Anova la influencia significativa que tiene la adiccion
de ceniza de cafia de maiz en la mejor estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente.
Dado que, al agregar 0.2% de ceniza, 0.5% de ceniza, 1.0% de cenizay 2.5% de ceniza
incrementa proporcionalmente el nivel de estabilidad de mezcla asféltica; no obstante,
al agregar el aditivo al 4.0% de ceniza, el nivel de estabilidad de la mezcla disminuye;
en ese sentido, de los valores hallados se puede afirmar que existe una mejor

estabilidad con agregado al 2.5% de ceniza de cafia de maiz.

Sobre ello, el Departamento de Transporte de Carolina del Norte, (2012) refirio
que la estabilidad estd determinada directamente por el nivel de capacidad a la
resistencia de deformacion como ondas, surcos o sangrado, ello en consideracion de
la carga del vehiculo y al nivel de tréfico. Ademas, sefiala que la estabilidad debe ser
alta, pero no demasiada alta ya que el revestimiento se endurezca y se agriete de
manera rapida. En este sentido, por medio de la adhesion de la ceniza de cafia de maiz
se puede mejorar la resistencia ante la deformacion y el agrietamiento, toda vez los
valores modificados de la resistencia se encuentran dentro de los parametros

normativos.

Asi también, se evidencié mejoras significativas de la estabilidad de la mezcla
en caliente por medio del aditivo de las animas de grasas, tal como lo sefialé Gibaja
(2018) las aminas grasas con adhesion al 0.7% con respecto a la mezcla en caliente
mejoro en un 47% mejorando la estabilidad y la flexibilidad del asfalto. Por otro lado,
en la indagacion de Mariano (2021) cuya experimentacion la desarroll6 con fibra y
ceniza del bagazo de cafia de maiz para mejorar la estabilidad de la mezcla, evidencio
que la modificacion de la mezcla evidencia una menor estabilidad, reduciéndose en un

17.25% con respecto a la mezcla convencional; de ello, afirmé que la mala adiccion
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puede perjudicar la estabilidad del asfalto, toda vez que existe una mayor deformacion

y poca resistencia.

Por otro lado, Zambrano (2020) si pudo mejorar la estabilidad de la mezcla de
pavimento por medio de la adicion de ceniza de cascara de arroz, evidenciado en una
influencia positiva del 4.37% con respecto a la mezcla asféltica sin ceniza. En
comparacion, con el aditivo de la mezcla de cafia de maiz se puede incrementar la
estabilidad de mezcla, evidenciandose igualmente la mejora significativa y hasta mejor

que la ceniza de céscara de arroz.

Respecto al quinto objetivo, con los resultados hallados se evidenci6 que la
flexibilidad o flujo de la mezcla asfaltica en caliente puede mejorar significativamente
con la adicion de ceniza de cafia de maiz, dato que se corroboré con el p valor de 0.003;
lo cual demostro las diferencias significativas entre la mezcla sin ceniza y la mezcla
con ceniza; ademas, se pudo evidenciar que por medio de la adhesion al 2.5% de ceniza
y 4.0% de ceniza se evidencia un menor porcentaje de flujo; es decir, al incrementar
la ceniza de cafia de maiz el flujo del pavimento disminuye significativamente, el cual
se evidencia en una alta resistencia a la deformacion. De ello, se puede afirmar que la
adhesion de ceniza de maiz mejora positivamente las propiedades mecanicas de la

mezcla en caliente.

Sobre la flexibilidad, en la indagacion de Gibaja (2018) por medio de la
adhesion de las aminas grasas el proceso de adherencia mejor6 en un 47% el flujo de
la mezcla. Por su parte, en la indagacion de Mariano (2021) pudo avizorarse que con
la fibra y ceniza del bagazo de cafia de maiz existe un mayor flujo que la mezcla
asfaltica convencional, evidenciandose en una mayor deformacion en la mezcla
asfaltica; por cuanto, la mala adherencia de este aditivo puede perjudicar la resistencia
de la formacion. Entonces, la adicion de la ceniza de cafia de maiz puede contribuir
positivamente en la mayor resistencia de la deformacion, toda vez que esta mejoro

respecto a la mezcla sin ceniza.
Discusidn las consecuencias y su proyeccion futura de investigaciones

Los hallazgos de las pruebas hechas en laboratorio, se demostré que la

afladidura de la ceniza de la cafia de maiz trae como consecuencias la optimizacion de
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las propiedades mecanicas y fisicas de la mezcla asféaltica en caliente. A razon de que,
se registrd un porcentaje reducido de vacios en la mezcla, asi como, la optimizacion
de la densidad. Tal situacién demostré la optimizacion de la estabilidad y flexibilidad
de la mezcla; también, el nivel de densidad de la mezcla en caliente, toda vez que haya
menores espacios entre el arido y el asfalto, evidencidndose asi una mejor durabilidad

y resistencia del asfalto.

En relacién a las consecuencias en la reduccion de porcentajes de los vacios, el
adicionar la ceniza de cafia de maiz impacta de manera positiva los vacios de la mezcla
asféltica en caliente. Por otro lado, se identific la inexistencia de una influencia del
aditivo de la ceniza de cafia de maiz en la mejora del peso especifico en la mezcla
asfaltica en caliente. Ya que, agregando el aditivo en porcentaje, se evidencio

diferencias.

Sin embargo, si se verificd la optimizacion, al adicionar la ceniza de cafia de
maiz, en la mejor estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente. Y, sobre la flexibilidad
o flujo de la mezcla asfaltica en caliente, al incrementar la ceniza de cafia de maiz el
flujo del pavimento disminuye significativamente, el cual se evidencia en una alta
resistencia a la deformacién. De ello, se puede afirmar que la adhesion de ceniza de
maiz mejora positivamente las propiedades mecéanicas de la mezcla en caliente. Las
consecuencias identificadas al afiadir la ceniza de la cafia de maiz cercioraron la
necesidad de efectuar mas investigaciones, que verifiqguen como este aditivo es
beneficioso para la mejora de las propiedades mecanicas y fisicas de la mezcla asfaltica

en caliente.

Esto, permitird reducir costos y gastos en la pavimentacion, siendo
beneficiosos a largo plazo, pues se convertiria una inversion con beneficios a corto y
largo plazo. Del mismo modo, se debe analizar, valorar y an alizar los diversos ensayos
existentes, de caracter reoldgicas, para implementar nuevas formas de evaluacion en
mezclas asfalticas en caliente para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas, en
relacién a agentes agresivos. Finalmente, es indispensable le promocién del uso de
diversos materiales como la ceniza de cafia de maiz, como la ceniza de cascara de

arroz, cenizas de bagazo de cafia de azUcar, entre otros, que puedan ser empleado en
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el rubro de la ingenieria, sacAndole beneficio a las propiedades puzolénicas de tales

insumos naturales y a las mezclas, en beneficio de las construcciones y comunidades.
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CONCLUSIONES

Se determind que la adicion de ceniza de cafia de maiz en las mezclas asfalticas en
caliente tiene un impacto positivo en las propiedades fisicas y mecéanicas,
consolidandose como una opcion sostenible para mejorar el rendimiento del pavimento.
La optima adicion de 1.0% de ceniza de cafia de maiz contribuye a la mejora de la
densidad, estabilidad, peso especifico y flujo de las mezclas asfalticas en caliente;
reduciendo los vacios y mejorando el comportamiento general de la mezcla, sin

comprometer otras propiedades mecanicas.

Se determino mediante briquetas con la adicion de ceniza de cafia de maiz, siendo
significativa y directa sobre los valores de la densidad de la mezcla asfaltica en caliente;
las muestras con adicion del 1.0% y 2.5% de ceniza incrementan en densidad mejorando

la compactacion segln se agrega mas ceniza de cafia de maiz.

Se establecid el porcentaje de vacios (VMA) de la mezcla asféltica en caliente,
demostrando que la adicion de ceniza de cafia de maiz tiene un impacto directo y
significativo en la reduccion de los vacios (VMA) en la mezcla asfaltica. A medida que
se incrementa el porcentaje de ceniza de cafia de maiz en la mezcla, especialmente en
concentraciones de 1.0%, 2.5% y 4.0%, se afirma que el incremento de los niveles de
ceniza de cafla de maiz reduce los espacios de aire contribuyendo de manera

significativa en la densidad y estabilidad de la muestra.

Se analizd la influencia de la adicion de ceniza de cafia de maiz sobre los valores del
peso especifico de la mezcla asfaltica en caliente, empleando concentraciones de 0.2%,
0.5%, 1.0%, 2.5% y 4.0%. Los resultados mostraron un impacto directo en el incremento
del peso especifico, observandose que, a mayor porcentaje de ceniza, el peso especifico
aumentaba. EI punto maés eficiente se alcanz6 con un 1.0% de ceniza, lo que refleja una
mejora en la composicion de la mezcla. Este comportamiento se atribuye a una mayor
compactacion de los agregados, lo que redujo los espacios vacios y como resultado,

aumento la densidad total de la mezcla.

Se evalud el impacto del incremento en los valores de ceniza segun los porcentajes
afiadidos (0%, 0.2%, 0.5%, 1.0%, 2.5% y 4.0%). Los resultados evidenciaron una

mejora en la flexibilidad del asfalto con un 0.2%, lo que lo hizo mas estable y capaz de
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resistir mejor las cargas, manteniendo su forma y volumen sin deformarse. Ademas, se
considera viable la aplicacion de estos porcentajes, ya que no afectan negativamente los

niveles de vacios en la mezcla.

Se establecié que la adicion de ceniza de cafia de maiz tuvo un impacto significativo y
directo en el flujo de la mezcla asféltica en caliente. Las concentraciones evaluadas, que
incluian 0.2%, 0.5%, 1.0%, 2.5% y 4.0%, produjeron un aumento progresivo en el flujo
de la mezcla. Este incremento mostré un equilibrio 6ptimo entre estabilidad y flujo,
mejorando la capacidad de la mezcla para resistir deformaciones inducidas por las

cargas de tréfico, sin comprometer su durabilidad.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Huancayo, considerar los hallazgos de la indagacion para la
determinacion adecuada del aditivo de ceniza como una alternativa para el
fortalecimiento del asfaltado en la provincia, toda vez que estos mostraron las mejorias
significativas de las propiedades fisicas y mecénicas, dato que su aplicacion mejorara la
densidad, disminuird los vacios, se mejorard la estabilidad y flujo, haciendo que el

asfaltado sea mas duradero y resistente.

Se recomienda al Gobierno Regional, la adicion de ceniza de cafia de maiz para
incrementar la densidad de la mezcla asfaltica agregando ceniza al 0.2%, lo cual
evidencia resultados adecuados para la mejor resistencia y la durabilidad de la mezcla,

disefio que no perjudica el resto de las propiedades fisicas y mecanicas.

A la comunidad constructora, se recomienda la adicion de ceniza de cafia de maiz para
reducir los vacios de la mezcla asfaltica en caliente, dado que, al afadir mayor
porcentaje de ceniza, los vacios disminuian proporcionalmente, de esta manera es

preciso afiadir en 0.2% del aditivo para no comprometer el resto de las propiedades.

Se recomienda a las empresas constructoras del rubro de carreteras que, como parte de
futuros proyectos que incorporen mezclas asfalticas modificadas con ceniza de cafia de
maiz, se realice un programa de adiestramiento para los usuarios y trabajadores que
estaran involucrados en su produccion y aplicacion. Este programa de capacitacion debe
abordar temas relacionados con la correcta preparacion, manejo y aplicacion de estas
mezclas, teniendo en cuenta los posibles cambios en los procedimientos estandar

debidos a la adicion de ceniza de cafia de maiz.

Al encontrarse que la ceniza de cafia de maiz no influye sobre el peso especifico de la
mezcla, aungue los disefios evidenciaron ligeramente un incremento en sus valores,
estadisticamente no son significativos; por ello, se recomienda el desarrollo de estudios
que analicen las propiedades quimicas de este aditivo para evidenciar las causas y

posibles intervenciones para su incorporacion definitiva en la mezcla en caliente.

A la comunidad académica de la Universidad Peruana los Andes, a partir de los
resultados de este estudio, se recomienda continuar con investigaciones a largo plazo

que evalten el desempefio y durabilidad de las mezclas asfalticas modificadas con
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ceniza de cafia de maiz en condiciones reales de trafico y exposicién ambiental. Estos
estudios a largo plazo permitiran comprender mejor como se comportan estas mezclas
con el tiempo y como resisten las tensiones y cargas del tréfico, lo que es fundamental
para asegurar su viabilidad y sostenibilidad en proyectos de construccion de carreteras
a largo plazo.

A la Universidad Peruana los Andes, la publicacion de los hallazgos de la presente tesis,
toda vez que lo datos recabados resultan ser fundamentales en la mejora de la
construccion y, especialmente en la ingenieria civil, siendo provechoso para los

universitarios, como sociedad en su conjunto.
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adicion de ceniza de | influencia de la|de maiz mejora las | maiz Tipo aplicado mezcla asféltica en | Instrumentos:
cafia de maiz en las | adicién de ceniza de | propiedades  fisicas y | e Cantidad de | Nivel de caliente con y sin | Fichas técnicas de
propiedades fisicasy | cafia de maiz en las | mecanicas de la mezcla ceniza de cafia | Investigacion: ceniza de cafia de | observacion
mecanicas de la | propiedades fisicas y | asfaltica  en caliente, de maiz Nivel explicativo maiz.
mezcla asfaltica en | mecénicas de la | Huancayo-2022. e Analisis Meétodo General: Muestra:
caliente, Huancayo- | mezcla asféltica en | Hipotesis Especificas: quimico. Meétodo cientifico Se constituye de 24
20227 caliente, Huancayo- | e La adicién de ceniza de Disefio: muestras (9
Problemas 2022. cafia de maiz mejora | Variables 2: Experimental muestras del disefio
Especificos: Objetivos significativamente la | Propiedades fisicas patron y 15
e;Cudl es la| Especificos: densidad de la mezcla | y mecénicas de las muestras del disefio

influencia de la | e Determinar la | asfaltica en caliente, | mezclas asfalticas experimental)
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de la mezcla
asfaltica en
caliente,
Huancayo-2022?
¢Como incide la
adicion de ceniza
de cafia de maiz en
el peso especifico
de la mezcla
asfaltica en
caliente,
Huancayo-2022?
(Cudl  es la
influencia de la
adicion de ceniza
de cafia de maiz en
la estabilidad de la
mezcla asfaltica
en caliente,
Huancayo-2022?
¢Cual es la
influencia de la
adicién de ceniza
de cafia de maizen
el flujo de Ia
mezcla asfaltica
en caliente,
Huancayo-2022?

de maiz en los
vacios (VMA) de
la mezcla asfaltica
en caliente,
Huancayo-2022.

Analizar la
incidencia de la
adicion de ceniza
de cafia de maiz en
el peso especifico
de la mezcla

asfaltica en
caliente,
Huancayo-2022.
Evaluar la

influencia de la
adiciéon de ceniza
de cafia de maiz en
la estabilidad de la
mezcla asfaltica en
caliente,
Huancayo-20222.
Establecer la
influencia de la
adiciéon de ceniza
de cafia de maiz en
el flujo de Ia
mezcla asfaltica en
caliente,
Huancayo-2022.

especifico de la mezcla
asfaltica en caliente,
Huancayo-2022.

e La adicién de ceniza de
cafia de maiz mejora
significativamente la
estabilidad de la mezcla
asfaltica en caliente,
Huancayo-2022.

ela influencia de Ila
adicion de ceniza de cafia
de maiz mejora el flujo de
la mezcla asfaltica en
caliente, Huancayo-2022.




Matriz de operacionalizacion de variables

Anexo 2

121

Variable Definicién conceptual Definicién Operacional Dimensidn Indicador
Es aquel polvo fino producido por la Se le caracteriza por sus cualidades
quema del tallo y plantas del maiz, guimicas y mineralogicas que, Cantidad de ceniza de 0.0% (Patrén)

Adicion de ceniza de
cafia de maiz

especificamente de la biomasa
consistiendo como materia prima

funcionando como aditivo en la mejora
potencial de la mezcla asféltica, por lo

maiz, incorporado en la
mezcla asfaltica en

0.2%, 0.5%, 1.0%, 2.5%

fundamental para la construccion (Qi et que es de suma importancia para su caliente y 4% (Experimental)
al., 2020). incorporacion y analisis quimico.
El comportamiento mecanico y fisico de e Densidad
la mezcla asfaltica, son medidos consus | Son gq_uellos aspectos f|5|co§ y Propiedades fisicas o Peso Especifico
propiedades y caracteristicas. Las mecanicos que la mezcla asféaltica tiene e % \acios
Optimas mezclas asfalticas en caliente, para poder determinar su
Propiedades fisicasy | tienen un buen rendimiento por el mismo | comportamiento frente a diversos
mecanicas de las hecho que tiene la produccién y disefio estudios los cuales, en los éptimos para
mezclas asfalticas adecuado. Por lo que la capacidad de esta | su uso en mayor escala, asi poder o Estabilidad
i i i i i Propiedades Mecanicas .
mezcla es sometida a variables estudios | determinar los diversos puntos de e Flujo

para poder verificar su comportamiento
fisico y mecénico (Departamento de
Transporte de Carolina del Norte, 2012).

inflexidn tanto en sus propiedades
fisicas como en las mecénicas.
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Anexo 3

Instrumento de investigacion

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE OBSERVACION

INCORPORACION DE CENIZA DE CANA DE MAIZ EN MEZACLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE

Muestra

Rango de calidad de la mezcla
asfaltica

Resultado Detalles

Adicion de ceniza de cafia de maiz

Resultado Observacion

Andlisis quimico de la
ceniza de cafia de maiz

COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Rango de calidad de la mezcla
asfaltica
Resultado Detalles
Propiedades fisicas

DENSIDD

PESO ESPECIFICO

VACIOS

Propiedades mecéanicas
Estabilidad

Flexibilidad
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Anexo 4
Validacion del instrumento

ANEXO 5: DISENO DEL INFORME DE
OPINION DE EXPERTOS DEL
INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

EL Apellidos y Nombres del Experto:
HUAMANI LEANDRO MARIO WILLMER

12. Cargo ¢ Institucién donde labora:

e LT A e e e A

13 Nombre del Instrumento motivo de Evaluacion:
FICHA DE OBSERVACION: INCORPORACION DE CENIZA DE CANA DE MAIZ EN MEZCLAS ASFALTICAS

14 Autor del instramento: WILLIAM RODOLFO DAVIRAN LOPEZ

IL. ASPECTOS DE VALIDACION:

Muy

DIMENSIONI INDICADORES 00-20% | 21-40% | 41-60%| D0D3 | g) jo0e;
61-80%

Esti formulado con lenguaje

: - o 7%

1.CLARID. Aty
Esti expresado en conductas

2.OBIETIVIDAD e, o i
Adecuado al avance de la ciencia |

LACTUALIDAD | i ove i

4.ORGANIZACION | Existe una organizacion logica | o
Comprende los aspectos en |

5. SUFICIENCIA | cantidad y calidad e
Adecuado para mejora y las

6INTENCIONALIDAD actitudes respecto al tema de "%
estudio
Basados en aspeclos ledricos —

 CONSISTENCIA 2

7 cientificos. e
Entre los indices, indicadores y lag

8.COHERENCIA e 9%
La estrategia responde al

9.METODOLOGIA | 2 =SeBa et ki
El instrumento recoge

10.CONFIABILIDAD | informacién  necesaria e
suficiente

L OPINION DE APLICABILIDAD:

ES VIABLE LA APLICACION
NGELY. ON,
LIMITED-S RU

IV. PROMEDIO DE VALORACION: | 91.6%

Lugar y fecha:. SAN MIGUEL, LA MAR- AYACUCHO 14/03/24

wiéfomo " 066192286
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ANEXO 5: DISENO DEL INFORME DE
OPINION DE EXPERTOS DEL
INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

L1 Apellidos y Nombres del Experto:
_S_QLORZANO CHUQUIMANTARI, CHRISTIAN WALTER

) 1 % Cargo e Institucion donde labora:
ESPECIALISTA EN COSTOS, METRADOS Y VALORIZACIONES / CONSORCIO HOSPTALARIO DEL CENTRO — SUPERVISION LA OBRA HOSPITAL EL CARMEN

.................. Srsssnsnanne

3. Nombre del instrumento motivo de Evaluacion:
FICHA DE OBSERVACION: INCORPORACION DE CENIZA DE CANA DE MAIZ EN MEZCLAS ASFALTICAS

14. Autor del instrumento: .y"'um ?RQ.OLFO DAVIRAN LOPEZ

1. ASPECTOS DE VALIDACION:

: Muy
Deficiente | Regular | Buena Excelente
DIMENSIONES INDICADORES 00 - 20% | 21 - 40% | 41-60% m 81-100%

Esta formulado con lenguaje

1.CLARIDAD : 78%
Apropiada =
Esta expresado en conductas

2.0BJETIVIDAD ‘ bics 95%
Adecuado al avance de la ciencia

3. ACTUALIDAD yla Jogia 80%

4 ORGANIZACION | Existe una organizacién logica | 95%
Comprende los aspectos en y

5. SUFICIENCIA catidid v calbcdadt 97%
Adecuado para mejora y las

6INTENCIONALIDAD! actitudes respecto al tema de 95% :
estudio

FCOPSISTIONGTA | PRI en aapocies: folrices: 95%
cientificos.

8 COHERENCIA Siee foniacives, twdiondorey 3 98%
dimensiones.

. La estrategia responde al

9. METODOLOGIA HE Y R 98%
proposito del diagnostico
El instrumento recoge 4

10.CONFIABILIDAD | informaciéon necesaria ¥ 97%
suficiente

1L OPINION DE APLICABILIDAD: /7 /l

ES VIABLE LA APLICACION

..................................

IV. PROMEDIO DE VALORACION: | 92.8%

Lugar y fecha:.. HUANCAYO 14/03/24 .

CIP 172364
DNLN . OV7974S

weléfono N 779247627
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ANEXO 5: DISENO DEL INFORME DE
OPINION DE EXPERTOS DEL
INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

LL Apellidos y Nombres del Experto:
RAMOS VILA, I0SE LUIS

1.2. Cargo e Institucion donde labora:
JEFE DE SUPERVISION /CONSORCIO HOSPITALARIO DEL CENTRO — SUPERVISION DE LA OBRA HOSPITAL EL CARMEN

£3.  Nombre dei Instr ivo de Evatuaci
FICHA DE OBSERVACION: INCORPORACION DE CENIZA DE CANA DE MAIZ EN MEZCLAS ASFALTICAS
T Airios del st WILLIAM RODOLFO DAVIRAN LOPEZ

1. ASPECTOS DE VALIDACION:

Deficiente | Regular | Buema | M | Excelente
DIMENSIONES INDICADORES 00-20% | 21-40% | 41-60% buena 81-100%
61-80%

Esta formulado con lenguaje

1.CLARIDAD : 97%
Apropiada 3
Esta expresado en conductas

2. OBJETIVIDAD Bservabsh 80%

3 ACTUALIDAD Aulecxusio s mymce de I oi 96%
y Ia tecnologia

4 ORGANIZACION Existe una organizacién logica 79%
Comprende los aspectos en :

5. SUFICIENCIA confidady cikiind 98%
Adecuado para mejora y las

6.INTENCIONALIDAD actitudes respecto al tema de 98% -
estudio

TICONGISTENCTA | 08 88 Sapeckos’ Sefiioee 96%
cientificos.

8 COHERENCIA E‘mre Igs indices, indicadores y lag 97%
dimensiones.

¢ La estrategia responde al

9 METODOLOGIA propésito dek diagadstico 97%
El  instrumento recoge |a

10.CONFIABILIDAD | informacion necesaria 9 98%
suficiente

1. OPINION DE APLICARILIDAD:

ES VIABLE LA APLICACION T 1
IV. PROMEDIO DE VALORACION: | 93.6% b&%ﬁ?ﬂ%&'ﬁ;
LAY INGENIERO CiviL
Lugary fecha:... HUANCAYO 14/03/24 . . .. . e R T
Firma del Experto Informante

DNL N ... 20053052
tetéfono N .4 04642246
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Ensayo de granulometria

PATOUATORM DT MECASHA L SLTLOS, COMNEEIOL PAVIMENTEA Y ALLA LINTALRG INCINIER LA

SYIDICC:

ENZAYEG O MECANCASOE 0103
FNAAYOR B AORFGAN G OATE CONCRETOS ¥ AZFALTO

ESTUCIT Y ENRAYOS OEOFHOGE
< PLITTIADONES ¥ EXT IACTION DM IMAL

~ENEAYEH BSOS

= ZHEAYDG CUBIZOS BN ULUELDS ¥ ALUA

=ENZACS 5FY, L BV S

+ RETUDKS GEOTECN DS

CONTRCL TF CAUOWD £ B OF CONCRETO Y AZTALTS
+ EXTRALCON ¥ TRASLALO D MUERTRAR HET Y

CENTAM MO
INGENIERDS

Ioerin o i Sy che MAarc oy Seread o she INLCCDOT soer CENTIFICADD WS CO313423 con Missoluo 1 NE DI TLES 2003 /DSD INCECOF

NECAME

W OPEHENTE DA13732F
FETICONANO OAVRA L8257, WIHLWK DEO0IFT
ATEINOON UNPAESS DAL PERAMA LS ARDES - FACILTAD GE MAGEW R SSCLELA FROFLS ChaL DF ICEKCHE OV
CONTACTO 0€ SITTICNAN rt larrictairio Pl ca

5 IFLUIAG s D2 CEWZATE CARA T8 WA 10 LAS PRCTIEIMLES PRICHS # MELAWCAS b MEZTLAS A AL T3 b4
PREEECT CALEWTE, FUAMCAYD- M2
uncoen NORETELINGA

FCmA ) ke iodn
HEOWA LK ENOR

L U eI e LeL 022
S15 D0 LT WERE CLL 2T,

QMLDMETH‘A o
SEGUN HUSOS GRANULOMETRICOS PARA MEZCLA ASFALTICA NOANEAL [MAC 2|
NORMATNVASD 2003 - PEAV

wosootomaice Cotenn, FPISEADO GHIZSC -CANTELR YHMCIITA', URALION CASINIDIE UATANLAS | IEA R b
AN ALY COMCTAZICH, RLCICHK AN, CODIDINADA: MEASS10 Ceeoams
WUESERA RIS TH'O UL ASTLLGADUY - ASIDSADD DYWL
Naurpass RO FASA wrATORL WA ADD
T ABCRTUTA fmer) wiliran koo | TEC MEMEOG) | ol S T
S 1000 %0 p [ [ e [
IS L i o [ ) ace 10000
W 1 1 e [eTEE) 1o e reas
Ira [ ) & 12519 e T4 3530
we wrse i i TS i TS tia
i 103 n = 1500 45 1 110
wa ) %] ® S [y Tm [T
w9 t.er? ® n [ 026 [ [
Wacn [ [ 1 e war V55n [
Fae0 M0 cad 100.00 ot
0T w25t 100 06
CURVA GRANULOMETRICA
. 2 g
%
1000 &5 i
Sa0 ST A — T*V _— —)CJ
300 ED— Gig
0 —— T WA ) —
3 09 | ——— —— -
= 540 e
] ann |EEREEE—
* 0 =S s
200
pi-4)
20
amo 109000

HASILL FIVAD TROMN JZ3IAWL

L PAZINTE SOCUN AT WD DIREYA ALTRODUCREE S AITCETATAN CIONTA DL LAPORATIORD, Sa1aD) CAIE LI FIFPO0LTO0M 23 1Y ¥4 17

ol

-———————— . . S S Ve S o

Pare vesfizer lo sutsnbcdial oot mlintes poode

-
Enal grpooetaminmngin @ pmal cum

——
Wl Firpietanmngei o com)

T, 044 . 250727 Gl VIGITGRED « SRSL3ILNN - BRLIGMIT

[ e ——
Faeeboo b Contanm Prreres

Fev. Mamcal Soctiie W 2900 | Sode 1] y N* 100 {Sece 2 - O Tarrbo ~ Muscayo - Jeen Frente o s e ®laria de kUNC P

Asoaadl

W

ceer

126



127

LADORATOLIC LE MECANICA IF SURROS, CONCERTU, DAVIMENTOS ¥ AGUA CENTALLC INGENIFLOS
SENVICEOS DE T

« ENSAYOS OF VECANCAS D SUTLOS SERTUUE Y BMSAYOS CECFME O

+ ENSAYOS E AREOALION FANA CONCIETOS ¥ A5 ALTD < PIRFONACOMES Y EXTRACCION CAMANTIAS
FNSAYOS N ASCAS - ESTUDIOS EOIECCDS

- ENEAYOS SUBCS EN SLOLOS ¥ ALA | EOATADL DE CALOAD BN SUELOE COPKRETO ¥ AZFALIO JCT MR
ENSAYOS 57, DL Oong ~EXTAACCEIN ¥ TRAZLATID OF AEZTRAS 231U

Inscrita en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOP! con CERTIFICADO N© 00114425 con Resolucién N¥ 007184-2019-/DSD-INDECORI

INFORME DE ENSAYO
EXPEDIENTE N* OTT-2022-AP
PETICIONARIO | BAVIRAN LOPEZ WILLIAM RODOLFO
ATENCION UNVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGEKIERIA « ESCUELA PROFESINNAL DE 2$3ENIERIA CIVA
CONTACTD DE PETICIONARIO  wiburtisthinman gt com
PROYECTO - INFLUENGLA DE CENIZA DE CARA DE MAIZ B LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANCAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALENTE, HJANCAYO-2022
UBICACION NU ESFECFIZS
FECHA DE RECEPCION 05 TIE SEFTIEMBRE DEL 2022
FECHA DE EMESION 17 DE SEPTIEMBRE DEL 2022
(PAG. 01 DE 01)
Cidiga t MYC E 207-2016
Thula ! AGREGADCS! Método de ersayo netmsizado para ke determinacon de & regitancda 2 |a degradadén da a)regados grussos de Lamaio grande por
abraz Cn 8 mpactn en la maquing de Las Angeles
CODIGO DE TRABASD, F-335-2022 CODIGO DE MUESTRA:! AG2
& AGREGADD GRUESO - CANTERA: "ORCOTUNA®, UINCACION: DISTHITO DF MATAHUASI- FROVINCIA DE CONCERCION, REGION JUNIN,
TERAL  CooRRENADA: NB585359 E463151
ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES
Gradacion 8
No. de eaferas 11
No. de revoluciones 500
Peso de muestra inicial (a) 5000
{Peso que pasa tamiz N° 12 (9) E&0
{DESGASTE % 17.20
DATOS SOERE: GRADACION, CARGA ARRASIVA Y REVOLUCIONES
TAMANOCS MASA Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA
~ PASANTE RETENIDO A 8 C D
mem L] mm "
76.1 3 64 212
4 212 §0.8 2
508 2 an1 112
28,1 112 254 1 125
254 | 19 3 1250
19 X 12.7 11z 1250 2500
12.7 W2 2.5 3 1250 2500
05 2 6.3 14 2800
6.3 4 4.8 No 4 2500
40 Mo 4 24 No 8 —
NUMERO DE ESFERAS 12 1 3
|NUMERO DE REVOLUCIONES 500 500 500
CONDICTONES AMBIENTALES
Fectade srevo X007
Tetroetua 2rbens MAT
Hurvedad swlalioe 0%
oF AcOn POREL PEY

L PARESENTE DOCUMENTO N0 DEEERA AIPMMOCUCRSE SIN AUTTIF ZATION TSCHTA DEL LABCRATORK). MLV CLE LA REPROTICIIIN 1EA TN U TOTALOWD

405 NESUTAGCS OF LO5 ENGAV0S5 %0 GEBEN SER UTILZADAS CINO UNA CIETIHISADON BE CORFOAMINNT COK MOAMAS DE PROLLCTDS O ORI CRATINCADD ULL SETEMA DE CALIDAD D5 LA ENTINAG
QUE LD PRODUCE, LOS RESULTACOS COMIESFONDEN A LIS FMGAYOS FEALTADCS SOMEE LAS MUESTHAS 3OS ORCIINALIAS PON 05 CLENTT AL LABDRATONN OF MECARTA DE SLELCE, COREnEto Y
TANAMENTOS

HC-AR-001 REY 03 FECHA: 2022/02/21

INFORVE ALTOS ZADS PR ISNET YESRCA ANDIA ARIAS

T T T T el Brupacenta T OINgENIEOS DEMANCOM | Web: Nitp: centatt DINgeAe os.com) - FACES00R, Centauln genierar
Toll. 064 - 253727 Cel. $92375300 - 564403588 ~ 064066015
Av. Mariscal Castilla N* 3950 (Sede 1) y N* 3048 (Sede 2) « £1 Tambo - Huancaye - Jusn (Frente a |a 1ra Puerta de la UN.C P}
Pata verificar | de! inf! puede comunicanse &' grepocemaurcingeninrosffigmail.com
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LABCEANOLIU DL MECANICA EF SUFLOS, CONCEFTO, PAVIMENTOS Y AGUA CENTALLO

SERVICIOS DE ¢
~ FHSAYG TIF NECANIGAD NS SUELCG

THEAYOE EN ACREQADOS PARS CONLRETCHE ¥ A5 ALTa

~SNZAYOL LNIOUAS
+FREAYDS SLIVOOS BN GUSLOG Y A6
ENSAYCE ST, QIL Ly

INGENIEDOS

- EETUDNGE ¥ ENZAVCS CELFlmLus

-~ PERFGRACICAES ¥ EXTRAZCION CRAMANT IAS
ESTUDNCE GEOTECKOS

< CUNTRUL DE CALLAL ER SUELCE CORCIE TO ¥ ASFALTD
EXTRAGCICN ¥ TRASLADO DE WUESTRAS INSTU

Inserito =n el Regstra de Marzaz y Servioo de INOFOOP! con CERTIFICADG K9 0114425 con Resoludidn &% 0071084-2013-/05D-INDLCOP!

EXPEDIENTE N°
PETICIONARIO

ATENCION
CONTACTO DE PETICIONARIO

PROYECTO

UBICACION
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

INFORME DE ENSAYO

: 047-2022-AP
+  DAVIRAN LOPEZ, WILLIAM RODOLFO

UNIVERSIDAD PERUANA LGS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA

* PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
t williamsdaviran@gmall.com

INFLUENCEA DE CENIZA DE CANA DF MAIZ EN LAS PROPIEDADES FISICAS ¥

¢ NOESPECIFICA
: 06 DE SEFTICMBRE DEL 2022
t 15 DE SEPTIEMBRE DEL 2022

© MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, HUANCAYD-2022

CODIGO NTP 338.186:2000
TiTuLo SUELDS. Métedo de prueba estdndar oara el valor equivalente de 2rena de suelbs y agregado fino
COMITE CTM 505; Gosternia
TruLo (eny Solis. Stndard test method for sand equivalen value of soils and fine apgregate
EQUIVALENTE D
CODIGO DE TRABAJO H P-335-2002
MUESTRA H AF-01
UBICACION AGREGADO FINO - CANTERA! "MATAHUASIY, URICACION: DISTRITO DE MATAHUAST - PROVINCIA

EQUIVALENTE DE ARENA

' DE CONCEPCION, REGION JUKIN, COORDENADA; N86B5359 E463181

7% %

Equivaiente _ lectarads arena
de arena {EA) lectira de arcilla
CONDICIONES AMBIENTALES
Fechy de sneygn -0
Temzentira Ameinre 213°C
Humzdad ietaw A

Obranacion: Muesires « dentificackin realirado pos of Pellconaro.

ELPRESENTE DOCUTENTO NC DEBERS REPRODUCIISE SN AUTONZADTIN [SCRITA BEL LAIDEATCR O, SALVD SUE LA REPAODLCCION SEA B Sy
LG ESULTADCS DE LIS ShARYUS N2 DEHLN SEA D TLLEADINS CINAD LA CTRIFCACKEN BF OTNEIRMDAD CON NORMAS DE PRCOUCTUS
ENTIDAD QUE LD PRODUCE, LOS RESLILTAGOS CORRESPONDLN 4 LUS ENSAVLS FEAUIADGS SDARE LAS MIESTRAS PREOSCIONAILT POA £

CONRETS Y FAVIVENTOE,

HC-AS-002 REV.01 FECHA: 2022/02{1
IRFOMAL ALTCHERTO PR AN YESSIN ANDIA ARIAS

o Peda

R

Emaili grupecentaurcingenicros@gmail.com  Wab: httpi/fcentaurongenieros.comy

Tolf, 064 - 263727 Cel 852078860 - 064483638 — 964966015
Av. Mariscal Costilla N* 3830 (Sede 1) y N°® 3848 (Sedo 2) - El Tambo - Huancayo « Junin |Freate a la 1ra Puerta de la UN.C.P.)

Para vorificar la awtantcidod del informe puede se a; grupocent: Qenieras@gmail com

Facebook: centauro ingenieros
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LAPCEATCRIU DR MECANICA DE SURLOS, CONCELTO, CAVIMINTCS Y AGUA CENTARLE INGENIFLCS

SERVICHS DE ¢

~ENSAVOS DF RECANICAS DF SUFLOS

- ENGAVCE SN AGHECALOS PAIA CONCHETOS ¥ ASTAL .
+S2TULICE CEUTECKICUS

ENBAYCE DUROCAZ

- ERGMGS SUIMCO3 S SUELOR Y AN

- EREQYOS ST 001, a5

- EETUDIE ¥ ERSAYOS GEOFIZ 008

PLTOAACONLE ¥ EXTRATIICH CIAMANTINAL

CONTAOL DE SALIDAD EN ELELCE CONCRETO V ASFALTU |g=={(?é,$g

- EXTRACCIIN Y TRASLADO OE MLESTRAS IN9ITU x
I o an ol Haggsdro du Marcas y Service de HOECTE con CHIINCALO N9 D211 4433 con Rem e ein WS 0071342010 /060- 10 00P)

INFORME DE ENSAYO
EXPEDIENTEN" CG2ME-83
PITIDONARID DAVIAN LERLY, WIS 200G
ATENCON UNYVERSDAD FERLAMS LLS AHLES FALULTAD UF (NGERIEINLA FXCLE LA PAGTTRONAL BE FIGINT MA CIVE
CONTACTO DEPEDQOHAIID WDy Bt
sRoCTa S LIERIIA E CER2A, LE CARGA UE WAALE £ 0 A5 PILOZITDNEAS HISICAY Y ATTARECAS 06 MITELAT ASRALTICAT €4 CALENTE, AUARCAYS 2022
UDICAZNN MO ESPECICA
FECHA DERECEPOON U8 CESEPTIEMIRE CE 2
FECNA DE thasidn . L5 CE SEPTIEMERE CEL 2022
CONGE NIF 400.016:2011
e AGNEGAUDE Determnackin de b inakecabildad de 2gregados poc med o de 2o faod de sed 0 0 sulleeo 06 »2g eiio e ol
CONITE CTHCOY: Agregadas, hormizdn [concrens), tormdo anmmads y han=lgdn rutesuala

N {en

Arprepaln Shandard Taw Metana far Sunadnese of Agarasates by Lve of Sodlom Suttans o Magnesiurs Sallie:

INALTERABILIDAD DEL AGREGADOQ GRUESO: ANALISIS CUANTITATIVO - MTC E 209-2016 NTP 400,016

SULFATO DE MAGNESIO

COQIGO DETRAZAND 13332007
R FAGRFEADD GRUFSO - CANTRRA: "DRCGTUNA", UBIEACIGN: QISTINTD S MATVIUAS] - FROVINGLG DE CONCESCSN. FEGION JUNIN,
COCARENADA NISBAASS Latdat
MUSSTRA * NEO2
PERDIDAS (%) 7,920
PRECTION 1 2 $ 4 . 6 T
Fessdw e Pezo Melebide
GRADACION Perdats W de
raza RETENE Fraccion N 00 Eactculy datpues del Perdisa Yous %
oRGMALY | o) ' Snsage i) Conogita % | Pailkues
Wumiy < . = e
Tamn 1 0.00 - L = 2 k>
[ _ 000 - 22 - — .
15 mm (347 0.00 - i > S ~
25N (2 472 T 2 2080 61 | 320
125t (LT DG IE 5247 00 | 677 2T RD SUsT [ L
3.4 mm QWY AT N 4) no - | TS - . | .
TorALEz | 1o 1 552,60 [ 7840
|
ANALISIS CUALITATIVO NUMERO DE PARTICULAS DESPUES DEL ENSAYO - SULFATO DE MAGNESID
N'DE PARTICULAS  ENBUEN | |
CicLo PREENEAYD ESTADO RAJADAS | DESMORONADA | FRACTURADA  ASTILLADA
I | T~
- | = ! 2 ]
i =1
L : 1
e e
LS B T BT
PRI YA - Ve
 TEATIN RO DACTC vy D

BRI S IINTA NS TEN AL PITROOAC BT TN Y TORTAO0N TT T TOLLALORATON. WAV Lol LA BLFBCLAL oM A N ) 000l [ s

WC-AC-012 REV.03 FECHG: 2022/02/12
FOTOVE N TONIIAOT OB SAET AR AN e

Email: zru—po-cc:tau

roingenkercsf@gmail.com

Web: http:.n'ce:mumingenl:ms.com?- T Facehaok: centa nTr'Jn?eﬁeTos- T
Telf, 064 - 263727 Cel 962870050 - D54ARIGEE ~ S448E8015

Av, Manscal Coxstilln N° 3950 (Sede 1) y N 3848 |Sede 2| « EI Tambo — HUanzayo - Junin {Fraants & la 1ria Pt de 1a UNGC.P.)

Pacn verilicn In suterticidod ded

ArSe X [rupoCcentn 3 -:‘ Leom

puede
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IABODATORA) D MECANICA DT SUELOS, CONCRETO, DAVIMENTOS ¥ ACUA CENTALRO INGENMEDRCS

SERVICIOS DE -
- ENEAYDS DE MECANIZAS DE BLELCS -ESTUCICE Y ENSAYOS GEOFECOS
~ ENGAYDIS N ARREGADNG PAITA CORMIE 105 Y AT ALTO - FERIQRACIONES ¥ EXTRACCION Doudan TNAS
- ENSAVOS ENROCAS E3TUDICS GEOTECNLGS
CENTAURO
- ERSAYDS QUINICDS EN SUELOS ¥ ACUA « COMTROL DE CALINAD EN SUELCE CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
- ENEAYDS SFT, DFL OFHS < EXTRACTIN ¥ THASLADO DI MUTSTRAS KTy
b 120 e o R stro 82 Marcas y Senvido g INDECOP! con CERTIFICADO N3 00114425 con Resoluz on NE 007134 2003 /D60 INDECD#
INFORME DE ENSAYO
EXPEDIENTE N* 066 202008
PETICIONARIO DAVIRAN LOPEZ, WILLLGM RODOLFO
ATENCION UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES FACULTAD DE NGENIER(A ESCUELA PACFESIONAL DE INGENIERIA CIAL
CONTACTO DE PETICIONARID willarsdonran@gmail.com
IRFLUENCIA DE CENZA DE CARA DE MAIZ EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS
PROYECTO
EN
uBICACION NG ESFECHICA
FECHA DE RECEPOAN 106 DE SEFTIEMBRE DEL 2022
FECHA DE EMISION : 14 DE SEPTEMEBRE DEL 2022
copleo . NTP £00.0162011
e 3 AGELGADIS. Determmenaryie e s issserahilicted de sgrmgadng poc medio s cullsto de sodio ooudfms e maznedn. e od
COMTE 1 CTN 00T: gagreganckin, hoarmigdn (Concrotn), hemnigon armada y hormigin pretensado
TITAG JEN) Aggregany, Standard Test Mathad foe Soundness of Aggregates Uy Use of Sodum Sudfare or Magneshom Suifice

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO FINO: ANALISIS CUANTITATIVO MTC E209 - 2016
SULFATO DE MAGNESIO

CODIGO DE TRABAIO T P-335-2022
CANTERA : AGREGODD FIND - CANTERA: "MATAHUASLY, URICACION: BISTRITO DE MATAHUASL - FROVINCIA O
CONCEPCION, REGIGM JUNIN, COORDENADA: N3685353 £453181
MUESTRA < AF-01
| PERDIDAS {3%): 7.932
FRACCION 1 2 3 | 4 | 5
[ |
GRADAC Puno da la ’ ido |
PASA RETIENE ORIGINA:.O: Praccion FRisuen | Pardida Total % Perdida Corraglda %%
S I Ensayaca (g) Ersaye (g) | |
9.5 mm ( 3/8) ‘i’“’."‘;" 12.08 100 56.70 3.30 0.as8
4,75 mm ( N° 4) 3(': ::')" 1529 100 54.40 5.60 1.862
5 1.48mm | 7
2,36 mm (N° 87) (n® 18°) 0.90 0 0,00 0.00 0,000
- 600 um
1.18mm (N° 16) prepiey 31.89 100 | 9120 8.80 2.806
300 um
600 N® 30" 6 i & 4
i | ) (rs.oso.} 38.93 100 | sz 9.80 | 3,606
> o um . N N N
o ool ol oecreei | A% | Shm T emad] S| D }
150 um (N° 100) 0,00 - - | .
g
TOTALES 100 | 7.932

HC-AC-D11 REV.03 FECHA: 2022/02/12

NUESTIZO € CERTIFCACOR SEALIZADDS PTR EL PETIOTHANID
EL PHESINI  COOMMEINTT MO DESERA NEPHO IO HEE SV AL TON ZAZIIN LXON 1A CEL LASTMATO Y, SALVD ULE LA SEIMDUICOON SEA EX 50 1O

DFOHME AUTORZACO FO AMET YESSUA ANAA das

Email: grupocentaurcingenierosggmail.com  Web: htpfcentavroingenieros.com/  Facebook: centauro ingenisros
Telf. 064 - 253727 Cel. 992375860 - 64483568 — 964966015
Av. Mariscal Castilia N® 3950 (Sede 1) y N* 3948 (Sede 2) - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente & Ia fra Puerta de la UN.C.P)
Para verificar |z autenticidad del informe puede comunk a: grup itauroingeni fgmail.com
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LAGOLATODI0 EF MECANICA D SUBTLOS, CONCURETO, PAVIMINTOS ¥ AUUA CENTAUDO INGENIEECS

oo oe:
ENBAVDS DS NECANCAS 06 SLLLos EATUDIR ¥ FRSATOS GLUTIEICUS
- ENEAVOS N AGREGSO0S PARA CONCRETOS Y ASFALTO FEATGRASONES ¥ EXTRACT OK DIGUANTNAS
- ENSATOE EN RGNS - E5TLOOR GENTECHNOS
(ENSAYOS CUIMICOS RN SUELOS Y AL  COMTROL DE CALTIAS EN SUELOE SONCRETD Y ASFALTO S
- ENBAYDS ST 0L, DFHS SEXIMAGCKN ¥ TRASLADO DE NUESTRAS INGITU

Irscrito an el Registro de Marcas y Servicia de INCECOP| con CERTIACADO 14 00114425 can Resolucdn N 007184-2008-/DSD-INCECOPI

DICHME OF £rARYD

PPIDIENTE N Q3G 2021AP

PETCIONARYY CUAVTIAN LOFEZ, WL SODOLFD

ATENCION UNIVERS GAD PRINUANA LOS ANOES -FACULTAD O INSER ERLA - ESCLELL FRUFITONAL DE Ma3EMENLS OVIL

CONTACTO O PENOONARD Wlertdaos angn "

FROVICTO NELLGHEWN OF CINSZA DE CARA D3 MAL Erd L&S PICPIEDADES FITITOS ¥ MECAMICAS D6 MIZCLAS ASFALTNCAS £ CAUENTE, HUANCAYD-2022
URCACKIN MO EEPECIFICA

FEOMA DE RECIPOON <6 DE SEPTIEMARS DEL 1022

FECHA DE FIAISKIN 15 DE SEFTEMBRE DEL 2022

METO00

TP 339.125: 1910 |reatesada el 2019 SIEL0E, Moo o en=y par detenina i dnds lgoids, limite phistico, e ndce de plntl 5007 de aumios
| == UMITE DE ATTEMBERG PASANTE POR LA MALLA 200 - METODO (4 PUNTOS] |
CODIGO DE TRABAID: P-336-2023 CANTERA | AG-0X

FECHA DE INICTO DS ; fian20a1 UBICACION: AGREGADO GRUESO - CANTERA] "ORCOTUNA®, UBICACION: DISTRITO DE MATAMUASE - FROVINCIA DE
ENSAYO . CONCEPCION, REGION JUNIN,

::‘:g""‘"“"“ 1 14032023 MUESTRA: 3 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON U PESO TOTAL DE 459 kg APROX,

e : 3 . ; . o e L QUGRAMACERUIDEZ ]
DOAND A0 | EGTIZE || K4 X7 2] -] a0 T =
PRS0 DF TARA + SULLD HUMEDD 5. X3 13 NP, P. (X L2, ¥ |- | =
ARA + SUELO SEC0 ¢ NP NP NP, P, NP 9. 10 fan — e e o

PESO AGUA LA . LU L. NP 2. § 3 a v —

PESO O LA TARA ¢ NP WP P Wy [ A so}b0—— ————

JEL0 5200y WP | WP | NP e | kP . s! Py SRS W —
CONTENIDD DE HUMEDAD. nP NP, NP, WP, WP . = :: o seTREETe CRTEY
INUMERD DE GCLPES . . . : = = " n ——

1 1w ) azo
% L NUMERG DE GOLPES
[l WF.
| 10 L2 » | (5]
| 2 | u» | wp | nP | NP
WA 004 BEV 2 FEOHL 200223
REC TR N T T WILN
TIVTRAT AL s Tr a0
T L s
MUSSTRA REMITIDA POK B PETICIONARTO
LOS DATOS POR L SOM LOS DEL PROYECTO, O, 1 DELA

L PRESENTE DOCUMEN U %0 DESERA SEPRODUCTESE SN AUTORIZACIAN DSCAITA D€L LABIRAT RS, SALVD QUE LA SEMDOULCION S50 TN I TOTALITAO

LOS RESULTACOS OE LCS BVSNGS KO OEEEY 563 UTTLIZARCS COMO UMA CERTIFIZACION U2 CONFORMIDAD COM RORMAS OF A30CLCTOG O CI4C CRATIFICADO CEL SIST2VA DE CALIDAD LE LA
ENTIAE QUE LD FROCLCE 103 3FSULTADDS COIAISAONIIN A LOS ENSATOS ALALIZAOCS SUBRE LAS MUESTRAS PROZIACIONAOAS POR FL CLIPNTE AL LASCRATONID DE MECANICH O SUELDS,
CONCRETONY PRTMERTOS

-, - - - - ———— -
Emal grupocentsuroingeraras@pmailcom  Wel httpl/certauronganieros com/  Facebook: cantaurs rgenieros
Telt 064 - 263727 Col, GIIRTEIRD - BGLS12550 - SLa50R0 N2
M. Matiscat Castite N 3060 [Bede 1) y N 5948 (Sete 2| - El Tambo ~ Hasacayn - Jenis [Fromis = 1s 1ra Pasris de W UNCF)
Para werficar ls autenticitad dul informe posds = Lom




132

LABOUATCLAD UE MECANICA CF SUTLOS, CONCEETO, PAVIMENTOS ¥ AFLAL ENTALRG INCENIERCS

SRV ICA e

- EHGAYOR DE MECANICAD OF SLELDS - ENTUOOE Y ERSAYDS GECFISCDS

EASAYDS EN AGRENADOS PARA CONGRETOR ¥ ASFALTO - BERFORACINES ¥ EXTRATCICN DANANTINAS
- ENSAYDS DN O0CAS FRTUIICS GEOTECHICE

ENBAYDS QUINICOS BN SUELOS Y AGUA - CONTROL TE CA& AL EN SURLOS CONCRE IO Y ASFALTO KL
- ENBAYDS 57, 09 DPHB EXTRACCON Y TRAKLALO O MLESTRAS INSTU :

insorito en el Registro da Marcas y Sevido ce INDTCOR con CCATIFICADD N¥ 00114425 con Rssaludén NF 0O7184-2019-/DSD-INOECOP|

QPR DE EPAAYD
EXPRDITATE W an202 240
PENOONATIO DAVIRAN LEPEL, WILUAW BOLOLFO
ATTNOON UNIVERSIDAD 71 NLLANA L O AUELS - FACUATAR D6 INGERIERU - ESCUELA PROSTRONAL B PRI ATV
CONTACID DE PETIIONANID wlamtulsnb FET
PROVECID . INFLUFICIA DE LEMTZA DE CANA C€ NAVZ £ LAS PROPEDADES FITICAS ¥ MECARLCAS DE METTLAY ATFALTACAS F1 CALIENTE, MUANCAYD- 222
akanos NG LSIRCIRCA
FECHA DE RECEFCON on 0f SETEMPIE DAL 2002
FLOA DE ERRSION : 315 OE SEFTIEMUEE DFL NG2
TP 332 1293975 pewnaos d 2019) SUELUE Médrnda de e2anm pin aetarrrheas of bevdie Hgsado, W e plittics, @ ndae e plastesladf de 1uslan
1 LNIYEDEA?HN!&GFASANH PON.AM—AMZOO-WODO(J rumosi |
CO0IGO DE TRARAID: P-335-2023 CANTERA : APOL
FECHA BE INICI0 DE + 13092012 UBECACION: AGREGADO FTNO « CANTERA: "MATAHUASY', UNECACION | DISTRITO DE MATAIUASL « PROVINCIA €
ENZAYO CONCERTION, REGTON JUMIN, COURDERACA: N#685I5Y £403181
m:;“"m“ | 14-00-2022 MRIESTHA 7 COSTALES DE COLOR BLANCO, COM UN PESQ TOTAL DE 520 kg APROX.
—— 5 . | GRAMIA OE FLUIDIT |
Taka Mo =4 K4 (35 £
P50 DE TARA - SUTL0 HUNEDD ¢ WP Nr. P [E3 U
O TARA + 9410 SECO L mp LED NP [T -
MoUAY TR WF. T P
T 00 LA TARA © ME. . N2 NP -
FESOSURO StCa g (L3 [ hr [TH o
COXTINLO CE HUMEDAD. % NP NP, P ne, -
[NLPAERD DS GALFTS . . - - . £
Ao O " 30e00
BATE PLASTIO N
WKL FLAST (£ s
17 mn ) w0 50
i HE (X3 [ HE.
WCOPOI AEVAZ PECHA JIUCIL
GreE & OAN BRVLLY
TP TN AL HATY
AP A w1 a P --
POR TL
LOS DATOS PH POR L SO0 LOS \ b O PRAYICIO, on orLa

& FRESEITE COOMENTO AD DILERA REFRICLCIRIE S0 AITCRIZATION ESCRITA DEL LSS0FAT 080, BALYD QU LA REPRODIUCTI0N FIA BN 5 TUTALIDE

OB RESULTALCS D€ LG CHZAYDS M DI 220 UIILZADLCS CaNT L7 ©ERTINCAZON DE TONTRRMIDAD LOY HOFMNAS DE MRCKCTOS O D00 CERTITICADD OEL SIFTIMA O CALIDWD OEEA
mrmg‘ thm LO3 RESATADOT CONRESFCHDTN ALCS EASAV0S AEALIZADOS SC0aE LAS MUFSTRAG PROPONCIOMARAS FOR BL CLIENTY AL LAZOR. AT DK E) BT VESASLCA DF SLO.00.
CONCRETO Y PWINENTOS.

- —————— " 0 - = -
Tmal grepocnniaurcirgeninras@gmailcom Voul itep foant
Tolf, 084 < 252777 Col BIITIEAN0 . $84LDI22E - 018
Av Marscal Castiity N° 3938 [Bede 1)y N 204E {Sede D 81 Tambo ~ Humncayn - i Fronts = ls 150 Powrts o la LRGP}
Path wwiificar e satariestad dwl istorme guvie . grup e L4 Lo

———— - — — - ———— -
o
23

i com/  Fac arfir D inge )
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LAEORATURIO DE MECANICA DR SUELES, CONCRETC, PAVIMENTCS ¥ AGUA CENTALLO INGENIEECS

SERVCCs K

- ENEAYCE N N CAMKANG OF SLFLOS - RETUCCG ¥ ENGAYOG GIOFKITG

EABAANY 6 Fh MG O Pl CORRETOR ¥ Ak T0 - PEREEISAMES T FETRALCIN RV MMKTING

BT B HUCAS ERTUA NE0 RO R

EUSAYOR 0 ANIOO BV SULLDS Y ACUA CONTIVL, 82 CALDAD By SURLONS COMOMETD ¥ ASPALYD
+ GNGAYCS SPT, D2, DFNG ~EXTRATCION ¥ TRAZLADD DE MLTSTRAT WSTU

I7ner o un vl Regatro Se Marcas ¢ Senvoe de SDECOM cos CEATIFICADO he 00134425 con Resclucidn X© 007184 2012/ DSDANCECCHI
LMIOONR O SRSV
EXPEDIENTE I : D202 AP
PENCIINARO *DAVRAN LAFET, 'WILWM RODAIFO
ATENCON S UMVERSIBAD FFEPUARA U0S ANDES - FRCULTAD Db RaSEMIERIL  ESUIELA PROFESIINGL DE IGEMEALS (1L
CONTACTO DEPENOORARD il wioda e i i
- INFLOENIOA 06 CENEA OF TANA OF PAAZ EN LAS PIORELADES FISICAS S WELANCAS GE MESDLAS ASFALTICAS EN CAUENT £, NUAHATO
W62

usCACdN I RO TSPICNCA
FECHA D€ RECEPLION 106 0F SEPTIENAEE NFL 3002
FECHA BE EMEIGY + 15 OF SEFTIEMAEE DEL 3027
NETO0O

NTPIIR 191335 Irewencs &0 22160 SURLAS. Watato co sruawn para Sebarrzivar o dmide Squezo, dmite placticd, # irdize de pas¢kdas dw tun e

[ UMITE DE ATTEMBERG PASANTE POR LA MALLA 40 - METODO {4 PUNTOS] 1

CAHDIGO DE TRARATO; P-135-2023 CANTRRA | AG-02

FECHA DE INICIO DE 3-08-2022 UBICACION: AGREGADO CRUESO - CANTERA! “ORCOTUMNA", UBICACION: DISTRITO DE MATANUAST -
meEaYo 18 PROVINCIA DE COMCEPCEON, REGION JUNTN, COORDENADA: NS5B5359 E463151
m:o“"'m :14-09.2022 MUESTRAI 3 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON UN PESO TOTAL DE 450 g APROX.
|  owcrame g Fucez |

AN b ) 3 1 1 g

TARA NG (=T} ta |tz | tm

PLSS OC TARA + SLELD WUNMEDD g LA LA P NP ;

PESC OC TARA 4 SLLLD SIDO g, N.P. N.F. w.P. NP ;

FEvs ABUA R NP, NP, N.P. NP

Py DE LA TAVA L w.r. Wo. | we | we. 8

LSO SUL D SLU0 g, NP, NP, LAA LA

[CONTENIDO 32 RUMECAD 3% NP WA | WE | We

WUYAEHD DE GOPES 2 = . . : 5
| RESULTADSS UE ENSAYOS 100 a0 e
T wmanmm I Ay NUMERD DE GOLPES

LUMITE PLASTIOO | 5.7
INEECE MAY 1 e

L 3 1 x [ 1 % 1T m_J
L NP 1 P [ us. | a9, | wa

HCAPOLS REV.O2 FECHAIIOZI MM/

COMDICIONES ANDBLENTALES

TEMPERA UG AMNENIE s 19,2%C

AV MLV - 40%

POR CL P
LOS OATOS FOR L PETIC SON O3 PETIC . CEL PROYECTO, UBICACION, PROCEOENCIA DE LA MUESTRA.

LL PRESINTE COOLMENTO KD D3 RRA BEPDDUCRER SIN AUTOAITACIAN FECIITA RFL LARCRATORK, SAWD JUF 4 REFEDCAUCS Ky S8 P8 51 TOTA ITuly

05 REIULTADOS DE L3S ENSASDS MO CODIH SER UTILIZADOS COMD UNA CIRTIMCACIIN CF DONFERMIDWD COM KOFMAS DF FROCUCTCS O COMO CERTIFCADE DE| SISTEMS DF CAIDAD 05
LA BATIONO QUE LO TRODULE, LOS RESULT ADTS DURRES PONDEN A LUS SMSAVOS NEALZADDS SOSME LAS MUSSTRAS TACICHCIDHADRS 20! IE AL LABOTATOND CF MEONICs 26
SUD.0%, CONCRETO Y PV IVENTCS

REVIGADD 203 : MG, IR IANET YRSEICA AN ARG

. —————————— - ——————— —— - —— ——— - ——————————————— -

- o ————
Imel grpccartaumngerisroe@gral can  Web Shagrentrimngetieos comy  Facebosk: cenTRr s irge ey
Tell, 064 - I63TI7 Col MEQITRENA - FRAL1I6E0 .. MOMEE0N S
A2 Nowvecal Cantio W 1050 Sade Uy N 2040 (300 11 B THROG « Muaraiyo - rdy PRoants & 1e 108 s e s UM E &)
Para variicar l= sutensicidad del informee poede comum itanm & grqiocansanrob g eneasdym sl con
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TABCLRATORIO DE MECANICA UE SLELOS, CONCEETO, PAVIMENTOS Y AGUA CENTALDO INGINITECS

SZRVICIOS OC ~
FMSAYOS OF MECAUICAS OF W, BL0s EETULICS ¥ ENSA YOS GLOFNKC 08
ENSATYOS CK AGRECADOS PARA CONCIETDS ¥ ASFALTD - FESFORAACIONSA ¥ X TRALCIN DMMMWTIAS
SMAATUR 5K ROCAR LENO0E BEOTECNGTS
EMIATUS QMICOZ OH SUSLCZ Y ADA = CONTROL OF CALIDWD 71 20001 06 CORCRETO Y ASFAL T
EMIAYOS SPT, DA, DRvs EXTRACCION ¥ WAL A0 D MUESTRAS M)
Inscreo en of Registro da Marcac y Servicde de INDECDP! con CERTFICADO N® D01 14425 cun Resokasan W 007184-2015- /050 INOLCOP|
INFCRME DF EHSAYS
DXPEDVENTE K 46200280
FETOONAN O + DAVIRAN LOPEZ. WILLAM RODOLFD
ATEROON £ UKIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD OF INGENIERIA - F50UELA PACSTROMAL DF peiinenla 0wl
CONTACTO Dt PEDOONARID wtlarsidweran Konad oo
HINFLUSNOA DF CENITA DE CARA DE MARZ EN LAS PROFIEDALES FEILAS ¥ MECAMUAS Db 8OCIAS ASHALNICAS B4 CALILITE. HUANCAYD-
PROVECTO ot
2
umCAOION 1 NO ESPECIFCA
FECHA DI RECERCION 105 DE SEFTIEMERE CEL 2002
1 15 O€ SEFTIEMERE LEL 22
METORO
NTF 1281203999 (rewnada ol 2039 SUTLDS Mitada de srasye pars detormibna of deske qubdo, Smke plstioo. e indice da plastiised de suehos
| LIMITE DE ATTEMBERG PASANTE POR LA MALLA 40 - METODO (4 PUNTOS) |
CODIGO DE TRABAJO! P.335.2022 CANTERA : AT-%
FUCMA DF TNICIO DR S URICACION: AGHEGADO FING - CANTERA; "MATAMUAST", UBTCACTON: DISTRITO DE MATAHUAST -
ERSAYO ’ PROVINCIA DE CONCEPCION, REGION JUNIN, COORDEMADA: NDSASISS SAGILAL
u"om‘"f,oc“um“ | 14092022 MAESTRA: 7 COSTALES DE COLOR BLANCO, CON UN PESO TOTAL DE 500 kg APROX.
| owGrama o€ ruioez |
wo
ENSAYO Mo 1 2 ) 1 2 w i TS i
[TARA o L33 21 -2 1-20 336 4D e ——— *
R - - v i
FEIC DE TAJA 4 SULLO HUMEEO 3 NP NP NP NP TS g 70 fr—o e ]
PE50 OF TARA + SURLO SECO g [T N e, TS [ z "w e =
NP . X NP, wp. se H
WP [EX L3, NP, N.P. 8 a — :
WP, N2, 3 NE, p. w ¥ = e 5
CONTENDO DE HUMEDAD. % WP N, (T3 " WP, 28—
. = wl-— -
“RESULTADOS DE ENEAYOS 2]
- i 008 Wm
I {71 I S L2 WUMERO DE GOLPES
LIMITE RASTICO 1 e
INDICE PLASTICOIDAD 1 NI
| 10 | 2 | = 1 & | w_]
L (X 1 WP T wr | wr 1 wr
HC-AMOLI REV.02  FECMA;2020/00/11
CONDICTIONDS AMBIINTALES
TEMEERATUSA AMRIENTE 1192°C
WUMEDAD RELAT2eA ; airm
MUESTRA RENITIDA POR TL PETICIONARIO
LOS DATOS POR I PRTIC SOM LOS oL UBICACION, BE LA MUESTRA,

EL PHESENTE DOCUMENTO NO CERERA SLMCOUIRIT SIN AUTORDACIAN TSCRITA DFI LARDEATORIN, SKWI QUE LA REFRODCCI0N SE4 BN Su TOTALIDAL

L0% MESULYADOS DE LOS ENSAYODS MO DOSEN 508 UTTLIZADOS CONG UNMA CERTIFICACIIN DF CONFORMITWD CON MORMAS OF PAOOOCTOS 0 COMO CERTIFICADO CEL SESTEMA OFf CALIDAD DE
A EXTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTACOS CORMESPONDEN A LOS ENSATOS REALIZADCS SCOIE LAS VURSTIHAS PROFOLCIOMADAS POR £ CLIENTE AL LABSRATORIOD DF MECANICA 26
FURLOG, COMTRETO Y PAWTMENTOS,

EEVISADO PSR | MG V0. NAET YESSICA ARDIA ARZAS

—————————— ———————
Trradl grpscwrtasrmingerieos@pmalcom  Weld NpUtentmimdr gevirod oo’  Facabook remaurs irguriro
To¥. 084 - 263727 Cel $A2UTEI00 - DL4AL0ITTN - DUAICEV1S
B Mt Caniie WU 2000 (2ot 1) y W 2348 (Dede 2 - 21 Tembo ~ Hamncays - Jumio (Frarms o (s tre Pasrts se b UM EP )
PFara venficsr la masniicidad asl mforme pusde vy L
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LARCEATORO U MECANICA DE SUTLOS, CONCRETO, PAVIMINTOS ¥ AGUA CENTALDO INGENIFE(S

SERVICIOS DE :
“EMAAYON DE MRCANCAS OF SUBCCe FATLCION ¥ ENSA YD i O
EMBAYDE DN ASIE GADOG PARA CORORETOS ¥ ASFALTD . ¥ R oM
SNEAVDE N NOCAY ~ ESTUSICS GEOTR OMCOS
CENTAURO
AR L UBMIOOR B RO T AU CONIIOL DE CRLIDAD GM SUBLOG COMCRETO Y ASFAL YD INGENIEROS
«SNGAYDS ST DR DS BXTRRITON ¥ TRANLACG (R MUZETRAS BUTU -
Iracrito o & Regatre de Marcis ¢ Servico dw INCEQOM con CERTNINCADO NP 0114425 con Asschucian NY 0071 B8 2013-/D5D INDECCH
INFORME
EXPEDIENTE N° : 064-2022-AP
PETICIONARIO : DAVIRAN LOPEZ, WILLIAM RODOLFO
ATENCION UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA
PROFESTIONAL DE INGENTERIA CIVIL
CONTACTO DE PETICIONARIO . williamsdaviran@gmail.com
PROYECTO . INFLUENCIA DE CENIZA DE CANA DE MAIZ EN LAS PROPIEDADES FISICAS ¥
© MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, HUANCAYD-2022
UBICACION 1 NO ESPECIFICA
FECHA DE RECEPCION : DS DE SEPTIEMBRE DEL 2022
FECHA DE EMISION : 15 DE SEPTIEMBRE DEL 2022
SALES SOLUBLES EN SUELOS
NTP 339.152 REV. 2015
CODIGO DE TRABAJO r P-335-2022
CALICATA + AG-02
AGREGADO GRUESO - CANTERA: "ORCOTUNA', UBICACION: DISTRITC DE
UBICACION + MATAHUASI - PROVINCIA DE CONCEPCION, REGION JUNIN, COORDENADA:
NB635359 E463181
CONTENIDO  : 0.13%
CONTENIDO  : 1338 PPM
HC-APQDS REVO2 FECHA: 2021/09/11
CONDICIONES AMBIENTALES
Facha de eosayo : 2022-09-14
Temparatura Amblents 1 21,8°C
Humadad relatva 1 62%

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DESERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPROOUCCION
SEA EN SU TOTALIDAD,
LUD HESULIAUUS Ut LUS ENDATUS MU UEBEN SEN U ILIAAUUS LUMU UNS, LoK 1M ILALLIUN UE U
PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO FRODUCE.
LOS ENSAYDS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORA
CONCRETO Y PAVIMENTOS,

Emad: grupocantauroingenieros@gmail.com  Web: hitp:/centauraingenéerca.com/  Facebook: cemauro ingenieros
Tell. 064 - 253727 Col. 992875860 - 964423580 - B64966015
Av, Marscal Certiliz N* 3830 (Sece 1) y N" 3948 (Scde 2} - E] Tambo ~ Huanoay o - Junia (Freme & la 1ra Pusrts de b UN.C.P.)
Pora vorificar n autonticidad del nforma puede e & grup S os@gmail.com




LABORATOES0 DE MECANICA U SLELOS, CONCERTU, PAVIMENTUS Y AGUA CENTALDO INCENIEEOS

SERVICAOS DE a
SRAAR O MECGANCAS BF SUE.0R EATVONE ¥ BNBAY03 0BOF RIS i
- ENSATOS TN AGRDGADCE PARA CONCRETOS ¥ ASFALTC - PORFORACIONES ¥ SXTRALCION CIAMANTINAS
g & : o &
ENEI YO EN ROCAS EATLLIOS SEOTECKCLE CENTAURO
ENBAYWG QUM OO0 BN B E O3 Y AGIA CORTROL OE CALIDWD EX 3UELDS CONCRETO ¥ ASS INGENIEROS
- ENTAYOS ZPT, OFL, QPG ~ EXTRACCIEN ¥ TRAZLADD DE HUTSTRAS $.5TU
Inserto en el Negistro de Mercas y Servco de INDECOPEcon CERTHICADO NY 60114425 can Hesoluoden M2 COT1EA-2018-/05D-INCECOPI
EXPEDIENTE i 0a5-2022-AF
PETICIONARIO ! DAVIRAN LOPEZ, WILLIAM RODOLFO
ATENCION UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVII
CONTACTO DE PETICIONARIO willlamadaviran@gmail .com
PROYECTO INFLUENCIA OE CENIZA DE CASIA DE MALZ EN LAS PROPIZDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE MEZOAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, HUANCAYO-2022
uBICACION 1 NO ESPEQFICA
FECHA DR RECEPCION : D6 DE SEPTIEMERE DEL 2022
FECHA DE EMISION 15 DE SEPTIEMERE DEL 2022
PORCENTAJIE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS - MTCE 210
CC0IC0 LASTH.D 5021
TImLo PORCENTAIE OE CARAS FRACTURADAS EX LOS AGRECADOS

JITULO (24) - PERCENTAGE CF FACES TM THE AGSREGATE FRACTURED

CODIGO DE TRABAJO: 1 P-335-2022
MUBSTRA 1 AG-02
UBICACION | AGREGADO GRUESD - CANTERA: "ORCOTUNA®, UBICACION: CISTRITO DE MATANUASL - PROVINCIA DL

CONCEPCIGN, REGION JUNIN, COORDEMADA: NEGSS35S E463161

CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS

TAMANO DEL AGREGADO A{g) | Blg) c ) E
PASA TAMIZ RETENIDO TANIZ

11/2" 2 « 0 0.00% 0.00% 0.00%
1" 34" [ [] 0.00% 0.00% 0.00%

3/a" /2" 502.5 | 484.4 | 96.40% | 69.85% 67.33%

1/2" 3/8* 216.9 | 193.1 | 89.03% | 30.15% 26.84%

TOTAL 719 100%% 94.18%

|PORCENTAJE DE UNA O MAS CARAS FRACTURADAS | 94.18% |

CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS

TAMANO DEL AGREGADO A(g) | Big) c D E
PASA TAMIZ RETENIDO TAMIZ
13/2" 3= 0.0 | 0.0 | 0.009 | 0.00% 0.00%:
1" 374~ 0.0 | 0.0 | 0.00% | 0.00% 0.00%
3/6 " 172~ 502.5 | 410.8 | 53.54% | 69.850% 58.35%
1/2- 3/8~ 216.9 | 163.9 | 75.56% | 30.15%% 22.78%
TOTAL 719 ' -

|PORCENTAIE DE DOS O MAS CARAS FRACTURADAS | 81140 |

Az PESQ DE A MUESTRA {Q)-

B: PESO DEL MATERIAL CON CARAS FRACTURADAS (g},
€ PORCINTAIE DE CARAS FRACTURADAS,

D: PORCENTAJE RETENIDD GRADACION QRIGINAL

E: PROMEDIC DE CARAS FRACTURADAS.

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
EL PRESENTE COOUMERTD ND CERCRA REPRODUCIRSE 514 AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE L REFRODUCCION SEA BN SU TOTALIDAD
LO5 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS X0 DEBEN SER UTILIZADOS COMO U4 CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CUK HURNAS D PRODUCTCS O CUMD
CERTIFICADD DEL SI5TENA O€ CALIDAD OF LA ENTIDAD QUE LO FRODUCE. LOS RESULTASCS CORKESPORDEN A LOS ENSAYCS REALIZADIN SDERE LAS MUESTRAS
FROFORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LA2ORATORIC DE MECANICA DE SUSLOS, CONCIETO ¥ PAVIMER DS

HC-AC-002 REV.03 FECHA; 2022/02/11

INFGRME AUTORIZADS FOR JANET YESSICA 4KDI14 ARIAS

T T T il Bropocertar GgenlE ot Dgmal com | Web: hip:/certaarangenieros.comy | Facabock: centaurs Ingereeros
Tolt, 064 - 263727 Cel. ¥520875860 - BH4483588 ~ D649€6015
Av, Marbscal Castilia N* 3950 (Secte 1) y N* 30 {Sede 2} - £} Tambo -~ Husncayo - Junin {Frente a & fra Puerta de la UN.C.P.]
Poara verifizar b autenticided dol nferme puode '8 s@umnhcom

grup a s
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TASSTLATOUMN K4 MECANICA UE SUTLCS, CONCETTO, DAVIMENTOA ¥ AGUA CENTALLO INGENILETDS

SERVII0S DE
PRATIS IO MR ILIT AL LD < EETUS OF Y DN Of T Rees
STMATCN PM MCCAAMICS P A COMRETCS Y AT AT SPTNICOAOOMES Y ENTIUCDOM DA TS

+ ENEASTE RN IR « CITUSRS STITEONC TS CENTAURD
BATASCE O MO I LRGSR + COVIAI D CALDAD 2% TUELOG COMDATTT TARNLTT INGENIEROS
DVASCR LT SO TPV ~ EXTIRC LA ¥ TUARADC DEMUEOTRAL MATY

Wsuho on of B2gisiro e Aarcas y Servion de INGECCH can CERTIFICADO N3 00138425 con Rezclocdn HE 007 198-201 5+ TA0- I e
INFORME DE ENSAYO

EXPEDIENTE - 037202208

PETICIONARIO DAVIRAN LOPEZ, WILLIAM RGDULFO

v ErIt UNIVERSIDAD PERUANA LTS ANDES - FACULTAD OE INGENIERIA - ESCUELA
FROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CONTACTO DE PETICIONARIO willlamadaviean Bgmail com

PROVECTO [NFLUENCIA DE CENIZA DE CANA DE MALZ EN I:AS PROPIEDADES FISICAS ¥
MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS BN CALIENTE, HUANCAYO-2002

uBIcACION NO ESPECIFICA

FECHA DE RECEPCION . 06 DE SEFTIEMBRE DEL 2022

PECHA DE EMISION 15 DE SEFTIEMERE DEL 2022

CADIGO DE TRABAIO t P-335-2022

CANTERA H AG-03

GtEnEiEN AGREGADD GRUESO - CANTERA: "DRCOTUNA', UBICACION: DISTRITO DE MATAHUAST -
' FROVINCIA OE CONCEPCION, REGION JUNTY, COORDENADA: NEES535Y E4LILEL

MUESTRA © AG-02 - MUESTRA DE 3/8"

PESO DE LA MUESTRA - CHATAS ; 10024 g

PESO DE LA MUESTRA - ALARGADAS 2 10024 g

PESO QUE PASA POR EL EQUILIBRADOR CHATAS : 3.10 g

PESO QUE PASA POR EL CALIBRADOR ALARGADAS 3 1790 @

|PORCENTAIE DE PARTICULAS CHATAS: | 0.31% |

|PORCENTAIE DE PARTICULAS ALARGADAS: | 1,79% |

MUESTRA 2 AG-02 - MUESTRA DE 172"

PESO DE LA MUESTRA - CHATAS : 20004 ¢

PESO DE LA MUESTRA - ALARGADAS s 2000.4 0

PESO QUE PASA POR EL EQUILIBRADOR CHATAS 3 740 o

PESO QUE PASA POR EL CALIBRADOR ALARGADAS 1250 ©

|PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS: | 037% |

|PORCENTAJE DE PARTICULAS ALARGADAS! | 0.62% |

HC-AC-003 REV.0J FLOHA: 2022/02/11

CONDICIONES AMBIENTALES

PECHA DT EREAYO 1022.05a8
TEMFPRATLRA AnnIEy e I
HUMEDAD RELATIVA L 10%

MUBSTRFO § IOENTIFICACTON REALIZADOS PO £ PETICIONARLO
L FRESCATT DOCUMERTO M0 DEACRE RIPRDOGITIRGE SIN AUTDRIZALION SO TA DAL LASSRATORID, SR QUE L SEPOCUCCION SEA EN 50 TOTALIDAT

LOS NESULTADGS OF LOS ENSAVDS 10 DEBEN SER UTILITADGS COMG UNA CORTITICASICN DF CONITRMIDAD CON AOIMAS D= IMRCUTTUS 0 CuMO CERTIFICLD0 DEL
SISTOMA DI CALIDAD D LA B TDAD QU= LD PACOUCE. LOE RESULTADOS CORTESASKDEN A LO3 ENBAYOE REALIZACOS SCORT LAS MUTSTRAT PACFORCIOMAS UM ¢4
CLIENTE AL LABOSATORIO DE MECANICA DF SULLOS, CORCRITO ¥ IAVIHENTOS

INFCRAT ATORIZANC PUR SANET YESSICA ARDIA 2Las

Emalt: grupacentauromgeveros@pmall.com \Va;mrmmﬁnﬁolmmm&;h? Fatebaok: centaira Ingenizros
Te¥, 0564 - 253727 Col 932375000 - 904483328 ~ SE4805015
Av. Mariscal Castila N° 3950 (Sede 1) y N* 3848 (Sado 2} « EI Tambo ~ Huancayo «Junin {Freete n ln Tra Puerta de la UNCP)
Pam verificar la autenticsdad del informe pueds ST | in() Sgmallcam
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LAGCEATCNIU T MECANICA DF SUELCS, CONCEZTO, PAYEMENTOA ¥ AGEA CINTALRD INGINIEEALS

EERVICIOS D
CEREANEG BT M LANCAS F e
B e L R S TR S S B
THEAVEE B RGTAS
SHAGYON NN R A0S Y AT
LU Lo H B

SRTTO G YV SHARN G (LT YR

o S S, S
Laldbd it RIPLHITT SR ¥ e \ o
R B M Y S AT AL T Ry 18¢) 5
SR B TR “‘l"iﬂl‘.'lll .":I

et e e

CTHTHTLIE GALTAD SH SUBU0S OO T Y ASFALTT INGENIEROS

= CXTNADCIH ¥ TWOA00 0L VITITRAZ NG

tiszrhe o clReglsino o¢ Marcas ¢ Senvicie o IMJECOR con CERTIRCADO HE0IL14425 con Resoluiinn b 0071842019 /DS IK0EI0N

EXPEDIENTE N*®
PETICIONARIO

ATENCION

CONTACTO DE PETICIONARIO

PROYECTOD

UBICACION

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

INFORME

D63-2022-5P
DAVIRAK LOPEZ, WILLLAM RODCLFO

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUZLA
FADFESIONAL DF IRGFRIERIA CIVIL

willizmsdaviran@emszit.com

IKFLUENCEA DE CENTZA DE CARS DE MAIZ B LAS FROPIEDAGES FISICAS Y
MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EM CALIENTE, HUARNCAY0-2022

NO ESFECIFICA,

GG DE SERTIEMBAE DEL 2022
15 DE SEFTIEMBRE GEL 2022

_CADIGO DE TRABAIO

CALICATA

UBICACION

HC-A2-006 ACY.C2 FECHA: 2021/09/11

CONDICIONES AMDIENTALES
Fechs de 2nzayo

Temparatura Aratlente
Humcdad melativa

SEA LN SU TOraLIpac.

CONCRETO ¥ PAVIXKENTOS,

SALES SOLUBLES EN SUELOS
NTP 339,152 REV, 2015
£-335-2022
AE01

AGREGADD FING - CANTERA: "MATAMUSSIT, UBICACICN; DISTRITO DE
[ATAHUASE - PROVINCIN DE COMCEPCION, REGION JUMIM, COORDEMADA:
NBEB5359 Fa6118)

CONTENIDO 0.13%

CONTENIDO H 1296 PPM

1 2022:0%-14
: 21,6 °C
: 62%

MUCSTRZD L IOENTIFICACION REALEZADDS #OR EL FETICLONARID.
EL PAESENTE COCUMENTO KO OEGERN REFRODUCIRSL SIN ASTORIZACION CECRITA DEL LABORATURID, S4N0 QUE LA REPRODUCCION

Emad; grupscentauroingeniesesi@amailoem

el httpJeentauroingenizros.com/  Facebook: centauro ingenieros

Telf, 064 - 253727 Cel. 9928756€0 - 1644836835 - 9649056015
Ay, Marigeal Cantdla N° 3050 (Sede 1] ¥ N* 3340 {Sedo 2) - O Tombo ~ Huoncayo « Juria (Frente afa 1r2 Pusrta de la UN.CP)

Para verificar s autenticidad del infermo purde comunicerse a: grupocentaurcingenieros@amall.com
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FADMTATURIO CE MECANICA LT SLTLCS, CONCLTTO, PAVIMINTOS ¥ AF A CAINTAUEC INGENITOS

uavicizs oe

EHAY 0 DE MECHATAS CE SUiLes -~ ISTUIO Y LHIAYII STOriKod
=LAZAYCS DN AGHEIALOL FRRA COMNCRITON V ASFAL IO SFFREORACICAES ¥ ZXTRALCON DWVHT S

E&ADE BN EO0AS ~ESTUO LS GEOIETH LS CENTAURD
= EFRAY IS SN CUZ EN TULLOS ¥ ALLA < COMTROL BF CATAD P 5. D5 DONCEETO Y /55 TO INGENIEROS
- FROAYDS TFT, DR, R G < EXTRALENRI Y TRAZLADO Lt WLESTRAY wtliu

Inserite o al Ragistro o Marcss y Senddia do INDFOOP) con CEATIFICADO KO £0114425 con Resolution NY 007108-2018-/0S0-INDLCUPI

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES DE CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE SUELOS

EXPEDIENTE N* i D53-3022-4P
PETICIORARIO DAVIRAN LOPLE, VILLIAM RODOLFO

UNFVERSIDAD PERUANA LOS ANDES « FACULTAD DE TNGENIERIA - ESCUELA FRUFESIONAL OF INGENZEREN
ATENCION HevIL

nil.com

wiliamedavlran
INFLUENCIA DE CENIZA DE CASIA DE MAIZ EN LAS PROPIEDAGES VISICAS ¥ MECANICAS DE MELCLAS

CONTACTO DE BETICIONARIO

PRUVECTO | ASFALTICAS Efé CALTENTE, HUANCAY(-2022
UBICACION N2 ESPECIFICA
FECIMA DE RECEPCION ;06 OL SEFTIEMBAE DEL 2022
FECHA DE EMISION ;15 OC SEFTIEMBRE DEL 2022
INFORME DE ENSAYO (PAG, 01 DE 01)
IMPUREZAS ORGANICAS - MTC E 213:2016
CODIGO DE TRABAIO : P-3352072
MUESTRA : ARGt
UBICACYON . AGREGADO FIND - CANTERA: "MATAHUASIT, UBICACION: OISTRITO DE MATAHUASL - PROVINGIA DE
P CORCERCIGN, REGION JUNIN, CODRDENADA: NESS35S EA63161
CCLOR GARCER ESTANDAR N° PLACK CROANESTI
3 =) ) T
B 2
b S{esiandarn)
12 4
té e
RESULTADO EN LA PLACA ORGANICA N N 1

HC-AC-03L REV.02 FECHA: 202£/09/11

CONDICIONES AMBIENTALES

Fadda do ensaye 12622-03-41
Turgaatuis Avkiats 120,800
Hovaded relutiva 1 89%

MUESTREO [ IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICICNARIO.
CLFREZINTE DOCUHENTO WO DERERA REPROOUCIRSE SIN AUTCRIZACION ESCIUTA DEL LASCAATCHID, SMND QUE L\ REPRDIUCCION SEA EX SU TOTALIDAD

LC% RESULTADOS DL 105 CHSAYCS MO CEEEN SER UTILIZADOS COHO UYA CERTIFICACION DE CONFOAMILAD CON SORMAS DI FROQUITOS O COMNG g
TERTITICADD TCL SISTENA O CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LC FRCOUCE, LOS RESULTALOS CURRESIGRIEN 4 LS Cf REMLIZADOS SOEEEALE HUESTRAS
PROPORCIONADAS FOR EL CLIENTE AL LARORATORIO OE NECANICA DE SUELOS, CONCETO ¥ PAVINENTCS

Emlk Zrapacentaramgenio At DEmAN.Cam | Wab: NUpHeeAtnrompanieroncomy  :acencak: centatra Irgentore
Tet, 064 - 229727 Cel. 592675600 « 964433538 - 364326015
A, Maincal Castlla N D530 (Sede 1)y N* 2042 (Seda 2) - EI Tamss - Huansayoe -Junln |Freme a Ia lm Puerta de 2 UN.C)
Parn vertficar la autentickiad del Informe pueds comeamioarse a: prup 0 29 cem




LACUEATOIAC T MY CANIUA LE STRECS, COMADETU EAVIMENEOA Y ATT A LE NIALDOENEINEECS

SERVICIOS OB :
SINEANALC VITe AT G nu-../. L EET R PR AN Tt
IR EAEY N ALTI DO PR AR TL IO Y AP R T LPEEFANT TRe e EXTRACE B0 (R TRAS
CDNEATE U ~COTLTS D AT CENTAURD
LAY G IERE SV AL Y IO LRI 20 (At SLELOG DR OVALTATY INGENIEROS
©RRAVOG T Y e RlRACIY ¥ TR A DESACEIRAR Gar T
In5e7k0 #n Wl BRstra de Sénrcas y Sarviin en IKOECOF con © RITICADS M2 0T 1E425 con Freyusiia K¢ 0715120340/ DEDANSLEON
INFORME
EXPLDIENTE N ;048 2022-4F
PETICIONARIO L DAVIRAM LOPZZ, WilLlaM RODOLFD
ATENCION - URIVERSTDAR PERUANA LOS ARDES « FALULTAD DE TNEENIEREA - FSCULLA PROFESIONAL
DF INGERIZREA CIVIL
CONTACTO DE PETICIONARIC willimsdaylaparamall com
: INFLUENCIA DE CENIZA DE CARA OF HoIZ EN LAS PROFIEQADES FISICAS ¥ MECANICAS DS
PROYLCTO MEZCLAS ASFALTICES EN
CALIENTC, HUARCOYD-2027
UBICACION - NO SSPECIFICA
FECHA DE RECEPCION : OF DF SEFTIEMBRE DEL 2022
FECHA DE EMISION : 15 DE SEPTIEMERE DEL 21122
AZUL DE METILENO - A3STHO TP 330,07
COPIGD DE TRABAID: : P-335-2022
CANTERA: HE i
UBICACION : AGREGADD FING - CAMTERA: "MATARUARSLY, UDICACION: DISTRITO DF MATAHUASE -
FROVTHCIA BE CORCERCLON, REGION JUKIN, COORDENADA: [MEGES3ISE 463181
[ AZUL DE METFLENO { 0,200 mgfa ]
Valor de: xy
Azuil de Metiteno (VA) = W

- Concangreaidn ae 13 salucidn da And de Metilene, & g 40 a7 par on! eisnasion
V= (i de saluodn @ Anu de Mabilano regosrnite o0 i titwacidn

W = gramos de miztedal seco vlilzade =0 e prasha
CONDICIONES AMDICNTALES

TICHALE IREND : wIL U3
TI:VF.‘lU‘.I uRs aoar s PCR-AN
FUMEDSD ALATIS : 9%

HUESTALS ¢ IRENIFICATION 3ERLIZED05 NG FL TESLCICH AR,
EL FRESCHTT DECUMERTD 4O RENIA AEFNCTARTIRGS Sk AUTOATTACION SCRITA BOL LANIRATIRIO, ST GUE Ly RIFIOOWIZTIGY SE4 TH 5 TOLAAD

LG IRGOLNTAS C LU CEITINZALS LEL
EMJHUESTING #ROAG W05 oA

LO8 EESULADUE O
SISTENA DE CAILIAS LE LA TXTRAD QLS
FUPKTE AL IECRATORIO DE NECARIIA DL

HC-ap-027 REV.CZ2 FECHA: 2021/09/11

 AnuArDS HO DDA SER UTILIZADAS C0vl U4 CORTIFIERCIEN O SORPGRNIIAD SON hoaky
= L0 BAARUCE, L0 AESATANGS CORIESACRDOK A 108 ZNEAYOR RIALLLADCS
SUE.CS, SORTATIO Y PEVEHENTOR.

—— —————— — ————

TR ?m?lﬁﬁp&c?lﬁﬂiﬂﬁc;s@ Erna-n.l;lm_ -\V;b-:.h:‘.;: :enlaurolngcnic:o;.-CETwT -51'25663'{:':5:55 wE:.:'«'em-.
Toll, 064 - 255727 Cat. D287 5660 - JE4453580 - BE49EEDIY
2w, Marnseal Caalilln B® 3550 {Sudde 1)y N* 3248 {Sede 2 &) Tambo — Huancaya - Junin [Frente o ls tro Pucrta du ta WN.C.P.|
v i

Para verlficar ia autenticldad del infonme pucde CAMUIVEETSS 3T prup '] rosid lcom
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EANDERATCEIO ML A CANSCA 17 SUTT S, CONCTRIU, RAYIMENICS ¥ ACLA CINTANDOINEINITECS

SSGICKS LE
- BMERYLL LE MDCANAS DE SLELGS - ISl UCE Y SNEAYCE CELFEDEE
- ENSAYLS B ALREUAOCE PARA CORCRETOS Y ASFMTD - PEITIHAACIINES Y SXTRALCICH DML TRNG
- ENSAYOS L 00UAY - CITLINEE ALl Loy CTnARe
- [CHRAYDS DU R SES L BUELES ¥ LW < ERNTTRAL O CALEAD EX RELOS CONCRETO Y AZFATS INGENIERDS
- FHAAYOS 5T, LOL LOrS SPNTRACEMN Y THAZLALGD OF MIESTHAS HECY

Irew fznwnoml Baglatra dis Marcs y Servicls de INDECOS] com CUNTEKASG B 0134425 con Rezel oo en 12 DITLES- 201?-:!)‘04 {OLCor!

INFORIME

1 EXPECGENTE SeE20RA)
PETITICHASID QAVITAN WOEL WLLAK PDDILRD .
ATENOCH CINFTIISINL 7EINANA, 108 ANDES - FACULTAD CEINGER ERSL - E3CLITLN S2AFTSNKAI DT INGIMINS CYL

vEg \

CONTACTO DR PRTINN “
INFLLETIA B CUNLA Lt CAZ28 3% PASIE Er LAS FROTIECADES FICAS T MATTARIEAS OF Y TELAS AT AL ICAS £

PROECTS CALTRIS, HUANIAYD2U22
uncacON AT,
FTCIA GE FECEPIILN
ROtk LE EMsdn
GRANULOMETRIA
SEGUN HUS0S GRANULOMETRICOS PARA MEZCLA ASFALTICA NORMAL {MAC2)
BOZMATIVA EG 2013 - PERY
CODIRODEOROENDE. Carmens A€ & TNNTANLAST LIRS 05 1110 e RRATAH RS FRIVACATE
™MARGIC: CONCIFCINY, RIS IIVIN, CODNNIRALA K2EISS20 24e3 180
MUSSTRA 1AzT1 TIPS OF AGREGARD | AGRGADS FRO
Q 0
SOUCFASA | % UUE PASA HEARAM HACUMULADD
Tamu ABERYUR (van] taiatns r:wm o | Pree newoe ) AFTENIAn ) —— T
b 151y 100 10 nr [ 260 13001
340 14070 100 3 0.0 ond 20 160,00
13 12520 &) 10 am s 035 F3a%
VB a0 o) 32 35.20 141 L% 934
e 4250 51 BE 33550 1442 1344 3156
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Anexo 8
Base de datos
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Mezcla Descripcion )
Altura promedio de la Peso de la briqueta | Peso de agua % de Peso especifico Bulk
brigueta (cm) al aire (gr) absorbida (gr) absorcién (gr/cm3)

0.0% de ceniza Al 65.33 1178.6 2.2 0.45 2.422
0.0% de ceniza A2 64.65 1195 1.4 0.26 2.177
0.0% de ceniza A3 65.05 1168.7 1.2 0.22 2.246
0.0% de ceniza Bl 64.37 1172.9 1.3 0.25 2.288
0.0% de ceniza B2 65.57 1167.7 1 0.19 2.283
0.0% de ceniza B3 65.93 1175.5 1.2 0.24 2.294
0.0% de ceniza Cl 64.63 1176.8 1.3 0.26 2.292
0.0% de ceniza C2 63.93 1177.1 0.7 0.13 2.321
0.0% de ceniza C3 64.2 1167.1 1.5 0.3 2.308
0.2% de ceniza AD-5 63.63 1189.80 1.10 0.22 2.298
0.2% de ceniza AD-6 63.63 1180.10 1.90 0.37 2.308
0.2% de ceniza AD-7 63.73 1174.10 0.00 0.00 2.312
0.5% de ceniza AE-5 62.33 1170.20 0.70 0.14 2.321
0.5% de ceniza AE-6 63.70 1183.70 0.50 0.11 2.311
0.5% de ceniza AE-6 64.10 1182.30 0.60 0.12 2.370
1.0% de ceniza AF-5 63.77 1180.50 1.00 0.20 2.311
1.0% de ceniza AF-6 63.17 1174.50 0.70 0.13 2.361
1.0% de ceniza AF-7 62.43 1167.80 0.80 0.17 2.364
2.5% de ceniza AG-5 63.57 1182.60 0.60 0.12 2.335
2.5% de ceniza AG-6 64.52 1186.40 0.60 0.13 2.372
2.5% de ceniza AG-7 64.10 1188.50 0.50 0.11 2.330
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4.0% de ceniza AH-5 62.95 1183.70 0.50 0.09 2.304

4.0% de ceniza AH-6 64.90 1205.30 4.50 0.87 2.293

4.0% de ceniza AH-7 64.73 1195.20 3.20 0.82 2.327

Mezcla
%de vacios en | Porcentaje de Vacios de Material Porcentaje de Vacios Flujo Estabilidad
mezcla Agregados (VMA) (%) Ilenos de asfalto (%) (mm) corregida (KN) | Densidad

0.0% de ceniza 2.6 9.5 73 3.45 8.2 2.3
0.0% de ceniza 12.4 18.7 33.4 0.53 9.08 2.3
0.0% de ceniza 9.6 16.1 40 3.62 7.87 2.3
0.0% de ceniza 7.4 15 50.6 3.32 12.54 2.3
0.0% de ceniza 7.6 15.1 50 3.45 8.02 2.3
0.0% de ceniza 7.1 14.7 51.6 3.73 10.38 2.3
0.0% de ceniza 7.1 15.3 53.4 3.63 8.06 2.3
0.0% de ceniza 5.9 14.2 58.2 3.4 10.4 2.3
0.0% de ceniza 6.5 14.7 55.9 3.5 9.6 2.3
0.2% de ceniza 5.50 10.30 46.10 3.04 15.98 2.31
0.2% de ceniza 5.20 9.90 48.00 3.80 16.69 2.31
0.2% de ceniza 5.00 9.70 49.00 3.17 18.50 2.31
0.5% de ceniza 4.60 9.70 52.70 4.32 12.50 2.33
0.5% de ceniza 5.00 10.10 50.50 4.58 12.14 2.33
0.5% de ceniza 2.50 7.70 67.20 4.22 13.66 2.33
1.0% de ceniza 4.80 10.50 54.20 4.68 12.66 2.35
1.0% de ceniza 2.70 8.50 68.00 4.76 12.46 2.35
1.0% de ceniza 2.60 8.40 69.00 4.51 12.29 2.35
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2.5% de ceniza 3.80 11.00 65.10P 441 12.68 2.35
2.5% de ceniza 2.30 9.50 75.90 4.85 11.85 2.35
2.5% de ceniza 4.00 11.10 63.90 5.14 11.77 2.35
4.0% de ceniza 3.50 13.50 73.70 4.93 10.27 2.31
4.0% de ceniza 4.00 13.90 71.10 5.07 9.35 2.31
4.0% de ceniza 2.60 12.60 79.50 4.97 9.39 2.31




