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Resumen

En la actualidad, la acumulacién de residuos industriales esta creando problemas ecoldgicos,
con ello las técnicas de eliminacion que se usa han sido bastante perjudiciales para el medio
ambiente, es por ello que en esta investigacion tiene como objetivo evaluar las propiedades
fisico-mecanico de mezclas asfalticas, afadiendo ceniza de cascara de arroz como aditivo
con fines de pavimentacion. Se empled una metodologia de tipo aplicada y de disefio
experimental, la poblacién fueron briquetas con asfalto producido convencionalmente y
briquetas de asfalto experimentales con ceniza de cascara de arroz, la muestra fueron 225
briquetas para transito pesado, mediano y ligero. Se evalud la adicién de la ceniza de cascara
de arroz, para el disefio 6ptimo de un pavimento asfaltico, teniendo como objetivo evaluar las
propiedades fisico-mecénico que resulta la adicion de la ceniza en la mezcla asfaltica.
Desarrollandose la metodologia Marshall en porcentajes de ceniza en 2.50%, 5.00%, 7.50%,
10.00%. Los resultados desarrollados cumplieron con los parametros de calidad tanto de los
agregados y con el disefio de mezcla asfaltica. Se concluye que el estudio de la cascara de
arroz incinerado a 750C° con un 83% de Oxidos combinados, muestra mejoras sobre la
mezcla asféltica convencional, siendo un 7.5% de ceniza como la dosificacion 6ptima
mejorando la estabilidad y el indice de rigidez, en un pavimento ligero en 1292.8Kg y
3863.4Kg/cm, para un pavimento mediano en 1340.5Kg y 4646.8 kg/cm, para un pavimento

pesado en 1660.2kg y 3880.4 kg/cm respectivamente.

Palabras claves: Ceniza de cascara de arroz, mezcla asfaltica, pavimentacion,

método Marshall.



Abstract

Currently, the accumulation of industrial waste is creating ecological problems, therefore the
disposal techniques used have been quite harmful to the environment, which is why this
research aims to evaluate the physical-mechanical properties of mixtures. asphalt, adding rice
husk ash as an additive for paving purposes. An applied methodology and experimental
design was used, the population was briquettes with conventionally produced asphalt and
experimental asphalt briquettes with rice husk ash, the sample was 225 briquettes for heavy,
medium and light traffic. The addition of rice husk ash was evaluated for the optimal design of
an asphalt pavement, with the objective of evaluating the physical-mechanical properties
resulting from the addition of ash to the asphalt mixture. Developing the Marshall methodology
in ash percentages of 2.50%, 5.00%, 7.50%, 10.00%. The results developed met the quality
parameters of both the aggregates and the asphalt mix design. It is concluded that the study
of rice husk incinerated at 750C° with 83% combined oxides shows improvements over the
conventional asphalt mixture, with 7.5% ash being the optimal dosage, improving stability and
stiffness index, in a light pavement at 1292.8Kg and 3863.4Kg/cm, for a medium pavement at
1340.5Kg and 4646.8 kg/cm, for a heavy pavement at 1660.2kg and 3880.4 kg/cm

respectively.

Keywords: Rice husk ash, asphalt mixture, paving, Marshall method.



1.1

l. INTRODUCCION

Realidad problematica.

Mundialmente se ha reconocido, que existe gran preocupacion con respecto a
desechos agricolas e industriales en grandes volimenes, ya que el uso del mismo consume
recursos que son naturales y su acumulacion esta creando problemas ecoldgicos que afecta
a cada habitante del planeta [1]. Las técnicas de eliminacion que se usa han sido bastante
perjudiciales para el medio ambiente, no obstante, hoy en dia se identificd que reciclar estos
materiales ayudarian a tener mayor sostenibilidad y minimizando la contaminacién del medio
ambiente [2], [3]. Tal es el caso de Peru, que es uno de los paises con serios problemas de
contaminacién y degradacion de los habitats naturales. Su poblacién es creciente y su modelo
de desarrollo es elevado, sin embargo, el pais sufre graves problemas que en su mayoria es
por el uso inseguro de sus recursos naturales [4].

En tanto, el uso de materiales desechables en los pavimentos de las carreteras seria
extremadamente eficaz en términos de reciclaje, en cuanto a infraestructura vial se ha
determinado que seria parte importante del desarrollo de las ciudades, ya que existe alta
actividad comercial ascendente [5], [6]. La razdn es por el volumen de tréfico, la construccion
y los errores de disefio causan dafios importantes al pavimento asfaltico, incluido surcos,
fatiga y agrietamiento debido a la baja temperatura que reduce el rendimiento del pavimento
de la carretera [7].

El sistema vial nacional indica que actualmente en el Perd existe 1.93 kildmetros de
regiones con vias sin pavimentar, asi mismo, 62 kilbmetros de vias suburbanas o urbanas
estan con pavimentacion, a nivel nacional, el 11% de caminos estan pavimentados y un 89%
todavia estan sin pavimentar [8]. El estado actual de pavimentacion en la zona sur presenta
diversas fallas después de su construccion, es decir; a lo largo de la vida del proyecto [9]

Estos dafios conducen a un incremento del costo de mantenimiento, ademas, las
propiedades del ligante asfaltico como el comportamiento viscoelastico, la resistencia y la

tasa de deformacion plastica estan estrechamente relacionadas con estos dafios; y el ligante
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asféltico juega un rol importante en el comportamiento de mezcla asfaltica (MA) [10], [11]. Es
por ello que han surgido investigaciones para reutilizar los materiales reciclables que se
pueden utilizar como aditivo de asfalto, agregados y modificadores de asfalto como cascara
de arroz (CA), entre otros [12], [13]. Cabe mencionar que Lambayeque cuenta con una gran
cantidad de cascarilla de arroz de alrededor de 5.000 toneladas diarias, que produce residuos

agricolas industriales nocivos para el medio ambiente [14].

Ahora bien, las MA que contienen ceniza de cascara de arroz (CCA) que viene siendo
el producto de desecho de los molinos de arroz, tienen mejoras en sus propiedades; ademas
de aportar valiosos beneficios en el ambito ambiental, social y econémico [15]. Desde que se
han desarrollado nuevas aplicaciones técnicas y se ha mejorado la calidad y longevidad, la
concientizacion sobre el deterioro de la capa asfaltica es un inconveniente que se ha resuelto
exitosamente en el Per(; por lo que la modificacion del asfalto es una técnica novedosa que
serviria para aprovechar de manera efectiva el asfalto en el pavimento con Unico fin de

mejorar sus propiedades fisico-mecanico [16].

Behak [17] en su articulo cientifico titulada “Caracterizacion de un material compuesto
por suelo arenoso, CCA y cal potencialmente util para su uso en pavimentacion” tiene como
objetivo analizar sus propiedades fisico-mecanico de la CCA ademas de hallar soluciones
econdémicas y ambientales. La metodologia del estudio fue de tipo aplicada y disefio de tipo
experimental, la poblacion es la CCA y la muestra es la mezcla de suelo con CCAy cal en la
composicion mineralégica. De modo que los resultados al afiadir un 20% de CCA al suelo
mejora su resistencia a la compresion, asi mismo el difractograma dictamind que existe
presencia de carbon. Concluyendo que esta mezcla mejora significativamente la capa sub
base en el pavimento, ademas de que se debe controlar la temperatura de quemado de la

CA para resultados mas 6ptimos.

Acufia et al. [18] en su investigacion de pregrado titulado “Uso de la CCA como
alternativa para mejorar las subrasantes arcillosas en pavimentos” tuvieron como objetivo

hallar sus propiedades mecénicas beneficiosas de la CCA para la estabilizacién de un

7



pavimento. La metodologia del estudio fue de tipo basica y disefio observacional, la poblacion
son investigaciones y la muestra son los resultados de la poblacion donde utilizaron
porcentajes de CCA a un 3%, 10% y 15%. Como resultados presentaron que la CCA en el
proceso de calcinacion, la combustidén controlada quita la materia organica dejando residuo
en silice beneficioso. Concluyeron que la funcion de t° y la duracion de calcinacién, se puede
llegar a tener una estructura amorfa de considerable actividad puzolanica el cual beneficia al

pavimento.

Rodriguez [19] en su investigacion de pregrado titulado “Evaluacion de la CCA como
suplemento al cemento en mezclas de concreto”, tuvieron como obijetivo utilizar la CCA como
suplementaria parcial del cemento, para la determinacion de sus propiedades fisico-
mecanico. La metodologia del estudio fue de tipo aplicada y disefio experimental, la poblacion
es la CCAy la muestra es los datos que se extrajeron experimentalmente a través de ensayos
en laboratorio. Como resultados presentaron que una correcta CCA produce un porcentaje
de silice importante ademas que, si se quema a una temperatura de 750°C, sus propiedades
guimicas oscilan en SiO2 con 80.3%, Fe203 con 0.02%, CaO con 0.71 y Al203 con 0.75 %.
Concluyeron que la CCA al presentar material puzolanico hace que se suplemente con el

cemento y agua para su reaccion quimica.

Yan et al. [20] en su articulo cientifico titulado “Study and Performancce of Emulsifieed
Asphalt Coold Recycle Mixturee Mix witht Ricce Husk Ash”, tuvieron como objetico, estudiar
si la CCA se puede usar como relleno en MA emulsionada reciclada en frio en beneficio de
sus propiedades mecanicas. La metodologia del estudio fue de tipo aplicada y el disefio de
tipo experimental, la poblacion es la CCA y la muestra es los elementos principales de la CCA
gue se obtuvo con el equipo electronico de microscopio de barrido. Como resultados
presentaron, que la CCA para cumplir con los requisitos de rendimiento a baja temperatura y
estabilidad del agua, el porcentaje no debe exceder el 3% de la suma de la masa del
agregado. Concluyeron que es factible agregar CCA a la MA emulsionada reciclada en frio

como base para carreteras, ya que estas mejoran sus propiedades mecénicas.



Chéavez [21] en su investigacion de pregrado titulada “Estudio del comportamiento de
la MA para pavimentos flexibles afiadiendo CCA, Lima 2022” tiene como objetivo determinar
la influencia de adicién de CCA con la metodologia Marshall. La metodologia de estudio es
basica y disefio de tipo cuasi experimental, la poblacion son las briquetas patron y las
briquetas modificadas, en la muestra fueron 21 briquetas de composicion asféltica entre las
cuales estara el disefio patron y 9 briquetas de composicion asfaltica modificadas. Como
resultados presentaron que el rango que establece segun su disefio de MA es de 4.5% hasta
8% en una relacién de porcentaje de vacios con ceniza agregada de 4.5%, 5%, 5.5% y 6%.
Concluyeron que el cemento asfaltico PEN 60/70 (CAP) 6ptimo es al 5.5%, el asfalto patrén

goza de una capacidad de vacios del 4.8%.

Li et al. [22] en su articulo cientifico de titulado “Study on the Aging Mechanism and
Microstructure  Analysiss off Rice-Huusk-Ash-and Crub -Rubbber-Powde-Modified
Asphaalt”, tuvieron como objetivo analizar la mejora en sus propiedades mecanicas del
aglutinante de resistencia al envejecimiento afladiendo CCA. La metodologia del estudio fue
de tipo aplicada y disefio de tipo experimental, la poblacion es la CCA y la muestra es el 7%
CCA que se utilizé6 como modificador combinado para el asfalto. Como resultados presentaron
gue los modificadores de CCA se dispersaron uniformemente dentro del ligante asfaltico.
Concluyeron que al adicionar CCA al 7% mejoran sus propiedades mecanicas del aglutinante

de resistencia al envejecimiento por oxidacién térmica.

Lukjan et al. [23] en su articulo cientifico titulado “Evaluatioon on Mechanicall
Deterioratioon of the Asphaalt Mixtures Containig Wast Materialss Whe Expose to Corrosionn
Solutionss”, tuvieron como objetivo la evaluacién del deterioro mecanico de la MA que
contienen materiales de desecho cuando se exponen a soluciones de corrosion. La
metodologia del estudio fue de tipo aplicada y el disefio fue de tipo experimental, la poblaciéon
fue los materiales desechables y la muestra consistié en el sumergiendo las muestras de la
mezcla en cuatro tipos de soluciones de agua. Como resultados presentaron que el grado en

el que se reduce la resistencia a la traccion depende principalmente del tipo de soluciones de



corrosién, tipo de mezclas, destacando la CCA si se le afiade en un 7% a la MA. Concluyeron
gue la CCA muestra la mayor capacidad para resistir las soluciones de corrosion.

Zambrano [24] en su investigacion de pregrado titulada “Adicion de CCA en las
propiedades fisico-mecanica-dindmico de asfalto para reparacion de la ciudad de Carabayllo-
20197, tiene como objetivo, analizar los efectos que conlleva adicionar CCA a un 5% de las
propiedades fisico-dinamico de las MA. La metodologia del estudio fue tipo aplicada y disefio
de tipo experimental, la poblacién es el asfalto con la CCA y la muestra fueron 40 briquetas
de asfalto con cantidades de CCA de 0% hasta 8%; para el ensayo de resistencia al dafio se
empled 5% de CCA en 10 briquetas y el 6 % con el 6ptimo contenido de asfalto en 30. Como
resultados presentod que los vacios de aire con un 3.74% y el esfuerzo a tensién con 1% con
un peso especifico en 1.22% existen si se afiade el 5% de CCA a la MA. Se concluye que si
se afiade 5% de ceniza a la MA tiene un efecto positivo sobre sus propiedades.

Mondragén y Sevillano [25] en su investigacién de pregrado titulada “Disefio de
pavimento flexible utilizando CCA para mejorar la estabilidad-flujo vial del jirébn Tapac Amaru
— Morales del 2019”, tiene como objetivo, comparar las alfombras de las MA tradicionales
afiadiendo la CCA trabajada en porcentajes obteniendo un correcto disefio para pavimentos
flexibles. La metodologia del estudio fue tipo aplicada y disefio experimental, la poblacion la
CCA 'y la muestra fueron 4 briquetas para el disefio convencional y en diferentes porcentajes
de CCA. Como resultados presentd que un porcentaje de 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de CCA en
las MA tiene una rigurosa relacién con el cemento. Se concluye que porcentajes del 1% al
5% de CCA aumenta la durabilidad en las MA.

Castillo [26] en su investigacion de pregrado titulada “Caracterizacion de las MA con
adicionando CCA a un 11%” tuvieron como objetivo comparar el disefio de las MA empleando
el 11% de CCA determinando de la deformacién a la resistencia del disefio asféaltico. La
metodologia de estudio es de tipo aplicada y disefio experimental, la poblacién es la CCA'y
la muestra fueron 24 briquetas del que se hall6 la resistencia a la deformacion en cada
porcentaje. Como resultados present6é que al afiadir el 11% de CCA se logré obtener 2128
kg/cm, 2189 kg/cm, 2245 kg/cm y 2197 kg/cm para cada porcentaje de CAP de 4,4.5y 5%
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respectivamente en la deformacion de la carpeta asféltica. Se concluye que la CCA da mayor
durabilidad, mayor estabilidad y una baja deformacién al pavimento.

NufRez [27] en su investigacion de pregrado titulada “Evaluacion a la resistencia a la
compresion de bloques de concreto con adicion de CCA en Chiclayo”, tiene como objetivo
combinar la proporcion de la CCA mejorando su resistencia a la compresion en los blogues
de hormigdn. La metodologia fue de disefio experimental y aplicada la cual, la poblacion es
la CCA 'y la muestra fueron 4 muestras en diferentes combinaciones con porcentajes de CCA
y porcentajes de cachaza encontrando el éptimo en la elaboracion de bloques consiguiendo
los mayores esfuerzos de comprension. Como resultados presentdé que las probetas de
concreto con la adicién de la CCA se obtuvo mejores resultados con un incremento de 12.82%
siendo el mas 6ptimo. Se concluye que la adicibn de CCA en el 5% mejora la resistencia

mecanica en el concreto la cual, la adicion de CCA contiene propiedades significativas.

Cabrejos [28] en su investigacion de pregrado titulado “Influencia del CCA en las
propiedades fisicas - mecanicas de una MA, Trujillo 2021”, tuvieron como objetivo determinar
las propiedades fisico-mecanico que influyen en la MA con CCA. La metodologia de estudio
es de tipo aplicada y disefio experimental, la poblacién son las propiedades fisico-mecanico
de pavimentos flexibles en Trujillo, la muestra fueron 45 especimenes con diferentes
porcentajes de piedra y arena, asi mismo con CCA. Como resultados presentaron que
pavimento pesado con 75 golpes de espécimen la cual su estabilidad da a un 8.48 KN, una
fluencia de 8.32 mm y un porcentaje de vacios de 3.1%, debido a que el CCA no presenta alto
contenido de silice. Concluyeron que hubo un logra porcentual perceptible en la MA dentro de

sus propiedades principales afiadiendo CCA.

Jayvant et al. [29] en su articulo cientifico titulado “Utilization of” solid wast material

as alternativve filler in asphaltt mixes: A review ”, tuvieron como objetivo, investigar el
rendimiento de mas de 20 tipos diferentes de residuos obtenidos de diversas fuentes en 30
paises principales. La metodologia del estudio fue de tipo aplicada y el disefio fue de tipo pre

experimental, la poblacion fueron materiales desechables y la muestra es las brechas criticas
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en la literatura existente. Como resultados presentaron que varios estudios en los dltimos
tiempos han sugerido que el uso de materiales de desecho en una proporcion 6ptima como
rellenos conduciria a la produccion de MA sostenibles. Concluyeron que se pueden refinar
mas rellenos de desecho en un grado mayor que los estandares actuales.

Esta investigacion esta justificada ya que se observaron la deformacion y el
desempefio deficiente del pavimento en las carreteras, y la CCA es una solucién capaz de
ofrecer mejoras a sus caracteristicas fisico-mecénico de la MA utilizado en la pavimentacion
y al mismo tiempo hacer menor los costos que conlleva dar mantenimiento y completar su
tiempo de vida util, ya que la CCA no es muy costoso por ser un producto de desecho
industrial de molinos del arroz, el cual es un residuo desechable que abunda en la region
amazoébnica y el norte del Perd. Es por ello la importancia de considerar que si es posible
agregar CCA para mejorar el rendimiento del pavimento, ademas de llenar los vacios en MA,

como lo hace esta investigacion, citando estudios que muestran resultados positivos.

1.2. Formulacién del problema
¢, Qué efecto se tendra en sus propiedades fisico-mecanico de las MA afiadiendo CCA

como aditivo con fines de pavimentacién?

1.3. Hipotesis
Tendra efectos favorables en sus propiedades fisico-mecéanico de las MA al afiadir

CCA como aditivo con fines de pavimentacion.

1.4. Objetivos
Objetivo General
Evaluar las propiedades fisico-mecanico de las MA, afiadiendo CCA como aditivo

con fines de pavimentacion.
Objetivos Especificos

- Evaluar las propiedades fisico-quimico de la CCA.

- Determinar las propiedades mecanicas del agregado fino y agregado grueso.

- Realizar la caracterizacion fisico-mecanico de MA afiadiendo CAP en cantidades 4.5%,

5%, 5.5%, 6% y 6.5% respectivamente, usando la metodologia de Marshall.
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- Determinar las caracteristicas de las MA patrén con adiciones de CCA en 2.5%, 5%,
7.5% y 10% respectivamente.
- Evaluar el disefio 6ptimo y comparar las propiedades mecdanicas para un pavimento

asféltico con adiciones de CCA para transito ligero, transito mediano y transito pesado.

1.5. Teorias relacionadas al tema

1.5.1. Asfalto.

Siendo el material mas antiguo manejados en la arquitectura, siendo hoy en dia el
principal material de pavimento y un importante material impermeable [29]. Es un material
viscoelastico sensible a la temperatura tipico, puede reparar automaticamente micro fisuras
internas bajo un periodo de descanso suficiente o condiciones de temperatura elevada, sin
embargo, esta condicién de curacion idealizada no se puede lograr en un entorno de servicio
normal [30]. Derivado del petr6leo crudo, también conocido como betdn. Si se desean
elevados rendimientos de asfalto, se recomienda realizar destilacion al vacio; si se desean
rendimientos bajos o medios, el proceso se dividira en 2 etapas, 1 a presién atmosférica y
otra sin ella [31].

El proceso en crudo requiere simplemente exponerlo a una temperatura aproximada
de 335 °C, vaporizandose algunos de sus constituyentes. Se transfiere a un espacio de
destilacion, donde se condensa [32]. El componente intermedio se utiliza para extraer el diésel
y kerosene, mientras que lo restante se coloca en una destilacion al vacio con la finalidad de
producir petréleo pesado. Estos son sometidos a bajas temperaturas para evitar el deterioro
del cemento [31].

La extraccion de derivados del petréleo para obtener asfalto se realiza en estructuras

conocidas como Torres de Fraccionamiento, como se sefiala la Fig.1.
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Fig. 1 Obtencion del asfalto [30].

El asfalto es compuesto principalmente por carbono, oxigeno, nitrégeno, hidrégeno,
azul y, en ciertos casos, hierro, acido nitrico y vanadio. de estos elementos contribuyen a su
consistencia, aglutinacion y ductilidad [33].

En mencion, su compaosicién quimica es 90.1 % a 94.9% de hidrocarburos y 4.49% a
9.5% de heteroatomos, oscilando la cantidad de &tomos de carbono por cada molécula de 20
a 120 [34]. Segun investigaciones donde se analizaron los ligantes asfalticos definieron que
la mayoria de los ligantes se derivan de una variedad de petréleos [31]. Varia dependiendo
de donde se haya extraido el petréleo crudo, el cual segun analisis que se han realizado
indican que los componentes quimicos van segun la tabla I.

Tabla |
Composicién quimica del CAP [31]

Composicion Quimica Del Cemento

Asfaltico
Carbono 81.9% - 87.9%
Hidrogeno 7.9%-10.9%
Azufre 0%-5.9%
Oxigeno 0%-1.49%
Nitrégeno 0% a 1.49%
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Las caracteristicas mecanicas del asfalto son [33]:

1.5.2.

Durabilidad: Es la cantidad de tiempo que se puede mantener y a la eficacia de los
agentes de envejecimiento.

Consistencia: Se refiere al grado de consistencia y/o dureza, que esta determinado
por la temperatura.

Viscosidad: Es la resistencia del fluido cuando se le aplica fuerza.

Cohesion: Es la suficiencia del material para permanecer sélido, implicando que las
particulas que contiene pavimento no se distribuyen de forma aleatoria.

Elasticidad: Esla capacidad de los materiales de volver a su estado original después
de ser aplicado o modificado.

Relleno mineral (Filler).

Esto se refiere al polvo mineral que se afiade a toda el pétreo y que se considera el

tamiz nimero 200. Por estos motivos, esta sujeto al uso de MA y se vende como cemento

normal o como polvo de piedra caliza [35].

Los beneficios del Filler utilizado como relleno mineral son los que se menciona a

continuacion:

- Rellenar los espacios vacios entre los aridos, reduciéndolos y permitiendo una distribucion

estrecha y uniforme del graduado y las particulas [31].

- Aumentar la resistencia manejando adecuadamente la viscosidad del asfalto, que es alta

cuando se combinan ambas y posibilita que la resistencia a la deformacion sea mayor [31].

- Aumentar la durabilidad. Esto se logra porque el relleno actia como relleno de huecos,

disminuyendo la porosidad, impidiendo la entrada de aire y agua [31].

1.5.3. Céascarade arroz.

Son las duras cubiertas protectoras de los granos de arroz que se dividen durante el

proceso de molienda, asi mismo, es un material desechable que abunda y esta disponible en

los paises que producen de arroz [36]. En el curso de un proceso de molienda tipico, se

quitan las cascaras del grano crudo para revelar arroz integral que, se estima que la

produccion actual en el mundo oscila a 700 millones de toneladas [37].
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Asi mismo, a menudo se desecha en vertederos o se infrautiliza, lo que genera
impactos ambientales adversos y mayores costos econdémicos para los fabricantes de arroz
[38]. Investigaciones indican que los materiales de desecho después de que se han eliminado
los granos de arroz se pueden utilizar como fuente de energia, pero el alto contenido de
cenizas, en relacién con otros materiales de biomasa, hace que su uso sea problemético
durante la combustién conjunta [36].

Su composicién vegetal estad compuesta por celulosa y silice, y por sus propiedades
se utilizan de diversas formas como combustibles alternativos, sustitutos de la madera,
fertilizantes para cultivos y como aislantes agricolas y de construccion [39].

1.5.4. Ceniza de céscara de arroz.

La CCA es un elemento organico derivado de CA, del cual anualmente se generan
grandes cantidades y la mayoria de ellas no se utilizan o se eliminan en vertederos, lo que
provoca una grave degradacién ambiental [40]. En determinadas zonas, la CCA se utiliza
como combustible para sancochar el arroz en los molinos de arroz, mientras que en otros
lugares se quema en el campo como combustible local, sin embargo, en estos casos la
combustién dista mucho de ser completa y la quema parcial también contribuye a la
contaminacion del aire [41].Se utilizan diferentes métodos de calcinacion para producir CCA,
por ejemplo, en el amplio espacio abierto, en hornos comerciales y artesanales, el lecho fluido
[42].

Por otro lado, la mayoria de los componentes evaporables de la CA se pierden
lentamente durante la quema y los principales residuos son los silicatos [36]. Las
caracteristicas de estas cenizas dependen mucho de la composicion de la CA, la temperatura
de combustion y el tiempo de combustion [43]. Retiene una gran cantidad de silice biogénica
y ha demostrado una buena reactividad puzolanica que puede utilizarse como material de
construccion sostenible [44].

La composicion mineralégica de la CCA depende del material de origen y del proceso
de produccion, pero normalmente contiene alrededor de un 85-95 % de silice amorfa; por lo
tanto, se clasifica como puzolana clase N de acuerdo con la norma ASTM C618 [42].
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Para mayor detalle de composicion fisico quimico de la CCA se detalle a continuacién

en la tabla Il:

Tabla Il
La composicion de la CCA [45].

Contenido, % peso.
Sio2 Al203 Fe203 CaO MgO K20 Na2o P205
93,3 0,049 0,059 0,309 0,349 1.39 0.09 0,79
94.10% 0.12% 0.30% 0.55% 0.95% 2.10% 0.11% 0.41%

El procedimiento para la obtencién de la CCA es en primero lugar sacar una muestra
de CA estandariza cuartedndola antes de ser sometida a la calcinacion, posteriormente
mediante una calcinacion cuidadosamente controlada, se tendr4 en cuenta el tiempo de
calcinacién y la temperatura, finalmente durante la calcinacion se utiliza el grado de quemado
entre 400 y 900 °C , del cual se puede visualizar el color de las cenizas que varia segun la
temperatura [42].

A continuacion, en la Fig. 2 se muestra el proceso de generacion de la planta de arroz a CCA.

Controlled
S fm——— >
combustion
Uncontro}led ——-
combustion .
Rice husik ash
Consumption

Fig. 2. Diagrama de la generacion de CCA [42].
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1.5.5. Mezclas Asfalticas.

Contienen aglutinante asfaltico y &ridos, betin o aditivos correspondientemente, por
otro lado, los agregados se logran obtener de la trituracion de las canteras y almacenamiento
segun se tamano [46]. Las MA es el elemento crucial para la durabilidad y construccion de
pavimentos, entre ellos tenemos al pavimento flexible es considerado en la construccion una
de las mejores opciones de construccion [47].

Usar la MA con una combinacion adicional contribuye en que se utilice menos
cemento y por lo tanto menos energia, o que genera ahorros de energia no renovable, ayuda
a proteger y conservar el medio ambiente, y usarlo mejora significativamente sus propiedades
al cemento y la resistencia del concreto [48]. El uso de rellenos en MA puede aumentar
potencialmente la durabilidad y su capacidad para resistir el agua [49].

El contenido de asfalto en la MA debe aumentarse para la compensacion del material
aglutinante que se introduce en los poros del agregado [50]. Si no se realiza ese ajuste, la
mezcla puede quedar seca y rigida, del cual sera necesario aumentar la cantidad de energia
de compactacion necesaria para lograr densidad en la mezcla y la mezcla tendra tendencia
a deformarse en servicio [51] .

La MA para la pavimentacion se elaborard y analizara en laboratorios; se extraerd una
muestra para determinar su desempefio en el pavimento del cual estas caracteristicas que
pueden ser tomadas son [49]:

- La densidad de la combinacién o mezcla: Esta se define como el peso del volumen
especifico de la mezcla el cual se expresa en kg*m3, en general, la densidad alta del
pavimento mejora el rendimiento de la mezcla, pero a veces necesitan puntajes mas bajos
gue los del laboratorio para ser aceptados.

- Vacios en el agregado mineral: Se da al espacio en relacion a las mezclas compactas y
los agregados, que incluye el espacio que esta lleno de asfalto.

- Vacios de aire: Son indiscutiblemente estrechos y se pueden encontrar en los &ridos de la

MA tras la compactacion, sin embargo, en la practica, se requiere cierta cantidad de
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huecos para que el asfalto pueda fluir durante la compactacién, este porcentaje debe estar
entre el 3y el 5%, segun lo permitido por los estdndares de laboratorio.

Asfalto en su interior o contenido: Se obtienen con criterios basados en el disefio que se
empleara, también, se debe comprender la granulometria de la mezcla para determinar en
el asfalto el contenido 6ptimo ya que una progresién mas fina de la mezcla dar4d como
resultado una superficie total mayor, mientras que una mezcla mas espesa dara como
resultado una superficie mas pequefia, en definitiva, la adicién de cualquier elemento como
relleno puede cambiar significativamente sus propiedades a la mezcla, del cual se deben
ajustar gradualmente para evitar problemas de eficiencia.

Ahora bien, en funcién al disefio de las MA es debido a que esta correctamente

disefiada para lograr propiedades Optimas [52]. Estos incluyen resistencia al agua,

flexibilidad, fatiga, entre otros [53].Todas las propiedades se deben evaluar para el

desemperio del asfalto porque el objetivo en el disefio es garantizar todas las propiedades

antes mencionadas en el pavimento [54].

1.5.6. Método Marshall

El disefio sélo se puede utilizar cuando el agregado y el CAP se aplican en caliente, y

s6lo se puede aplicar en piezas no mayores a una pulgada. [55]

Las especificaciones de la Prueba de Marshall son las que se mencionan a continuacion [56]:

Las muestras deben tener una altura generalmente de 64 mm y didmetro de 102 mm.
Para un disefio de mezcla particular, se deben preparar al menos tres muestras.

Las probetas compactadas se mantendran sumergidas en agua de 30 a 40 minutos a 60°C
Esta prueba esta controlada por deformacion mientras que con respecto a su velocidad de
carga esta debe mantenerse en 51 mm/min, es decir, la placa base de la maquina de

prueba se desplaza hacia arriba a la misma velocidad.
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Fig. 3. Aparato de la Prueba de Marshall [56]

1.5.7. Estabilidad de Marshall.

El Método de Estabilidad Marshall se utiliza en el disefio de pavimentos para la
determinacion del contenido éptimo aglomerante del concreto asfaltico, del cual, realizar el
ensayo de estabilidad de Marshall es parte del procedimiento de disefio de mezclas para
pavimentos bituminosos [57].

Los siguientes son los objetivos de realizar la prueba de estabilidad [58]:

- Anticipar el desempefio de una mezcla bituminosa preparada utilizando la metodologia del
disefio de mezclas Marshall.

- Determinar el valor de flujo y estabilidad de muestras de mezclas bituminosas endurecidas.

- Determinar el contenido 6ptimo de betdn.

1.5.8. Valor de estabilidad y flujo de Marshall

El valor de la estabilidad se calcula matematicamente una vez que se registra la
lectura del anillo de prueba correspondiente al punto de falla en la muestra, mientras que el
valor de flujo de Marshall es la deformacion total (expresada en mm) que presenta una
muestra hasta el punto de falla, generalmente expresada en 0,25 mm; esto se obtiene

multiplicando la lectura del medidor de flujo por el recuento minimo del medidor [59].
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La siguiente Fig. 4 muestra la configuracién de la prueba en la que la muestra de
prueba compactada se coloca entre los anillos metalicos de carga dividida, donde, debajo del
anillo inferior hay una placa base, el cual, para cargar la muestra en compresion la placa base
se mueve hacia arriba a una velocidad de carga especifica y predeterminada, finalmente, la

carga aplicada se puede rastrear desde el anillo de prueba [60].

Maximum load
‘ applied = Stability (N}

Recorded defarmation
= Flow {mm}

specimen at;
60°C

AT

Split loading
metal ring

Fig. 4. Prueba compactada [60].

1.5.9. Valor de Fluencia Marshall

El término "valor de fluencia", que normalmente se expresa en centésimas de pulgada,
describe el punto en el que el diametro de la briqueta comienza a disminuir como resultado
de la deformacién. Las mezclas de pavimento con valores de estabilidad Marshall muy altos
y bajos se denominan rigidas y quebradizas por estas razones. [61].

Ademas, aquellos con valores de fluencia altos se consideran demasiado plasticos
porgue tienen propension a deformarse en respuesta a cargas de trafico [62].

Tabla Ill Numero de golpes segun el tipo de transito [62].

Tipos de transito

Pardmetros del disefio
Pesado(A) Mediano (B) Ligero(C)

Numero de Golpes 70-75 45-50 30-35
Estabilidad minima 8.14 KN 5.43 KN 4,52 KN
Flujo 0.01" 8-15 8-17 8-21
Vacios de aire 3-5 3-5 3-5
Vacios llenos 65-75% 65-78% 70-80%
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Nota: De acuerdo al tipo de transito y la norma MTC EG, estas caracteristicas son las que

deberia tener las briquetas asfalticas mediante el método de Marshall.

1.5.10. Normativas y especificaciones para pavimento asfaltico.

De acuerdo con las normas establecidas y las especificaciones para el pavimento

asfaltico, los procedimientos y pasos para realizar el disefio de MA son los siguientes:

Tabla IV Especificaciones Técnicas Para los Agregados Gruesos [62]

REQUERIMIENTO

Requerimientos

Altitud (msnm)

Ensayos NORMATIVA
mayor 3.000 | menor 3.000
D“rab"'d""scéd(i%')' sulfato de 15 6% maximo 12.00% maximo MTC.E209
Durabilidad (al-sulfato de o Oh Ay
magnesio) 1&}.(_)0/0 15.00% maximo MTC.E209
maximo
Abrasién Los Angeles 40.00% 30.00% maximo MTC.207
maximo
Particulas chatas y 10.00% maximo 10.00% maximo MTC.E221
alargadas
Caras fracturadas 85/50 90/70 MTC.E210
Sales solubles y totales 0.5% maximo 0.5% maximo MTC.E219
Absorcion 1.00% maximo 1.00 % maximo MTC.E206
Adherencia 95 95 MTC.E519

Nota: En la tabla IV menciona los requerimientos y caracteristicas de los aridos gruesos que

debe cumplir para realizar el disefio de las MA segun el MTC.

Los agregados minerales finos se deben regir a la siguiente normativa indicada en tabla V:
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Tabla V Especificaciones técnica para el agregado fino [62].

REQUERIMIENTO
Requerimientos

ENSAYOS Altitud (msnm)

Mayor 3.0000 Menor 3.000
Indice de Durabilidad 34.00% min  34.00% min MTC.E214
Equivalente de Arena 60.01% min 70.01% min  MTC.E114
Angularidad 29.00% min 40.01% min  MTC.E222
Azul de metileno 7.5% max. 7.9% max AASTHO57
indice de Plasticidad MTC.E111

(malla #40) No Presenta No Presenta
indice de Plasticidad ) MTC.E111

(malla # 200) 3.00% max. No Presenta
Sales solubles y totales 0.5% max. 0.5% max. MTC.E219
Absorcion 0.5% max. 0.5% max. MTC.E206

Nota: Para emplear los aridos finos en el disefio de las MA debera cumplir las

especificaciones de acuerdo con el MTC.

El encadenamiento se debe efectuara los pardmetros y requerimientos de las MA

en caliente para el uso granulométrico:

Tabla VI Especificaciones técnicas para MA en caliente [62].

GRADACION
TAMIZ % que pasan
MAC-1 MAC-2 MAC-3
25.0mm (1) 100%

19.0mm (3/4") 75% a 100% 100%
12.5mm (1/2") 65% a 87% 75% a 100%
9.55mm (3/8") 55% a 80% 70% a 88% 100%
4.75mm(N°4) 45% a 55% 49% a 70% 63% a 85%

2.0mm (N° 10)
425mm(N°40)

180mm(N°80)
75mm (N° 200)

30% a 48%
15% a 27%

10% a 18%
3% a 10%

40% a 50%
20% a 30%

7% a 20%
3% a 7%

41% a 60%
15% a 30%

10% a20%
4% a8%

Nota: En la tabla VI indica a los agregados combinados con las diferentes granulometrias

gque debe cumplir para realizar el disefio de las MA del MTC.



La MTC EG establece condiciones minimas para MA en caliente:

Tabla VIl MA en caliente [62].

Pardmetros de Disefio CLASE
Marshall Pesado Mediano Ligero
Compactacion, numero de 75 50 35
golpes por lado
Estabilidad (min.) 8.14 kn 5.43 kn 4.52 kn
Flujo (0.01") 8- 14. 8 - 15. 8-21.
Vacios de aire 3-5 3- 5. 3-5.
Resistencia a la 2.1 2.1 1.4
compresion Mpa min.
Resistencia retenida (min) 75% 75% 75%
Relacién polvo - Asfalto 1.700 - 4.000

Resistencia conservada en
la prueba detraccion
indirecta

81 min.

Nota: En la tabla VII indica las condiciones minimas y de acuerdo al método Marshall para
realizar el disefio de la MA.
1.5.11. Pavimento asfaltico.

Es una parte esencial de la construccion y el desarrollo adecuados de carreteras, su
capacidad esencial es considerar la progresion constante del trafico, moderar la distribucion
de la carga y tener en cuenta que el paso seguro de vehiculos y peatones sea el mismo,
incluso en las zonas de estacionamiento sobre pavimento, el pavimento tiene varios
propésitos importantes que a menudo son subestimados por el pablico en general [63].

Su funcion principal es distribuir las cargas de vehiculos aplicadas a la subrasante a
través de varias capas, debiendo proporcionar una resistencia al deslizamiento adecuada,
una calidad de conduccion legitima [64].

Existen dos tipos principales de pavimentos: pavimento rigido (que consta de una
capa) y pavimento flexible (normalmente formado por varias capas), suelen estar hechos de
materiales como asfalto u hormigén, pero también se pueden construir con piedra artificial,

losas, adoquines, ladrillos, tejas o incluso madera [65].
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Pavimento Flexible Pavimento Rigido

Revestimiento bituminoso

‘ Carpeta de hormigon ‘

Fig. 5. Capas de los tipos de pavimento [65].

Cuando se construyen pavimentos rigidos, se coloca una losa de hormigon in situ,
reforzada o no, sobre una subbase granular [66], estos pueden soportar flujos de trafico muy
intensos y elevadas cargas por eje, en la actualidad son mas comunes en zonas urbanas,
puertos y localidades, donde los camiones pesados viajan lentamente, su vida Util de disefio
suele ser de 40 afios y la falla suele producirse debido al agrietamiento de las losas o a la
degradacion de las juntas [65]

Mientras tanto, el pavimento flexible por lo general tiene mdaltiples capas, a menudo
con asfalto de carretera como capas superficiales, las cargas de las ruedas se transfieren
mediante el contacto entre particulas del agregado a través de las capas granulares no
unidas, el pavimento se apoya y protege la subrasante debajo del pavimento [67].

Entre sus propiedades del pavimento asféltico tenemos a la viscosidad, el cual se
define como un fluido que se opone a su flujo siempre y cuando a este se le aplique una
fuerza; generalmente los fluidos que tienes viscosidad alta son los que presentan elevada
resistencia a fluir [68]. Cabe mencionar que la viscosidad es proporcionalmente inversa a la
temperatura; esto quiere decir que, a menos viscosidad, mayor temperatura [68].

Por otro lado, tenemos la propiedad de elasticidad, el cual consta en que los materiales
pueden recuperar su estructuracion al concluir y/o bajar la carga de modificacion [69].
Seguidamente tenemos la propiedad de ductibilidad, que es capacidad en que se disipa la

energia que contiene un material dentro de su rango plastico, la deformacién de este es por
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la rotura del material, el asfalto, sin embargo, mejorar sus propiedades aglomerantes gracias

a la ductilidad [70].

La dltima caracteristica es la durabilidad, que es la capacidad de resistir cosas como
el colapso de los agregados, los cambios en las propiedades del asfalto y la delaminacion MA
[71].

También cambian con la edad y es conocido como endurecimiento por envejecimiento,
siendo este el resultado de una serie de factores, siendo los principales [72]:

- Oxidacion: Reaccion del oxigeno con el ligante asféltico.

- Volatilizacién: Es cuando se evapora los componentes mas ligeros del ligante asfaltico.
El cual va en funcién de la temperatura y ocurre durante la produccién de asfalto caliente.

- Polimerizacién: combinacién de moléculas similares para formar moléculas mas
grandes. Se cree que estas moléculas mas grandes provocan un endurecimiento
progresivo.

- Tixotropia: Propiedad del aglutinante asfaltico por la cual “fragmenta” cuando no se agita.
Se cree que la tixotropia resulta de particulas hidréfilas suspendidas que forman una
estructura reticular en todo el ligante asféltico. Esto provoca un aumento de la viscosidad
y, por tanto, del endurecimiento. Los efectos tixotropicos pueden revertirse en cierta
medida mediante el calor y la agitacion. Los pavimentos con asfalto caliente con poco o
ningun trafico generalmente se asocian con endurecimiento tixotrépico.

- Sinéresis: La separacion de liquidos menos viscosos de la red molecular del aglutinante
asfaltico mas viscoso. La pérdida de liquido endurece el asfalto y es causada por la
contraccion o reordenamiento de la estructura del ligante asfaltico debido a cambios
fisicos 0 quimicos. La sinéresis es una forma de sangrado.

No existe una medida directa del envejecimiento del ligante asfaltico. Mas bien, los efectos

del envejecimiento se tienen en cuenta sometiendo muestras de ligante asfaltico a

envejecimiento simulado y luego realizando otras pruebas fisicas estandar [73].

El envejecimiento del aglomerante asfaltico se suele dividir en dos categorias [74]:
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- Mediano plazo, que esto sucede cuando el ligante asféltico se mezcla con agregados
calientes en una instalacion de mezcla de asfalto caliente.
- Largo plazo, que esto ocurre después de la construccion del pavimento con asfalto
caliente y generalmente se debe a la exposicion y carga ambiental.
1.5.12. Transito
El tréfico es el movimiento de personas y/o mercancias desplazandose de un lugar a
otro, generalmente ocurre a lo largo de una instalacion o camino especifico que puede
denominarse via guia [75]. De lo anterior mencionada se considera movimiento a todo,
excepto el de peatones, que soélo requiere fuerza humana, implica un vehiculo de algun tipo

gue pueda servir para personas, mercancias, etc [76].
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MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion:

La presente investigacién es de tipo aplicada, el cual considerado cuando hay

problemas especificos del cual se requiere soluciones que aporten nueva informacion

disefiada para hacerla Gtil con el respaldo de la fiabilidad [77].

Disefio de investigacion:

Esta investigacion es un disefio experimental, la cual la condicion es someter una

materia 0 grupo especifico con multiples intereses de analisis (variable independiente) a los

efectos que este produzca (variable dependiente), de esta manera se obtendra resultados a

través de diferentes ensayos en laboratorio para evaluacion y comparaciéon de las muestras

del mismo.

[77]. Presenta el siguiente esquema de disefio:

Mma
Mma
Mma
Mma
Mma

Donde:

—_—

 E——

Mma: Muestra de MA.

Aa
Az
A
Axa

Ax5

—

Map

Map

—> Acca1

Ax1: Adiciéon de CAP al 4.5% a la muestra de la MA.

Ax2: Adicion de CAP al 5% a la muestra de la MA.

Axs: Adicidon de CAP al 5.5% a la muestra de la MA.

Axa: Adicion de CAP al 6% a la muestra de la MA.

Ass: Adicion de CAP al 6.5% a la muestra de la MA.

Map: Muestra de MA patrén.

— Eo
— Eo
ﬁ Ecr

— Eu
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Acca1: Adicion de CCA al 2.5% a la muestra de MA patron.
Accaz: Adicion de CCA al 5% a la muestra de MA patrén.
Accas: Adicion de CCA al 7.5% a la muestra de MA patron.

Accas: Adicion de CCA al 10% a la muestra de MA patron.

E.: Evaluacion y comparacion de los resultados afiadiendo CCA.

2.2. Variables, Operacionalizacién

Variable Independiente

Ceniza de cascara de arroz.

Variable Dependiente

Propiedades fisico-mecanico de las MA.

Operacionalizacion

Se muestra en la siguiente Tabla VIII para la variable independiente y para la variable

dependiente.
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Tabla VIl Operacionalizacion de la variable independiente

Variable de Definicién Definicién
estudio conceptual operacional Dimensiones Indicadores ftems Instrumentos Vvalores Tipo de Escala de
finales Vvariable medicion
C,al_racterl’,stig:as Temperatura °C
fisico-quimico
La CCA se
va a Analisis %
Es el determinar a quimico
producto de lat° de la -
la incineracion Obse_rvauon
incineracién 6ptima, asf expt_erlmental
CCA de la CA[40] como ’sus 2 5% y ficha c_ig %
. recoleccién
propiedades de datos
fisico- % de o )
quimico. incorporacion 5% Anexos % Numérica  De razon
7.5%. %
10% %
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Tabla IX Operacionalizacién de variable dependiente

Variable de Definicion Definicién

estudio conceptual operacional Dimensiones Indicadores items Instrumentos Yalores

. Tipo de  Escalade
finales

variable medicién

CAP %

%
Agregado fino

Se
Es el Realizaran  Caracteristicas
j € 225 fisico
producto briquetas 7
de los asfalticas Agregado grueso
resultados de
Propiedades ~ delos control y
) y .
fisico- ensaycl)s con CCA Filler g(bseer%aecrﬁg Y%
mecanico mér'z(c))(rigdel en ypficha de
MA Marshall reemplazo Anexos recoleccion Numérica De razon
parcial del e datos
[52] filler.
Fluencia mm
Caracteristicas
mecanico
kg
Estabilidad

%
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacion:
Para el estudio de la poblacion en este estudio incluy6 todas las muestras. En los

ensayos se utiliza la metodologia Marshall con briquetas con asfalto producido
convencionalmente y briquetas de asfalto experimentales con CCA.

Muestra:
Los materiales analizados en su estado natural fueron evaluados para hallar sus

propiedades y caracteristicas fisico-mecanico siendo las muestras totales de 225 briquetas
utilizando la metodologia Marshall, afiadiendo CAP en 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%,
realizando 3 briquetas para cada porcentaje de CAP, siendo un total de 15 briquetas.
Posteriormente para la MA patron se le adicion6 CCA en reemplazando parcialmente el filler,
en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% haciendo un total de 75 briguetas, seguidamente
se realiza para cada uno de los 3 tipos de transitos, siendo pesado (A), mediano (B) y ligero

(©).

A continuacion, en la tabla X, se proporcionaran las cantidades de muestras elaboradas.
Tabla X

Cantidad de briquetas realizadas

Dosificacién Tipos de transito
Descripcién CCA ¢0)
Pesado Mediano Ligero
(A) (B) (®)
MA MA+ 0.00%CCA 0 15 15 15
Tradicional
MA+ 2.5%CCA 25 15 15 15
MA MA+ 5% CCA 5 15 15 15
modificada 1A+ 7.506CCA 75 15 15 15
MA+ 10%CCA 10 15 15 15
Total 225
Muestreo:

Se determinard mediante un proceso con el fin de seleccionar las muestras,

concluyendo que esta investigacion es probabilistica.
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Criterios de seleccion:
Todos los departamentos del Peru, excepto Lambayeque.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Técnicas:
La observacién permitira la toma de datos para el estudio, tal dicho proceso

sistematico se obtendra los datos al adicionar el aditivo de CCA con el objetivo de observar

datos de las propiedades mecanicas de la CCA realizados en el laboratorio.

Instrumentos de recoleccion de datos:
La recolecciéon de informacion se basa en articulos, tesis, libros y revistas con la

finalidad de recolectar informacion sobre los pasos y métodos para obtener resultados
precisos.
Validez:

En el anexo VIII se encuentran los instrumentos que le dan validez a esta
investigacion.
Confiabilidad:

Se verifica la confiabilidad de esta investigacion en el anexo Il y anexo Ill con los

certificados de calibracion de los equipos empleados

2.5. Procedimiento de analisis de datos

Diagrama de flujos de procesos
A continuacién, en la Fig.6, se presenta el diagrama de flujo de procesos a seguir.
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Obtencion de los materiales

!

»
v

—

Cascara de arroz

I

Agregado grueso, agregado
fino, filler, PEN 60/70.

|

Ensayos de calidad en los

agregados pétreos — conforme ala

normativa ASTM

Incineracion de cascarilla
de arroz a temperaturade
(t°) 600°C, 650°C, 750°C

y 750°C

Tamizado y la
desintegracion de

la CCA.

!

Ensayos de aplicacion del
método Marshall

\/

Obtencion de temperatura 6ptima

de calcinacion.

Elaboracion de la mezcla patron y modificada con

la incorporacion de 2.5%, 5%, 7.5%y 10%

de CCA.

Fig. 6 Diagrama de flujo de procesos.

Andlisis fisico-
guimico en
laboratorio




Descripcion de procesos

Obtencidén de los materiales

Esta investigacion esta orientada en la obtencién de la CA en organico, para
luego realizar la calcinacion a diferentes temperaturas, con la finalidad de a través de
procesos de estudio fisicos — quimicos diferenciar y conseguir la mejor composicion

puzolanico.

Agregados:
Estos agregados fueron obtenidos de la cantera “TRES TOMAS-FERRENAFE”,
para realizar el disefio de la MA.
Cascara de arroz:
Este material fue obtenido del molino de arroz “El Pirata” ubicado en Pan Norte

Kilbmetro 775 - Chiclayo, Lambayeque.

Fig. 7 Insumo para el desarrollo de la investigacion.
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Nota: En la imagen observa los materiales obtenidos para el desarrollo de esta
investigacion.
Ceniza de cascara de arroz:

Para la obtencién de la CCA, se procedié a quemarla en horno artesanal, teniendo
en cuanta el control de temperatura a 600°C, 650 °C, 700°C y 750 C °, de acuerdo a
cada muestra sometida a diferente temperatura, tendrén diferente color, textura y forma,
siendo la temperatura con mayores propiedades de &xido de magnesio y Oxidos

combinados a una temperatura de como se muestra en la Fig. 8

Fig. 8 Horno de quema.
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Fig. 10 Quemado de la CA al 700 °Cy 750 °C.

Después del proceso de incineracionde la CCA, se realiz6 la desintegracion y

trituracion con un equipo de molienda, para luego tamizarlas cumpliendo las normas y
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los estandares de calidad por las mallas N°30; N°50 y la N°200, garantizando que

cumpla con los estandares de calidad, tal y como se muestra en la Fig. 11.

Fig. 11 Tamizado de la CCA.

Temperatura 6éptima de quemado.

Posteriormente se procede a realizar los analisis fisico quimicos de la CCA para
hallar la temperatura 6ptima de incineracion de la CA en base a la Tabla XI.

Tabla Xl Ensayos realizados a las muestras de CCA.

ENSAYO NORMA O REFERENCIA
HUMEDAD NTP 339. 127.1198(revisada el 2019)
Fe,O3 Célculos a partir de Oxidos combinados
Al,O3 Gravimetria
SiOzs Gravimetria
CaO y MgO Volumetria

Dicho analisis se realizé en el “LABORATORIO RIVERO SAC-RIVELAB SAC”
ubicado en Trujillo; que const6 de cuatro muestras de 200 g c/u, tal cual se muestra en
la Fig.14:

- M-600 (muestra calcinada a 600 ° C)

- M-650 (muestra calcinada a 650 ° C)
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M-700 (muestra calcinada a 700 ° C)

M-750 (muestra calcinada a 750 ° C)

Fig. 14. Muestras para el andlisis en laboratorio.
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De estas muestras se determinard lo siguiente:

El Silice (SiO2) con el método standard.

- Los Oxidos combinados de aluminio y hierro (Al,03 y Fe,03).
- El 6xido férrico (fe,O3) con el método estandardizado.

- Laalumina (Alz03) con el método de diferencia de pesos.

- Lacal viva (CaO) con el método volumétrico.

El 6xido de magnesio (MgO) con el método del pirofosfato.

Ensayos de calidad de los agregados:

Para realizar pruebas a los agregados pétreos se utilizé el Manual de Pruebas y
Materiales del MTC y el método de prueba estandarizado de la nhorma ASTM C136, con
el finalidad de obtener el andlisis granulométrico de los agregados. En las Tablas IVy V
se enumeran las diversas pruebas y requisitos de calidad que se deben cumplir para que
el agregado grueso y fino se utilice posteriormente. Las figuras 15 y 16 se ilustran las

pruebas para los agregados fino y grueso segun especificaciones antes mencionadas.

Fig. 15 Ensayo equivalente de arena
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Fig. 16 Ensayo de densidad, absorcién del agregado grueso.

Elaboracion de Briquetas asfalticas.

Finalizados los ensayos de los agregados pasando por un control de calidad, es
necesario tener en cuenta los datos de granulometria del agregado fino, grueso, relleno
y material a reemplazar, en este caso el CCA. De acuerdo a norma MTC EG -2013, se
debe cumplir con los requisitos listados en las Tablas VI y VII de las Especificaciones
Técnicas para un tipo MAC-02 para determinar la granulometria para MA en caliente.
Luego de elegir el tipo de granulometria, se decidira la dosificacion de cada material,
luego de lo cual se crearan las briquetas de asfalto. Aplicando la metodologia Marshall
a los procesos utilizados para preparar muestras de asfalto, se crearon las primeras
briqguetas estandar con contenidos de CAP para los tres tipos de trafico: pesado,
mediano y ligero. Se afadio CCA a la MA caliente en porcentajes .5%, 5%, 7.5% y 10%
para fabricar briquetas de asfalto. A continuacion, se puede observar en las figuras 17 y
18 el proceso de creacién de briquetas de asfalto en un laboratorio a una temperatura

de 140°C.
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Fig. 18 Combinacion de los agregados, CCA vy liquido asfaltico.

Prueba de método Marshall.
Después de crear las briquetas, se ensayaron. Para hacerlo, se emple6 el método

Marshall y se describi6 el proceso para determinar la resistencia de la MA las
deformaciones plasticas. A continuacion, en las figuras 19, 20, 21,22 y 23 se procede

a corroborar los procesos realizados para esta investigacion.

42



Fig. 19 Briquetas asfalticas sometidas a compactacion.

Fig. 20 Extraccion de briquetas asfélticas.
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Fig. 21 Total de briquetas 225.

Nota. El total de muestras de briquetas de asfalto extraidas fueron 225, para

posteriormente ser sometida a la prueba Marshall.
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Fig. 23 Rotura de briquetas con el Método Marshall.
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2.6. Criterios éticos

En esta investigacion se aplicé los principios éticos respetando lo estipulado por el
codigo de ética en investigacion de la Universidad Sefior de Sipan [78], aprobado con

Resolucion de Directorio N°053-2023/PD-USS.
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Il RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Se muestra los resultados mediante graficos, figuras y tablas, a través de ensayos que

se realizaron en dos laboratorios.

Resultado - Objetivo N.° 01
Sobre las propiedades fisicas de la CCA.

La obtencion de la CCA en organico fue obtenida en el molino “El pirata” para luego
realizar la calcinacién a diferentes temperaturas, con el obtener la mejor composicion
puzolanico a través de estudios fisicos y quimicos.

Tabla Xl Porcentajes de quemado de la CA.

Calcinacion- CCA

Lugar de Coordenadas Geograficas  Referencia de Lugar de
- ., Temperatura S,
calcinacion , . Calcinacion
Latitud Longitud
600°
Av. el dorado 2953 en el
horno: 650° departamento de

“VALYNb . 6°45'26.88" 79°51'23.63" Lambayeque, provincia
700 S o) de Chiclayo, distrito de

750° José Leonardo Ortiz

Nota: En la tabla Xl indica los procesos de calcinacién de la CCA a diferentes temperaturas
desde la 600°C 650°C, 700°C, 750°C dando como referencia el punto de ubicacién como se

muestra.

Propiedades fisicas.
En su composicion fisica de las 4 muestras CCA, se puede visualizar el color, y textura

de acuerdo a las diferentes temperaturas de calcinacion.
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Tabla Xl Composicion fisico quimico de las 4 muestras de CCA.

Composicion fisica

CCA Temperatura Tamiz N° Color Humedad Gravefjgd
Especifica
M -01 600° C 100 Negro Oscuro 7.52% 1.90
M - 02 650° C 100 Gris Claro 7.54% 1.95
M - 03 700° C 100 Blanco 7.55% 1.96
0SCcuro
M - 04 750° C 100 Blanco Claro 7.54% 1.93

Nota: En la tabla XllI indica 4 muestras de CCA a temperaturas diferentes. Presto que mayor
temperatura exista en el material organico, el color cambiara. Siendo la temperatura éptima

a 750° con mejores 6xidos de magnesio y 6xidos combinados.

Evaluacién de la composicién quimica de la CCA.

Muestra 01 - Temperatura a 600°
90.00

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00 - I —_—

Humedad Gravedad Si02 Al203 Fe203 Ca0 MgO Si02 + Al203
especifica + Fe203

Fig. 24 Muestra 01 para la CCA a temperatura de 600°C

Nota: El analisis quimico de la muestra 02 a temperatura 600° arrojé la composicion de

81.90% de 6xidos combinados.
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0000 Muestra 02 - Temperatura a 650°

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00 81.23
30.00
20.00
10.00

0.00 - =5 062 0.15 0.21 0.13

Humedad  Gravedad Sio2 Al203 Fe203 Cao MgO Si02 + Al203
especifica + Fe203

Fig. 25 Muestra 2 para la CCA a temperatura de 650°C

Nota: El analisis quimico de la muestra 02 a temperatura 650° arrojo la composicion de

82.34% de 6xidos combinados.

50,00 Muestra 03 - Temperatura a 700°

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00 83.37
30.00
20.00
10.00

0.00 - =56 065 0.16 0.23 0.14
Humedad  Gravedad Si02 Al203 Fe203 Cao MgO Si02 + Al203
especifica + Fe203

Fig. 26 Muestra 3 para la CCA a temperatura de 700°C

Nota: El analisis quimico de la muestra 03 a temperatura 700° arrojé la composicién de

83.37% de 6xidos combinados.
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90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Muestra 04 - Temperatura a 750°

83.42
- 493 065 0.18 0.23 0.14
Humedad  Gravedad Si02 Al203 Fe203 Cao MgO Si02 + Al203
especifica +Fe203

Fig. 27 Muestra 4 para la CCA a temperatura de 750°C

Nota: El andlisis quimico de la muestra 04 a temperatura 750° arrojé la composicién de

83.42% de 6xidos combinados.

Resultado de 6ptima a emplear.

84.00

83.50

83.00

82.50

82.00

81.50

81.00

Resultados a mejor Ceniza

83.37 83.42

82.34

81.90

MUESTRA - 600° MUESTRA - 650° MUESTRA - 700° MUESTRA - 750°

SiO2 + Al203 + Fe203 81.90 82.34 83.37 83.42

F

ig. 28 Resumen general de las muestras quimicas CCA

Nota: El analisis en la figura se detalla en el grafico, siendo el mejor material puzolanico a la

temperatura de 750°C con 83.42%.
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Resultado - Objetivo N.° 02

Sobre las propiedades mecénicas de los agregados a utilizar.

Los agregados finos y gruesos provinieron de la cantera denominada “Cantera tres

tomas” ubicada en el departamento de Lambayeque, provincia de Ferrefafe. Al momento de

verificar las propiedades de los materiales siendo el agregado fino y agregado grueso, se

utilizaron los lineamientos de las normas, donde se evalué cada ensayo requerido con las

normas correspondientes.

Estos ensayos fueron desarrollados en el Laboratorio “FERMATI”. Para lo cual las

pruebas de los &ridos fueron verificados y corroborados.

Control de calidad del agregado grueso.

Tabla XIV Resultado de control de calidad del agregado fino

Resultado Del Control de Calidad del agregado Fino

Ensayos

Requerimiento

realizados Resultado <3000 M.S.N.M MTC Norma
Durabilidad al
sulfato de 6.30% 15% max. MTC E-209 ASTM-C-88
magnesio
Absorcion 1.01% Deacuerdoal o b o05  ASTM -C-118
disefo
Equivalente de 75% Minimo 45%  MTC E-209 ASTM -D-2419
arena
Humedad 1.18% ASTM - C-535
Sales solubles 0.02% 0.5% méx. MTCE-  \sTMm -D-1888
Totales 219

Nota: Se detalla resultados para el control de calidad para el agregado fino.
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Tabla XV Resultado de control de calidad del agregado grueso

Resultado Del Control de Calidad del agregado Grueso

Ensayos Requerimiento
realizados Resultado <3000 M.S.N.M MTC Norma
Durabilidad al
sulfato de 6.50% 15% max. MTC E-209 ASTM-C-88
magnesio
Absorcion 0.52% 1.00% MTC E-205 ASTM -C-118
Humedad 0.46% ASTM - C-535
A i6n L
brasionLos 19 10% 350 max.  MTCE-207 ASTM-C-131
Angeles
Sales solubles .
0.01% 0.5% max. MTC E-219 ASTM -D-1888

Totales

Nota: Se detalla resultados para el control de calidad del agregado grueso.

Tabla XVI Granulometria de los agregados combinados

Resultados de la granulometria combinados

Tamiz AASHTO T- Pes-o Porcer?taje Retenido Porcentaje
27 (mm) retenido retenido acumulado gue pasa
3" 76.20
3/4" 19.00 1817.76 100
1/2" 12.50 251.61 4.19 4.19 95.81
3/8" 9.50 961.26 16.02 20.21 79.79
N° 4 4.75 1027.07 17.12 37.33 62.67
N° 10 2.00 345.99 10.84 48.17 51.83
N° 40 0.43 1007.68 31.57 79.75 20.25
N° 80 0.18 294.70 9.23 88.98 11.02
N° 200 0.08 268.16 8.40 97.38 2.62
N ronpo 83.47 2.62 100.00
200

Nota: Se muestra los resultados de la granulometria combinada de los agregados y poder

determinar el estado del material y determinar su disefio.
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Fig. 29 Curva granulométrica combinada del agregado fino y grueso

Nota: Se muestra la representacion grafica de los aridos de acuerdo al tamafio de las

particulas que lo forman

Resultado - Objetivo N.° 03

La evaluacion fisica mecéanica del disefio de las mezclas asfalticas patron
se detalla a través de graficos, tablas y figuras los resultados obtenidos en el laboratorio,
siendo los porcentajes de asfalto en 4.5%, 5.0%, 5.5%, 60% y 6.5%, de esta manera y estos

porcentajes se obtendra el 6ptimo contenido de CAP en los tres tipos de transito.
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Contenido 6ptimo de asfalto en mezcla patrén

Tabla XVII Resultados éptimos de disefio de asfalto en mezcla patrén

Resultados 6ptimos de asfalto para disefio de mezcla patrén

Pavimento Pavimento Ligero Pavimento Mediano Pavimento Pesado
Parametros Patrén Marshall Patrén Marshall Patrén Marshall
N° de golpes 35 35 50 50 75

Optimo 5.73 5.7 55

Contenido CAP

Peso Unitario

2.175 2.185 2.295

(gricm2)
Vacios (%) 4.9 3-5 4.9 3-5 3.73 3-5
Vacios del

Agregado 16.6 14 16.7 14 15.17 14
mineral (%)

Vacios

Llenados de 71.3 71.3 75.27

CAP (%)

Flujo (mm) 16.8 8 - 20 15.2 8-16 13.2 8- 14
ESt?E;')dad 890.8  453kN 9535  5.44kN 1328 8.15kN

Indice de 2040.6 2386.3 3565.2

rigidez (kg/cm)
Nota: En la tabla XVII se indica los resultados a los tres tipos de transito con respecto a las

mezclas asfalticas patron.

Resultado de disefio de mezcla asféltica — Pavimento Ligero
Se detalla los resultados con porcentajes Optimos a través de gréficos, las
caracteristicas mecanicas para un pavimento ligero.

Fig. 30 Peso Unitario — Pavimento Ligero

Peso Unitario

2.260
2.240

2220 ®..

5500 |t L
2.180 -
2.160

2.140

2.120

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

% Cemento Asfaltico
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Fig. 31 Porcentaje de Vacios — Pavimento Ligero

% Vacios con aire
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Fig. 32 Porcentaje vacios del agregado mineral
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20.0
19.0
18.0 ...... ..
s RUPPTTEL PO

160 e o

15.0 L ooeweenestt

14.0

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

% Cemento Asfaltico

Fig. 33 Porcentaje de vacios llenados de CAP — Pavimento Ligero
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Fig. 34 Flujo — Pavimento Ligero

Flujo (mm)

200

18.0

16.0 B
140 @,
120 | e .
10.0

8.0

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

% Cemento Asfaltico

Fig. 35 Estabilidad — Pavimento Ligero

Estabilidad (kg)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

% Cemento Asfaltico

Para el tipo de pavimento ligero con el contenido 6ptimo de CAP un con un 5.73%,
datos obtenidos y enlazados dentro de los parametros Marshall. Apreciandose en las figuras
anteriores; el Peso unitario em 5.73, % de vacios en 4.9 % vacios del agregado mineral (VAM)
en 16%, % vacios llenados de cemento asfaltico PEN 60/70 (VLLCAP) en 71.3%, flujo en
16.8, estabilidad en 890.8 Kg y el indice de rigidez en 2040.6. Siendo este disefio de mezcla

asfaltica patron para un pavimento ligero

Resultado de disefio de mezcla asféltica — Pavimento Mediano.
Se detalla los resultados con porcentajes 6ptimos a través de graficos, las

caracteristicas mecénicas para un pavimento mediano.
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Fig. 36 Peso Unitario — Pavimento Mediano

Peso unitario
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Fig. 37 Porcentaje de Vacios — Pavimento Mediano
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Fig. 38 Porcentaje de VAM — Pavimento Mediano
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Fig. 39 Porcentaje de VLLCAP — Pavimento mediano
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Fig. 40 Flujo — Pavimento Mediano
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Fig. 41 Estabilidad — Pavimento mediano
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Para el tipo de pavimento mediano con el contenido 6ptimo de CAP un con un 5.70%,
datos obtenidos y enlazados dentro de los pardmetros Marshall. Apreciandose en las figuras
anteriores; el Peso unitario em 2.185, % de vacios en 4.9, % VAM en 16.7%, % VLLCAP en
71.3%, flujo en 15.20, estabilidad en 953.5 Kg v el indice de rigidez en 2386.3. Siendo este
disefio de mezcla asfaltica patron para un pavimento mediano.

Resultado de disefio de mezcla asfaltica — Pavimento Pesado
Se detalla los resultados con porcentajes éptimos a través de graficos, las caracteristicas

mecanicas para un pavimento pesado.

Fig. 42 Peso Unitario — Pavimento Pesado

Peso unitario
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Fig. 43 Porcentaje de Vacios — Pavimento Pesado
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Fig. 44 Porcentaje de VAM — Pavimento Pesado
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Fig. 45 Porcentaje de VLLCAP- Pavimento Pesado
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Fig. 46 Flujo — Pavimento Pesado
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Fig. 47 Estabilidad — Pavimento Pesado

Estabilidad (kg)
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Para el tipo de pavimento pesado con el contenido 6ptimo de CAP un con un 5.5%, datos
obtenidos y enlazados dentro de los parametros Marshall. Aprecidndose en las figuras
anteriores; el Peso unitario en 2.295, % de vacios en 3.73% en 15.17%, % VLLCAP en
75.27%, flujo en 13.20, estabilidad en 1328 Kg vy el indice de rigidez en 3565.20. Siendo este

disefio de mezcla asféltica patron para un Pavimento pesado.

Resultado - Objetivo N.° 04
Corresponde determinar la MA patrdn con adiciones de CCA en 2.5%, 5%, 7.5% y 10% en
reemplazo del filler, en la MA patrén evaluado para los tres tipos de pavimento.

Resultado de disefio de MA con adicion de CCA para un pavimento liviano.
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Tabla XVIII Resultados de adiciones en 2.5%, 5%, 7.5%, 10% de CCA en la MA patrén para
un pavimento ligero.

Pavimento Ligero

Especificaciones
Técnicas ASTM

Patrén 2.5% 5% 7.5% 10%
N° de Golpes 35 35 35 35 35 35
Optimo
Contenido 5.730 5.810 5.790 5.420 5.320
CAP
Peso Unitario . 2173 2175 2.190 2.195
(gricm?2)
Vacios (%)  4.900 4.600 4.500 4.400 4.700 3% - 5%
Vacios del
Agregado  16.600  16.800  16.500  16.600  16.600 14
mineral (%)
Vacios
Llenados de  71.300  72.600  74.500  73.500  73.500
CAP (%)
Flujo (mm)  16.800  14.600  15.900  11.700  16.600 8 -- 20
ESt"(":g')dad 890.800 870.400 871.600 1292.800 910.100 4.53 kN
Indice de
rigidez 2040.600 2190.200 2087.300 3863.400 2120.900
(Kg/cm)

Nota: En la tabla XVIII muestra de acuerdo a las caracteristicas fisicas y mecénicas para un

pavimento ligero (C) con porcentajes de 2.5%, 5%,7.5% y 10% de CCA en reemplazo del

relleno mineral, la cual estdn comprendidos por el método Marshall. Siendo en las adiciones

de 7.5% de ceniza muestra resultados 6ptimos y mejoras con respecto al disefio de MA

patron para este tipo de pavimento ligero.
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Resultado de disefio de MA con adicién de CCA para un pavimento mediano

Tabla XIX Resultados de adiciones en 2.5%, 5%, 7.5%, 10% de CCA en la MA patrén para
un pavimento mediano.

Pavimento Mediano

Especificaciones
Técnicas ASTM

Patrén  2.5% 5% 7.5% 10%

N® de 50 50 50 50 50 50
Golpes

Optimo

Contenido  5.700 5.880 5.120 5.510 5.500

CAP

Peso

Unitario 2.185 2.218 2.221 2.196 2.194

(gricm2)

Vacios (%)  4.900 5.000 3.900 4.400 4.600 3% - 5%
Vacios del

Agregado  16.700  17.350  14.630  16.530  16.520 14
mineral (%)

Vacios

Llenados de  71.300 69500  70.900  73.650  72.400

CAP (%)

Flujo (mm)  15.200  13.300  9.100  10.400  14.100 8--16
ESt?Eg')dad 953.500 957.300 1210.600 1340.500 1050.200 5.44 kN
Indice de

rigidez  2386.300 2695400 3250.000 4646.800 2410.300

(Kg/cm)

Nota: En la tabla XIX muestra de acuerdo a las caracteristicas fisicas y mecénicas para un

pavimento mediano (B) con porcentajes de 2.5%, 5%,7.5% y 10% de CCA en reemplazo del

filler, la cual estan comprendidos dentro de los parametros por el método Marshall. Siendo en

las adiciones de 7.5% y 5% de ceniza la cual se mostraron resultados 6ptimos y mejoras y

un menor porcentaje de vacios en las propiedades mecanicas del disefio con respecto a la

MA patrén, obteniendo un menor porcentaje de vacios para este tipo de pavimento mediano.
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Resultado de disefio de MA con adicién de CCA para un pavimento pesado

Tabla XX Resultados de adiciones en 2.5%, 5%, 7.5%, 10% de CCA en la MA patrén para
un pavimento pesado.

Pavimento Pesado

Especificaciones
Técnicas ASTM

Patrén 2.5% 5% 7.5% 10%
N® de 75 75 75 75 75 75
Golpes
Optimo
Contenido  5.500 5.680 5.450 5.470 5.530
CAP
Peso
Unitario 2.295 2.257 2.271 2.270 2.268
(gr/cm2)
Vacios (%)  3.730 4.900 4.800 4.800 4.900 3% - 5%
Vacios del
Agregado 15170  16.640  16.060  16.832  17.290 14
mineral (%)
Vacios
Llenados de  75.270  72.850  72.140  73.200  72.100
CAP (%)
Flujo (mm)  13.200  13.900 11500  12.200  11.900 8--14
Estabilidad ) 50 000 1463.500 1642.800 1660.200 1474.100 8.15 kN

(Kg)
indice de

rigidez 3565.200 3150.200 3880.400 3970.500 3440.300

(Kg/cm)

Nota: En la tabla XX muestra de acuerdo a las caracteristicas fisicas y mecéanicas para un

pavimento pesado (A) con porcentajes de 2.5%, 5%,7.5% y 10% de CCA en reemplazo del

filler, la cual estan comprendidos dentro de los parametros por el método Marshall. Siendo en

este tipo de transito, las adiciones de 7.5% y 5% de ceniza la cual se mostraron resultados

Optimos y mejoras con respecto a la MA patrén para este tipo de pavimento pesado.
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Resultado del desarrollo del objetivo N.° 05
Comparacion de las propiedades mecanicas y evaluacion del disefio 6ptimo para un
pavimento ligero, mediano y pesado con adiciones de CCA.

Tabla XXI Comparacion y evaluacion de los resultados del disefio de MA 6ptimo.

Comparacion de las propiedades mecanicas y evaluacién de disefio 6ptimo de un

pavimento asfaltico

Pavimento Pavimento Ligero Pavimento Mediano Pavimento
Pesado
. . 7.5% , 7.5% 7.5% 7.5%
Parametros Patrén CCA Patron CCA CCA CCA.
N° de golpes 35 35 50 50 75 75
Optimo Contenido
CAP 5.73 5.42 5.7 5.51 5.5 5.47
Peso Unitario 2.175 2.19 2.185 2.196 2205 227
(gricm?2)
Vacios (%) 4.9 4.4 4.9 4.4 3.73 4.8
Vacios del
: 16.83
Agregado mineral 16.6 16.6 16.7 16.53 15.17 5
(%)
Vacios Llenados
de CAP (%) 71.3 73.5 71.3 73.65 75.27 73.2
Flujo (mm) 16.8 11.7 15.2 10.4 13.2 12.2
Estabilidad (Kg) 890.8 1292.8 953.5 1340.5 1328 1626 0.
Indice derigidez 106 38634 23863 46468 35652  -oo0
(kg/cm) 4

Nota: En la tabla XXI muestra la comparacion de la MA patron con respecto al mejor
porcentaje de CCA en reemplazo del relleno mineral en la MA. Siendo el 7.5% de ceniza
como la dosificacién 6ptima presentando mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas en
la MA a su vez cumpliéndose con los parametros, normativas y especificaciones técnicas.
Debido a la adicién se puede observar en la tabla teniendo una estabilidad y un indice de
rigidez mejorada, en un pavimento ligero en 1292.8Kg y un 3863.4Kg/cm respectivamente,
para un pavimento mediano en 1340.5Kg y 4646.8 kg/cm respectivamente, para un pavimento

pesado en 1660.2kg y 3880.4 kg/cm respectivamente.
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3.2. Discusiones

Discusion 1. De acuerdo al primer objetivo, las propiedades fisicas de la CCA, en la
figura 12 se hace mencién que para obtener el material puzolanico fue sometido a 4
temperaturas diferentes teniendo en cuenta el tiempo de incineracién y obtener el mejor
material puzolanico, mientras tanto, segin Behak et al. [17] mencionan en su investigacion
gue la CCA presenta un color negro, ya que la incineracién del mismo no fue controlada la
temperatura, asi mismo realizaron ensayos de rayos-x, que por medio de un difractograma
hubo presencia de carbén, la cual es una de las causas que contiene baja actividad
puzolanica de la CCA. En conclusion, con lo mencionado no se esta de acuerdo con el
procedimiento de la investigacion del autor, ya que es necesario para dichas investigaciones
tener la funcion de la temperatura y duracion de calcinacion y de esta manera poder obtener
un mejor material puzolanico. Por otro lado, para la clasificacion y la obtencion de la mejor
CCA se realizé su proceso quimico mostrando 4 muestras diferentes temperaturas de
calcinacion con el fin de obtener un mejor material puzolanico en SiO2 + Al203 + Fe203. Por
otro lado, Acufia et al. [18] mencionan que la CCA en el proceso de calcinacion, la combustion
controlada quita la materia organica y deja un rico residuo en silice. Por lo tanto, la funcién
de la temperatura, puede llegar a obtener una estructura con alta actividad puzolanica, es por
eso que, en las tablas N° Xl y N° XIll, de igual manera en las Fig. 24 ,25, 26, 27 y 28 reflejan
gue los resultados a temperatura de 750°C de quemado es el mas 6ptimo en Oxido de
magnesio y 6xidos combinados (SiO2+AI203+Fe203), compuesta quimicamente por SiO2
con 82.22%, Fe203 con 0.18%, CaO con 0.23%, MgO con 0.14%, y cuya sumatoria de
SiO2+AI203+Fe203 es de 83.42%, asimismo, se obtuvo una humedad del 7.54% y gravedad
especifica de 1.93; asi mismo, Rodriguez et al. [19] en su investigacion indican resultados
aproximados como el SiO2 con 80.3%, Fe203 con 0.02%, CaO con 0.71%, AI203 con 0.75
%, esto determiné que la muestra del estudio proveniente del molino el Pirata con el molino
Cereales de Llano contiene un alto porcentaje de diéxido de silicio, la cual permite continuar

con la investigacion y la mejora de las propiedades mecanicas de la MA.
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Discusion 2. De acuerdo al segundo obijetivo, segun la tabla XIV y tabla XV, los resultados
obtenidos de los agregados en el laboratorio de suelos, fue extraido de la cantera Tres Tomas
— Ferrefafe, teniendo en cuenta un control de calidad de los agregados y de esta manera
cumpliendo con los pardmetros maximos y minimos de acuerdo a la MTC y Manual de los
agregados, con respecto a Zambrano [24] empled los materiales de los agregados
provenientes de la cantera denominada “Consultora & Constructora Qhg Sac — Cantera
Trapiche” ubicada en el departamento de Lima , la cual cuenta con un control de calidad de
los agregados para la realizacién y disefio de las mezclas asfalticas, siendo que ambas
canteras cumplen con las cualidades estipulada en la normativa MTC, para la realizaciéon de

MA en caliente.

Discusion 3. De acuerdo al tercer objetivo, indicamos que segun la tabla XVII el cual nos
detalla los pardmetros empleados y los resultados obtenidos de disefio en la MA, siendo los
porcentajes de adicion de CAP en 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, mostrando un rango de
3.73% en relacion al porcentaje vacios, estabilidad 1328 kg y flujo 13.20 mm, cumpliendo con
las especificaciones técnicas ASTM D-1559 para un pavimento de transito pesado con
adicion de 5.5% de CAP, por otra parte Chavez [21] indica que en proporciones de 4.5%, 5%,
5.5% y 6% de CAP, la cual su rango que establece segun su disefio de 6ptimo es de 5.5%
para un pavimento de transito pesado con 4.8% en relacion al porcentaje de vacios,
estabilidad 1419 kg y flujo 14.20 mm, de igual forma Castillo [26] indica que su disefio 6ptimo
de MA para pavimento de transito pesado es cuando afiade 5.5% CAP, ya que da valores
4.60% en relacion al porcentaje vacios, estabilidad 2103 kg y flujo 10.77 mm. Esto comprende
gue, en ambas investigaciones, que al usar adicion de CAP en un 5.5% da resultados
favorables para un pavimento de transito pesado en funcién a sus propiedades fisicas y

mecanicas utilizando la metodologia Marshall.

Discusidn 4. De acuerdo al cuarto objetivo, en la tabla N° XXI se describe las caracteristicas

fisicas y mecénicas de un pavimento pesado con un 7.5% de CCA dando como resultados
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de estabilidad con un 1660.2 kg, flujo en 12.2%, porcentaje de vacios 4.8%. Por otro lado,
Cabrejos et al. [28] mencionan en su investigacion que para un pavimento pesado 2.5% de
CCA a la MA la cual se dio como resultados la estabilidad en un 864.72KN, fluencia en un
8.32 mm y un porcentaje de vacios de 3.1%; por otro lado, Mondragon y Sevillano [25]
concluyen que en porcentaje de 4% de adicion de CCA a la MA, aumenta la durabilidad y a
su vez la resistencia en la carpeta asfaltica, con valores obtenidos de 3.1 mm de flujo y 1502
kg de estabilidad. Esto debido a la composicién quimica de la CCA la cual presenta un alto
contenido de silice en las investigaciones mencionadas el cual mejora significativamente el
disefio de MA, ya que se encuentran dentro de los parametros establecidos en el ASTM D-
1559, el cudl indican que 8.15 KN (minimo) de estabilidad, flujo de 8 — 14 mm y un porcentaje

de vacios de 3 - 5 %.

Discusion 5. De acuerdo al quinto objetivo, empleando un 2.5%, 5%, 5.5%, 7.5% y 10% de
CCA para encontrar la mejor dosificacion 6ptima en el disefio de MA, se determiné que, dentro
de estos porcentajes, el 7.5% de CCA presenta mejora en las propiedades fisicas y
mecanicas en la MA, a su vez cumpliéndose con los parametros, normativas y
especificaciones técnicas. Debido a la adicion se puede observar en la tabla XXI, muestra
una estabilidad, flujo y un indice de rigidez mejorada, 1660.20 Kg, 12.20mm y 3970.50kg/cm
respectivamente para pavimento de transito pesado; asi mismo, Li et al. [22] indican que
adicionar CCA al 7% mejora sus propiedades mecéanicas del aglutinante de resistencia al
envejecimiento, por otro lado, Lukjan et al. [23] mencionan que si adicionamos 7% de CCA a
la MA este da mayor capacidad para resistir las soluciones de corrosion, por el contrario
Nufiez y Milton [27] y Zambrano [24] concluyen que si se afiade 5% de CCA a la MA tiene
un efecto positivo sobre sus propiedades mecanicas, pero solo utilizaron pocas muestras para
concluir con ello; estos estudios reflejan una ligera variacion en los resultados ya que se
determina el porcentaje de CCA con un 0.5% y 2.5% de diferencia, de esta manera se
determina que la dosificacion de porcentaje de CCA, se debe tomar en cuenta para mejorar

el disefio de MA y obtener una nueva adquisicion y enfoque para las construcciones de
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carreteras dandole a esta mayor durabilidad, mayor estabilidad y una baja deformacion al
pavimento. Seguidamente, para obtener el éptimo porcentaje de adicion de CCA en remplazo
del filler, presenté en su proceso de calcinacion una Optima temperatura a 750°C para
pavimento de transito ligero, mediano y pesado, por otro lado, Yan et al. [20] mencionan en
su investigacién que su Optimo porcentaje fue de 7% de CCA mejorando sus propiedades
fisicas y mecénicas, ya que su proceso de calcinacion fue de 600°C; este estudio refleja su
similitud a esta investigacion efectuada, ya que varia en un 0.5% de CCA en la MA como
porcentaje optimo de 150°C con respecto a su temperatura de calcinacion, de esta manera
se determina que, a mayor temperatura de calcinacién del material, se obtendra mejores

resultados.
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4.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Conclusion 1. Los investigadores concluyeron que las propiedades fisico-quimico de la
CCA a una temperatura Optima de incineracion de la CA es en 750°C, siendo su
clasificacion puzolana tipo N dado que la sumatoria de SiO2+Al203+Fe203 > 70% en
83.42%, humedad en 7.54 y su gravedad especifica en 1.93, siendo ésta el mejor material

puzolanico.

Conclusiéon 2. Los investigadores concluyeron que las propiedades mecanicas del
agregado fino son con respecto a la durabilidad al sulfato de magnesio en 6.3%, la
absorcién en 1.1%, la equivalente de arena en un 75%, la humedad en 1.18%, y las sales
solubles totales en 0.02%, asi mismo para el agregado grueso se determind la durabilidad
al sulfato de magnesio en 6.5%, la absorcion en un 0.52%, la humedad en 0.46%, la
abrasién de los angeles en 19.10% vy las sales solubles totales en un 0.01%, siendo asi

gue los agregados utilizados cumplen con los controles de calidad.

Conclusién 3. Los investigadores concluyeron que las caracteristicas fisico-mecanico
de la MA afiadiendo CAP en cantidades de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% respectivamente,
usando la metodologia Marshall, dando como resultado 6ptimo de asfalto para el disefio
de la mezcla patron para los tres tipos de transito; para un pavimento ligero patrén el
Optimo contenido de CAP en 5.7%, flujo en 16.8mm, estabilidad en 890.8kg; asi mismo,
se determind para un pavimento mediano patrén el 6ptimo contenido de CAP en 5.7%,
flujo en 15.20 mm, estabilidad en 953.5 kg; de igual manera, se determiné para un
pavimento pesado patron el optimo contenido de CA en 5.5%, flujo en 13.2 mm,

estabilidad en 1328 kg.
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4.2.

Conclusidn 4. Los investigadores concluyeron que las caracteristicas de las MA patrén
con adiciones de CCA en 2.5%, 5%, 7.5% y 10% respectivamente, dando como resultado
gue para un pavimento ligero con adiciones de 7.5% de CCA en el disefio de MA patrén,
con un contenido de CAP en 5.42%, flujo en 11.70 mm, estabilidad en 1292.80 kg,
mejorando de esta forma las propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica; asi mismo,
para un pavimento mediano con adiciones de 7.5% de ceniza en el disefio de la MA
patron, con un contenido de CAP en 5.51%, flujo en 10.4 mm, estabilidad en 1340.5 kg,
presentando menores porcentaje de vacios aumentando la estabilidad y flujo en este tipo
de transito; del mismo modo, para un pavimento pesado con un contenido de CAP en
5.47%, flujo en 12.20 mm, estabilidad en 1660.20 kg, presenta un menor porcentaje de

vacios y de esta manera evita fallas en la carpeta asfaltica.

Conclusién 5. Los investigadores concluyeron que, al emplear material puzolanico CCA
en reemplazo del filler como relleno aumenta sus propiedades y muestra mejoras en el

disefio de la MA para los tres tipos de transito en un 7.5% de CCA.

Recomendaciones

Recomendacion 1. Los investigadores recomiendan realizar otros tipos de analisis
fisicos y quimicos de la ceniza de céscara de arroz, de esta manera se lograra obtener

mayor amplitud en bibliografias y revisiones del material puzolanico

Recomendacion 2. Los investigadores recomiendan realizar un debido control de
calidad de los agregados de acuerdo a las especificaciones y normas vigentes, para la
realizacion del disefio de mezclas asfalticas, obtener el estado del material y

determinar su disefio.
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Recomendacion 3. Los investigadores recomiendan efectuar una extensa cantidad de
porcentajes de CAP para poder hallar el mejor y 6ptimo porcentaje de asfalto, de esta
manera se verificara para futuras investigaciones teniendo un patrén 6ptimo establecido

siguiendo los pardmetros y normas vigentes.

Recomendacion 4. Los investigadores recomiendan extender los porcentajes de adicion
de ceniza de CCA como filler en el disefio de la mezcla asfaltica en caliente, de esta
manera se tendrd una amplitud en el disefio con adiciones llegando a tener mejores

alternativas para emplearlo en la construccion.

Recomendacién 5. Los investigadores recomiendan considerar el 7.5% de CCA como
filler en el disefio de la MA en caliente o0 porcentajes cercanos, ya que esta cantidad
mejora significativamente la estabilidad, fluencia y reduce el porcentaje de vacios,
permitiendo un mejor comportamiento en los tres tipos pavimento, esto se debe a que el
material puzolanico contiene un alto contenido de silice la cual puede sustituir de manera

gradual al cemento asfaltico.
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¢ D Rrivelab

Laboratorio

INFORME DE ENSAYO N°1337-2022 RIVELAB

Emitido en Trujillo, 02 de diciembre de 2022

Pag. 1de1

SOLICITUD DE SERVICIO
NOMBRE DEL SOUCITANTE
TTULO DELATESIS

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
PROPOSITO DEL SERVICIO
PRODUCTO DECLARADC
IDENTIFICACION MARCA

CANTIDAD DE MUESTRA

LUGAR Y FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
FECHA DE INICIO DEL ANALISIS

MUESTRA DIRIMENTE

FECHA DE TERMINO DE LOS ENSAYOS

221122CCA
Millones Chapofian Marna

“Evaluackin de las propiedades flsko = mecdnico de mezclas asfiliicas, anadiendo

ceniza de cascara de arroz como aditivo con fines de pavimentaciin®

Muasira proparcionada por al clente”

Andlisis fisioo quimiaos.

Cenizade ciscam de amoz
MHED0 {muesla calcinadaa
MHES0 {muestm calcinada &

600 C)
6507 C)

MO0 (muestem calcinadaa 700° C)

MT50 {muesta caldnadaa
04 baolsas con 200g el

750 C)

Labaratona-Tagilk / 2022-11-22

2022-11-22

NMuastra No Sujeta a Dirmenda par ser Muestra Peredble yio Muestra Unica.

2022-1202

Dr, JOSE RIVERO CORCUERA

Ingeniero Quimico
R. CIP. 130519

AMNALISIS FISIC IMIC: F
RESULTADOS | RESULTADOS | RESULTADOS | RESULTADOS
DETERMINACIONES UNIDADES M500 M.650 M.700 M.750
Humedad % 7.52 7.54 T.55 7.54
Gravedad especifica - 1.80 195 1.96 193
50z k] BOBO 8§1.23 B2.19 B222
AL, % 0.61 0.62 0.65 0.65
Fe; 0, % 0,15 0.15 0.16 0.18
Cal ki 0. 0.21 0.23 023
MgO k) 0.13 0.13 014 014
Si02+ Al:03+ Fea0a CD 8140 &2.34 83.37 B3.42
ENSAYO NORMAO REFERENCIA
HUMEDAD NTP 339 127:1656 (8550 &l 2019)
FeaOn, Calculos a party de Gxidos combinades
A Gmvimealis
&0 Gavimeiig
Calphiglr Vohmatria

I documenia ¥ b infommacian condenide en €l es confidencinl ¥ progiedad de LARGRATORIO RIVERD SAC - RIVELAR SAC. Na debe ser distribuida sin amorizac on, queda prohibida somadi fociin,

reproducciin parcinl viotonl
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Anexo Il Certificado de calibracion de equipos
del laboratorio “RIVERO S.A.C - RIVALAB
S.AC
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INACAL

nstituto Maciona

de Calidad
Metrologia

Laboratorio Itinerante 1

Informe de Calibracion
LM-LI1-001-2022

Pagina 1de 5

Expediente

Solicitante

Direccion

Instrumento de Medicidn
Marca

Maodelo

Nimero de Serie
Intervalo de Indicaciones
Division de escala real (d)
Division de verificacion de
escala (e)

Procedencia

Tipo

Clasificacion

Fecha de Calibracidn

1045739

LABORATORIO RIVERO S.A.C. -
RIVELAB 5.A.C.

Av. |sabel de Bobadilla N* 524 Urb.

Monserrate IV Etapa - Trujillo
BALANZA

FAITHFUL
FA2104N
1012011035
0Dga2i0g

0,0001 g

1mg

NO INDICA
ELECTRONICA
NO AUTOMATICA
2022-03-23

Este informe de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones
nacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI)

La Direccion de Metrologia custodia,
conserva y mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
mediciones ¥ certificaciones
metroldgicas a solicitud de los
interesados, promueve el desarrollo de
la metrologia en el pais y contribuye a

la difusiobn del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Peri.
(SLUMP).

La Direccién de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericano  de
Metrologia (SIM) ¥ participa
activamente en las Intercomparaciones
que este realiza en la region.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario estd cbligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este informe de calibracién sélo puede ser difundide completamente y sin medificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacidn de la Direccién de Metrologia del INACAL.
Informes sin firma digital y sello carecen de validez.

Responsable del drea

Fimmado digitamende
Por DE LA CRUZ GRRICIA
r Liewnaaries ALY
C PERT
L ]

Direccidn de Matrologla

Responsable del laboratorio

Fimado digitalmente por
(r TAIPE ARALUJO Donry Nimer
FAL 20600283015 soft

Fecha: 2022-03-29 08:16:52

Dirgocidn de Metrologla

Institto Nacional de Cafidad - NACAL

Direccién de Metrologia

Calle Las Camelias W° 817, 5an isidro, Lima - Perl

Telf : (01) 640-8820 Anexo 1501

Emall I
e bwww.inacal gobpe
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@ Informe de Calibracion
INACAL LM -LI1-001-2022

Jde Calagad

Metrologia

Laboratorio Itinerante 1

Pagina 2 de 5
Método de Calibracion
Norma Metrolégica Peruana NMP 003:2009 * Instrumento de pesar de funcionamiento no automatico”
Lugar de Calibracion
Laboratorio Rivero S.A.C (area de ensayos)
Av. Isabel de Bobadilla N° 524, Urb. Monserrate - Trujillo
Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Temperatura 23,6 °C 234 °C
Humedad Relativa 70 % 72 %
Presiéon Atmosférica | 1 006 mbar | 1 006 mbar
Patrones de referencia
Trazabilidad metrolégica Patrén de medicion Documento de calibracién|
Patrones de referencia de la Pesas
Direccién de Metrologia LM-04-001 52?%51%“3%3";."2‘53?‘333 4
(INACAL - PERU) Clase de exactitud: E2 : 3

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccién de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima - Peni
Telf : (01) 640-8820 Anexo 1501

emall

WEBwww.inacalgobpe



=
IN#CAL

Metrologia

Informe de Calibracién
LM -LI1-001-2022

Laboratorio Itinerante 1

Pagina 3de 5

Resultados de Medicion
FECHA DE CALIBRACION 2022-03-23
IDENTIFICACION DE LA BALANZA BaAO1
Laboraterie Rivero 5.A.C (area de ensayos)
UBICACION DE LA BALANZA, ) N
Av. |sabel de Bobadilla N* 524, Urb. Monserrate - Trujilke
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERD TIEME ESCALA MO TIENE
QOSCILACION LIERE TIEME CURSOR MO TIENE
PLATAFORMA TIEME MIVELACION TIENE
SISTEMADE TRABA | WO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
CARGA = 100,0000 g CARGA= 2000002 g
| E | E
{g) {mg) {g) {mg)
09,9906 nyl 199,9993 -0.9
99 9907 0.3 199, 94996 -0,6
09,9906 0.4 199,9997 -0,5
09,0906 0.4 199,9095 -0.7
00 9906 0.4 1940,00495 -0,7
99,9907 0,3 200,0000 -0,2
99,9996 0.4 199,9996 -0.6
09,9906 0.4 199,9094 -0.8
09,9906 nyl 199,9999 -0,3
99,9995 40,5 199,9993 -0,9
CARGA (g) Emax - Emin (mg ) em.p. (mg)
100,0000 0,2 2,0
200,0002 0,7 3,0
ENSAYO DE PESAJE
CARGA CARGA CRECIENTE{ | CARGA DECRECIENTE { T amp.
| E Ec | E Ec
ig9) {g) (mg) | (mg] {g) {mg) (mg ) +img]
0,0010 0,0009 D1(")
0,0100 00101 01 0,2 0,0084 -18 1,5 1,0
20,0000 20,0000 0,0 0,1 19,9986 -1.4 -1,3 1,0
40,0000 40,0004 0.4 0,5 39,9988 -1,2 =1,1 1.0
50,0000 50,0003 03 0.4 49 99090 -1.0 0,9 1,0
80,0000 80,0004 0.4 0.5 79,9989 =11 -1,0 20
100,0000 100,0003 03 04 09 9905 -0,5 0,4 2,0
150,0000 150,0010 1,0 1.1 149,9998 -0,2 0,1 20
180,0000 180,0008 0.8 0.9 180,0003 0,3 0.4 2,0
200,0002 200,0002 0,0 0,1 200,0001 0,1 0,0 3.0
210,0002 210,0001 -0,1 0,0 210,0001 -0,1 0,0 3.0

Ingtinuto Nacional de Calidad - INACAL

Direccidn de Metrologia

Calle Las Camelias N* 817, San isidm, Lima — Pen)
Telf: (07} 640-8820 Angxo 1501

emall
WEBwww.inacalgobpe
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Informe de Calibracion
LM -LI1-001-2022

INACAL

Metrologia

Laboratorio Itinerante 1

Pagina4 de 5
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
1 4
0
2 3
T
VISTA FRONTAL
POSICION| DETERMINACION DE Eo DETERMINACION DEL ERROR CORREGIDO Ec emp.
CARGA I Eo CARGA I E Ec
{g) {9) {mg ) {g) (9) {mg) (mg) || +(mg)
0 0,0010 0,0009 01 70,0000 60,9906 0.4 0,3 2,0
1 0,0010 0,0010 0,0 70,0000 60,9995 05 0,5 2,0
2 0,0010 00010 0,0 70,0000 60,9004 0,6 0,6 20
3 0,0010 00009 0,1 70,0000 69,9999 0,1 00 20
4 0,0010 00010 0,0 70,0000 70,0002 02 02 2,0

e.mp. Error maximo permitido considerado para balanzas en uso de Funcionamiento
No Automético de clase de exactitud|

| Lectura dela balanza ( g )
E  Error encontrado
Eo Errorencero(*)
Ec  Error corregido (E - Eo)
AL Cargaincrementada

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA

Lectura corregida =

R-4,15 x 10°

xR

Incertidumbre expandida = Z-J 2,960 x 107

g +4766x10% xR?

R Lectura, cualquier indicacion obtenida después de la calibracion (g )

Instituto Nacional de Calidad - WACAL
Direccién de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima - Pen
Telf: (01) 640-8820 Anexo 1501

emal.

WEBwww.nacalgobpe
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@ Informe de Calibracion
INACAL LM-LI1-001-2022

nstituts Mac ona
de Calidad

Metrologia

Laboratorio Itinerante 1
Pagina 5de 5
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente cerificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar combinada por el factor de cobertura k=2 . La incertidumbre fue determinada
segun la "Guia para la Expresion de la Incertidumbre en la Medicion®, segunda edicion, julio del 2001 (Traduccion al
castellano efectuada por Indecopi, con autorizacion de IS0, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, corrected and reprinted in 1995, equivalente a la publicacion del BIPM JOGM:100 2008, GUM 1895
with minor corrections “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”™ ).

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

Recalibracién

Los resultados son validos en el momento de la calibracidn. Al solicitante le corresponde disponer en su mamento la
gjecucion de una recalibracidn, la cual esta en funcion del uso, conservacion y mantenimiento del instrumento de
medicidn o a reglamentaciones vigentes.

DIRECCION DE METROLOGIA

El Servicio Macional de Metrologia (actualmente la Direccion de Metrologia del IMACAL), fue creado mediante Ley N*
23560 el 6 enero de 1983 y fue encomendado al INDECOPI mediante Decreto Supremo DS-024-93 ITINCI.

El 11 de julio 2014 fue aprobada la Ley N® 30224 la cual crea el Sistema Nacional de Calidad, y tiene como objetivo
promover y garantizar el cumplimiento de la Politica Macional de Calidad para el desarrollo y la competitividad de las
actividades economicas y la proteccion del consumidar.

El Instituto Macional de Calidad (INACAL) es un organismo publico técnico especializado adscrito al Ministerio de
Produccion, es el cuerpo rector y autoridad técnica maxima en la normativa del Sistema Macional de la Calidad y el
responsable de la operacion del sistema bajo las disposiciones de la ley, y tiene en el ambito de sus competencias:
Metrologia, Mormalizacian y Acreditacian,

La Direccion de Metrologia del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metrologicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicion de alta exactitud y personal calificado. Cuenta con un Sistema de Gestion de la Calidad que
cumple con las siguientes Normas internacionales vigentes ISQVIEC 17025, 1SO 17034; IS0 27001 e 1SO 37001; con
lo cual se constituye en una entidad capaz de brindar un servicio integral, confiable y eficaz de aseguramiento
metroldgico para la industria, la ciencia y el comercio brindando trazabilidad metrolégicamente valida al Sistema
Internacional de Unidades Sl y al Sistema Legal de Unidades de Medida del Perd (SLUMP).

La Direccion de Metrologia del INACAL cuenta con la cooperacion técnica de organismos metrologicos
internacionales de alto prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (FTB) de Alemania; el Centro
Macional de Metrologia (CENAM) de México, el Mational Institute of Standards and Technology (NIST) de USA, el
Centro Espafiol de Metrologia (CEM) de Espafia; el Instituto Macional de Tecnologia Industrial (INTI) de Argentina; el
Instituto Nacional de Metralogia (INMETRO) de Brasil; entre otros.

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM

El Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) es una organizacién regional auspiciado por la Organizacién de
Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promover y fomentar el desarrollo de la metrologia en los paises
americanos. La Direccidn de Metrologia del INACAL es miembro del SIM a través de la subregion ANDIMET (Baolivia,
Colombia, Ecuador, Perd y Venezuela) y participa activamente en las Intercomparaciones realizadas por el SIM.

Institute Nacional de Calided - INACAL
Direccidn de Metrologia

Calle Las Camelias N® 817, Ban isidro, Lima - Per
Talf: (07} 640-B820 Anexo 1507

amall

WEBwww.inacalgobpe
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D)

Arsou Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION

brhesratoro-dotdetrolozio
Eite  certificade  de  calleacidn
documenta s  tragablidad  »
Facha de emision 2022/06/01 patrones nacionalles °
internacionsies, que reallzan las
Solicante FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES unidades de modida de acwerdo con
SAC ol Sistema  ternacional  de
Unidades (1)
Divuccidn CAL FRANCISCO CASRERA NRO, 1277 CERCADO

CHICLAYO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO

Instrumento de medicida HORNO

Identificacidn NO INDICA
Marca PYS EQUIPOS EIRL
Modelo STHX-2A
Serle 157103
Cherarn 136 LITROS
Ventdacidn NATURAL
Prdmaetro DIGITAL
Procedenda CHINA
Ubicacién LABORATORIQ DE SUELOS

Lugnr de calibracidn CAL. FRANCISCO CABRERA NRQO, 1277 CERCADO
CHICLAYO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYD

Fecha de calibracida 2022/06/01
Método/Procedimiento de calibracidn

- SNM - PC-018 2ds Ed. 2003 - Procedimiento para §a callbracién de medios
Hotermos con aire como medio termostitico, INACAL
= ASTM D 2216, MTC € 108 ~ Método da ensayo para determinar el contenido

de humodad del suelo.

ARSOU GROUP S.A.C,

ARSOU GROUP SAC mo se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este Instrumento después de su

S.AC

ETYROLOGIA

Asec, Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: 451 496-8887 / + 51 301-1680 / Cel: 451 528 156 793 / Ced: 451 625 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.Arsougroup.com

Rrbvaro Carnic®



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMI-023-2022

Arsou Group

tabaratoso de-Metrologie

Patrones e Instrumentos awdliares

Trazabilidad Patrén Utllizado Certificado de Calibracion
Termdmetro con sonda
CADENT SAAC MARCA: EZODO 0015-L7-2021

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Amblental Inicial; 24,2 C Final: 21,8 ¢%C

Humedad Relativa Inicial; 46 %hr Final: 43%hr

Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar

Resultados —

TEMPERATURA
——

Tiempo | Pirsmetro INDICACIONES CORREGIGAS DE CADA TERMOCUPLA * C T
{hh:men] " 1 2 3 4 s & 7 [} 9 10 |7 Prom.sc| Tminsc
0000 10 1110 | 1108 | 1107 | 1110 1163 1301 | 1100 1105] 1105] 1108] 1106 10
0002 10 1105 § 1105 | 1120 | 3306 | 2308 | 3307 | 1105] 1109 1101 1104 1108 0.9
00:04 10 110.7 | 1104 | 1106 | 110.7 | 1305 | 1104 | 1105 | 1103 | 1305 ] 1110] 1105 09
0006 110 110.8 | 1309 | 1104 | 1306 | 1307 | 1103 | 1100/ 1106 ] 1102 1105] 1105 0.9
0008 110 110.5 | 130.0 | 110.5 | 1105 | 1301 | 1107 | 1102 ] 1105] nos] 1107 1104 0.7
0040 110 110.3 | 120.6 | 1308 | 1300 | 1108 1101 | o7 | 1o 1101 1101|1104 0.8
0012 110 | 1107) 1110) 1203 ] 1303 | 1105 | 1103 | 1100] 1101 | 1101 1107] 1104 10
0014 110 1306 | 1105 | £10.1 | 1303} 1101 | 1106 ] 1102 ] 1106 1101 1109 110¢ 0.8
00:16 110 1302 | 1200 1102 | 1107 | 1103 1103 | 1110 1104 1105 1309] 1305 10
00:18 110 | 1104 1103 ) 1102 1100) 1107 1101 | 1300 1308 1102 | 3302] 1104 02
00:20 10 | woafnon)nos)os) o] 1105 ) 1107 | 1105 ] 1110 | 130.7| 1306 09
00:22 10 | 104]1107] 1107 1107} 1104 | 1201 | 1103 | 1303 | 1305 | 10| 13105 09
00:24 110 | 1108] 1104 | 1105 1306 1300| 1104} 31303 | 1105 | 1301 | 1307 | 1104 08
00:26 110 | 1n03)104)1105] 1103 110.0) 1307 | 1107 | 1103 | 1208 | 1207 | 1104 o7
00:28 10 | 109]1305) 1301 ] 1109 ] 1104 | 1107 | 1109 | 1304 1110{ 3307] 1107 0.9
00:30 130 | 1104 ] 1102 | 1100 | 110.7 | 1109 | 310.2| 3104 | 3300| 1302 | 1308] 1104 0s
00:32 110 1107 | 1305 | 3104 | 130.7 | 1107 | 1104 | 1108 | 1104 1107 ] 1105] 1106 04
00:34 110 1105 110.1 | 1105 | 1305 ]| 1103 | 1105 | 1101 | 1107{ 1100 1106] 1104 07
0036 110 110.8 | 130.7 | 1107 | 1106 | 1304 | 1108 1105 ) 1102 ] 1100 | 1104] 1105 0.7
00:38 110 110.5 | 310.1 | 1105 1109 1106] 1106] 11a7) 1102 | 1noa) 1104 1105 (]
00:40 110 | 1302 | 1110|1104 1102 nos) 1302 1305 1105] 1108 | 1103]  n0s 08
0042 110 1100 1105 1108 1108 ] 1103 | 1103 | 1301 | 1101 | 1101 | 1309|1104 09
00:44 110 | 31011106 1110} 1109) 1101 | 1109 | 1106 | 1102 | 1305] 3307] 1106 09
00:46 110 | 1102 1105] 1102 | 1105 1104 | 1307 | 1308} 1103 | 1103 | 1110] 1108 03
00:48 110 | 1102 | 1108) 1103 ] 1108 ) 110.7] 110.4 | 1206 1100 1204 | 1105 | 1304 08
00:50 10 | 102]1108] 104] 1307) 1107 ] 1202 | 1108 | 1110 1301 1305|1106 09
T. PROM. 110 | 1105] 1105 1105 | 1106 | 1105 | 130.4 | 3305 | 31104 | 31304 | 1106] 1108
T, MAX. 110 | 11101130 1130 111.0] 1109 | 1209 | 1110 1110 1110 1110
T.MIN, 130 | 1100 1100 1100 | 1300 | 1300 1101 | 1100 1100 2100/ 1101

Nomenclatura:

TP Promedio de indicaciones corregidas de bos tenmogpares para un instanse de tiempo,
Tz Diferencia entre mixima y minima temperaturs para un instante de tiempo.
T. P Promedio de indicaciones corregidas para a cada termocupia durante ¢ tiempo total.

T. & La Mixina de las indicacioncs para cada termocupla durante of ticmpo total.
T. M La Minima de las Indicacioncs pant cada termoctpla durante ¢f tiempo toeal,

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: 451 496-8887 / + 51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Ced; +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.ArsOUgroup.com

S.A.C

4% Arbvalo Carmes
TR Yhla
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::) CERTIFICADO DE CAUBRACION
N* LMI-023-2022
Arsou Group
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N*LMI-023-2022

Labaratone-do-Matsotopsy
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|( ) CERTIFICADD DE CALIBRACION
N° LMI-023-2022 Pégin 5 do 5

Arsou Group
Lab Trrra T P Ili.

GRAFICO DE DISTRIBACION DE SENSORES DE TEMPERATURA

[ PANELFRONTAL DELEQUIFD |

Observaciones

1. Antes de |a calibracidn no se realizd ningdn tipo de ajuste.

2. Laincertidumbre de la medicién ha side calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con
un factor de cobertura k=2 .

3. {*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumente.

4. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADD"
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N*LMA-119-2022 Piginaide3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia Este certficado de  calibracidn
doecumenta  ia  trazabilidad @
Fecha de emisidn 2022/06/01 patrones naclonates o
internacionales, que realizan las
Solicitante FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES unidades de medida de acuerda con
SAC el Sistema  Internacional  de
Unidades {S1)
Direccién CALFRANCISCO CABRERA NRO. 1277 CERCADO
CHICLAYO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
Instrumento de medicién  BALANZA NO AUTOMATICA £ 7N MBS TIBORt: S
instrumentos 3 intervalos regulares,
identificacian NO INDICA los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
Intervalo de indicacion 30000 g propias  del  instrumento,  sus
condiciones do uso, ef
Division de escala 1g mantenimiento realizado ¥
Resclucidn conservacidn ded instrumento de
medicidn o de  acuerdo A
Division de verificacién 1 reglamentaciones vigentes.
(e)
ARSOU GROUP SAC no se
Tipo de indicacidn ELECTRONICA responsabiiza de los perjuicios que
pueda ocaslanar el uso Inadecuado
Mareca / Fabricante T-SCALE de este instrumento después de su
calibracion, ni de una incorrecta
Modelo QHW-30 interpretacidn de los resultados de
I3 cahbbracion declarados en este
N* de serie 02402047011 documenta.
Procedencia CHINA Este certificade no  podrd  ser
reproducido o cifundido
Ubicacién LABORATORIO DE SUELOS parcialmente, excepto con
Lugar de calibracién CALFRANCISCO CABRERA NRO. 1277 CERCADO autonzacion previa por escrito de
CHICLAYO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO ARSOU GROUP S.AC.
Fecha de calibracién 2022/06/01
Método/Procedimiento de calibracidn
“Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no
Automatico Clase il y 111" (PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicién Enero
2009 y la Norma Metrolégica Peruana “Instrumentos de Pesaje de
Funcionamiento No Automitico (NMP 003:2009)
ROUY 8.A.C

ARSOU GROUP S.AC,

Asoc. Viv. Las Fleres de San Dego My € Late OL, Sae Martin de Porres, Lima, Perd

Telt: 451 300-2GBO / Cel, +51 928 196 793 / Cel +51 928 151 437
VENntas Parsougroup. com
WWWL A SOURTOAD. Com

Tuis Arevale Camica
grmL0GlA

99



4

Arsou Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N*LMA-119-2022

Laboratorio de Metrologia
Patrones ¢ Instrumentos auxiliares
Trazabllidad Patron Utilizado Certificado de Calibracion
Patrones de referencia de INACAL Juego de Pesas de 1mg a 1kg 0575-MPES-C-2021

Patrones de referencia de INACAL

Juego de Pesas de 1g a 1kg

0576-MPES-C-2021

Patrones de referencia de INACAL Pesa Patrdn 0638-LM-2021
Patrones de referencia de INACAL Pesa Patrén 0689-LM-2021
Condiciones ambientales durante la calibracion
Temperatura Ambiental Inicial: 24,6 °C Final: 21,7°C
Humedad Relativa Inicial: 45 %hr Final: 41 %hr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicion | Carga L1= 15000 g Carga L1= 30000 g
N 1(g) Al(g) | Ele) I (&) AL (g) E(g)
1 14999.0 007 : -011 30000 0.03 0.1
2 149950 | 0.4 -0.12 29599 0.05 -0.11
3 14995.0 0.03 -0.1 29999 0.02 -0.11
4 14995.0 0.04 0.1 29999 0.01 -0.12
5 14999.0 0.03 -0.11 29993 0.01 -0.11
6 14999.0 0.01 -0.11 29999 0.09 -0.18
7 14995.0 0,01 0.11 29999 0.03 -0.11
......... 8 14995.0 0.05 0.1 29999 0.02 0.1
9 14999.0 003 | -015 29999 0.01 -0.11
10 | 149390 001 | 012 29999 | 0.01 -0.11
Carga Diferencia Médxima Encontrada Error Maximo Permitido
(@ (2 (®
14995 0 1
29999 0 5
ARS
ANSOU GROUP SAL. g, Fpfg0 Jals A «a!

Asoc, Viv. Las Flores de Sas D go M: C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pertl
T 51 021680 § Col' #51 W2H 196 204/ Col «51 925 151 617

VOrtaSB 3 SOURrouD Com
WaW. ANOURrOUD Com

e

Pigina 2 de 3
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-119-2022 Piginadde 3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
[Posicion | Determinacion de £g Beterminacion de Eo
dela fcargamin®™ 0 | st | o |crmie| 100 | e | E@ | ew
Carga (&)
O o 100 0,01 -0.01 10000 | 004 | -002 | 007
2 100 0.05 0 9999 0.03 -0.02 0
3 100 100 0.05 0 10000 9998 0.01 -0.03 -0.01
< 100 0.02 0.03 10000 0.07 0.08 0.05
5 100 0.06 -0.02 9999 0.06 0.19 0.21
" yalorentre 0y 10 &
ENSAYO DE PESAJE
Carga L Crecientes Decrecientes mrw-
| w AL m E !! Ec ‘.I 1 al Em |ﬂ
1 1 0.02 -0.06 1
5 0.01 0.01 0.01 5 0.01 0.01 0.03 1
10 10 0.06 -0.03 0.01 10 0,02 -0.07 -0.01 1
50 50 0.03 0 0 50 0.02 -0.07 -0.05 1
100 100 0.01 0 0 100 0.04 -0.01 0.01 1
500 500 0.05 0.01 0.01 500 0.08 0,01 0.01 1
1000 1000 0.04 -0.02 0.02 1000 0.05 0 0.02 1
5000 4999 0.01 -0.05 0.03 4999 0.06 -0.1 0.07 1
10000 9999 0.02 0,01 0.01 9999 0.06 -0.21 -0.07 5
15000 14999 0.01 0.03 0,03 14998 0.07 012 -0.02 5
30000 30000 0.06 0.6 0.09 30000 0.09 0.21 0.21 5
Leyenda
I: Indicacién de la balanza AL Carga Incrementada E: Error encontrado
£ Error en cero £ Error corregido EMP: Error maximo permitido
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA ¥ LECTURA CORREGIDA
ncetdumbine expandida Uy = 2" J 042616 g *  + 00000000012363 R
de medcidn
Lecurs Comeges Ramegie =R ¢ 0823816478 L
R wdwecon de lachin Jde Dalargs ig)
Observaciones
1. Antes de la calibracidn no se reallzd ningun tipo de ajuste.
2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funci i no atico de clase de
exactitud I segun la Norma Metrologica Peruana NMP 003:2009
3, La incertidumbre de la medicidn ha sido calculada para un nivel de confi de aproximad del 95 % con

un factor de cobertura k=2 .
4. [*) Codigo Indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
5, Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion *CAUBRADO"

ARSOU GROUP SAC

As0c. Viv. Lag Flores de San Diego M € Lote O3, San Marun de Porres, Lima, Perd
Telf: 451 J01-1680 [ Cob 451 928 196 793 / Cob +51 528 151 a8)

et @ anougruup.com

W Ao OUD. LOM
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LINDUSTRIAL | CERTIFICADO DE CALIBRACION

LF-014-2022
Laboratorio de Fuerza Pdg. 1lde 2
Expediente 20313
solicitant FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS
et GENERALES SAC
Direccién CALFRANCISCO CABRERA NRO. 1201 CERCADO
CHICLAYO (PISCINA MUNICIPAL) LAMBAYEQUE -
y CHICLAYO - CHICLAYD
Instrumento de Medicién Maquinas para Ensayos Uniaxiales Estdticos
Maquinas de Ensayo de Tension / Compresion
Equipo Calibrado PRENSA CBR
Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
Marca (o Fabricante) KAIZA CORP patrones ' nacionalrs' ‘ o
internacionales, que realzan las
Modelo NO INDICA unidades de la medicidn de acuerdo
Namero de Serle 2019-21 con el Sistema Internacional de
o Identificacién Unidades (SI).
Los resultados son valldos en el
Procedencls NOINDICA momento de la calibracién. Al
Indicador de Lectura INDICADOR DIGITAL solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucién de una
Alcance de Indicacion 0 Kgf a 5000 Kgf recalibracion.
Resolucién 01 Kef Este certificado de calibracidén no
Marca (o Fabricante) HIGH WEIGHT podrlé ser regroducldo par:ialmeréul
sin la aprobacidn por escrito del
Modelo RS-232 laboratorio emisor.
Namero de Serie NO INDICA : s g
os certificados de calibracion sin
o Identificacién firma y sello no son validos.
Transductor de Fuerza TRANSDUCTOR DE FUERZA
Marca (o Fabricante) ZEMIC
Modelo H3-C3-5.0T-68
NUmero de Serie 5.0t TC062682
o Identificacién
Ublc. Del Instrumento LABORATORIO DE SUELOS DE FERMATI SAC
Lugar de Calibracién CALFRANCISCO CABRERA NRO. 1277 CERCADO
CHICLAYO - LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO
Fecha de Calibracion 2022-01-21
Sello Fecha de emisién Jefe del laboratorio de calibracién
2022-01-24

CEM INDUSTRIAL
V7

L
ESTUS Q
JEFE DE LABORATORIE

7

~

C

o ventasBcemind com

Centro Especializado en Metrologla Industrial

Mz A, Lote 18, Urb. El Paciico |l Etapa, SMP. - Lima

«Tel.: 6717345 « CEL. 858009776 / 958009777
* josUs quntoEcemind.com

= waw.cemind cam
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LINDUSTRIAL | CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Fuerza

LF-014-2022

2de 2

Pig.

Método de Calibracién
La calibracién se realizé tomando como referencia el método descrito en la norma ISO 7500-1 / 150 376,
Verificacion de Maquinas para Ensayos Uniaxiales Estaticos, Maquinas de Ensayo de Tension / Compresion

Verificacidn y Calibracion del Sistema de Medicion de Fuerza.

Trazabilidad
Se utilizaron patrones calibrados con trazabilidad al 51, calibrado por |a Universidad Catdlica del Per(
Con Certificado N* INF-LE-N® 013-218
Resultados de medicién
L'::tqut;a n:: F'l’ Lectura del patrdn Sromadic Calculo de errores Eecariidiamdin
Primera | Segunda | Tercera Exactitud | Repeciiliced
% | ket kgf kef kgt ke a(%) b(%) ue%)
10 500 507 506 507 507 -1,3 0,2 0,4
20 1000 1006 1006 1006 1006 0,6 0,0 03 '
30 1500 1503 1504 1503 1503 -0,2 0,0 0,3
40 2000 2000 2001 2000 2000 0,0 0,1 0,3
50 2500 2500 2500 2500 2500 0,0 0,0 0,2
60 3000 2998 2999 2998 2998 0,1 0,0 0,2
70 3500 3496 3496 3497 3497 0,1 0,0 0,2
80 4000 3994 3996 3995 3995 0,1 0,0 0,2
90 4500 4493 4492 4491 4492 0,2 0,0 0,2
i S W 0 0 — 0 0 a0

Temperatura promedio durante los ensayos 28,8 *C; Variacién de temperatura en cada ensayo < 2 °C,
Evaluacion de los resultados
Los errores encontrados entre el 20 % y el 90 % del rango nominal considerado no superan los valores

maximos permitidos establecidos en la norma ISO 7500-1.

Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de "CALIBRADO"

« La incertidumbre de medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumbre esténdar de la mediciong
¢l factor de cobertura k=2 para una distribucién normal de aproximadamente 95 %.

Fin del documento

« ventasScemind. com

Centro Especializado en Metrologla Industrial
Mz A, Lote 18. Urb. El Pacifico Il Etapa. SMP. - Lma
«Tell . 6717346 « CEL. SSB0O0S776 / 958009777

* |B5US QuUiIntoBcamind com

* Www camind.com

103



Anexo |V Certificado del laboratorio por
INDECOPI.
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% PERU

Presidencia INDECOPI

del Consejo de Ministros

Registro de la Propiedad Industrial

Direccién de Signos Distintivos

CERTIFICADO N° 95052

La Direccion de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resolucion N° 12978-2016/DSD - INDECOPI de fecha 03 de Agosto de 2016, ha
quedado inscrita en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo

Distingue

Clase

Solicitud

Titular

Pais

Vigencia

Tomo

Folio

g&« et

La denominacion FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS
GENERALES S.A.C y logotipo (se reivindica colores), conforme al
modelo

Servicios de construccion; servicios de reparacion e instalacion;
albanileria; alquiler de maquinas de construccion; montaje de andamios;
servicios de ‘carpinteria estructural; pavimentacion de carreteras;
informacion sobre construccion; supervision (direccion) de obras de
construccion; demolicion de construcciones; consultoria sobre
construccion; limpieza de bienes inmuebles; trabajos de pintura para
interiores y exteriores

37 dela Cla_siﬁcaci()n Internacional.

657576-2016

FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES S.A.C.
Pera

03 de agosto de 2026

476

66

"ERMATI ;

[ Constructora y Servicios Generales

RAY MELONI GARCIA

Director

Direccion de Signos Distintivos

INDECOPI
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Anexo V Autorizacion del laboratorio para
recoleccion de informacion.
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i./‘\BORATOPIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

ERMATI i

f
H Constructora y Servicios Generales

“Afo del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

Chiclayo, 16 Diciembre del 2022
Quien suscribe:
REPRESENTANTE LEGAL.
GASTELO CHIRINOS GERMAN OSCAR-GERENTE GENERAL.
CAL.JOSE GALVEZ N° 120 — CHICLAYO - LAMBAYEQUE

ASUNTO:  Realizacién de ensayos Mecanica de suelos en el laboratorio,
FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES S.A.C

Tengo el agrado de dirigirme a la escuela Profesional de Ingenieria
Civil, de la UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN, para informar que los tesistas ANGASPILCO
LLAMO MARISELI Y MILLONES CHAPONAN MARIO con codigo universitarios 2162801001
y 2151810804 respectivamente, identificado con nimero de DNI: 75821299 y 74246279, con
nombre del proyecto de investigacion EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES FISICO-MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE
PAVIMENTACION ”, ha hecho sus estudios de laboratorio de Mecanica de Suelos, en mi
empresa mencionada en los parrafos anteriores, representada con RUC 20561114502 bajo
la supervision del técnico encargado del laboratorio.

Agradeciendo la atencioén al presente, aprovechando la oportunidad para
expresarle los sentimientos de mi especial consideracion y estima.

Atentamente.

d L ONSTR /
FERNAT! CONSIT

SERWCIOS

e
Ge GERENTE GEN

(0964423859 - 94301 123 . = fermatisac@gmail.com
®Ca. Jose Galvez N° 120 @& www.fermatisac.cf
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Anexo VI Acreditacion del laboratorio
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FERMATI /

!“C onstructora y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALE

ACREDITACION DE LABORATORIO

Por el presente el que suscribe, German Oscar Gastelo Chirinos,
representante legal de la EMPRESA FERMATI CONSTRUCTORA Y
SERVICIOS GENERALES S.A.C identificado con DNI N.° 42843084, declaro
bajo juramento que los ensayos realizados y los resultados obtenidos estan en
concordancia con las Nomas Técnicas Peruanas y los estandares
correspondientes al trabajo de investigacion denominado EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS,
ANADIENDO CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO CON FINES
DE PAVIMENTACION, ejecutada por los tesistas Angaspilco Llamo Mariseli,
identificado con DNI: 75821299 y Millones Chaponan Mario, identificado con
DNI: 74246279, de quien se garantiza la absoluta confidencialidad de la
informacion solicitada.

Chiclayo, 22 de diciembre 2023

German Oscar Gastelo Chirinos
DNI N.© 42643084

o fermatisaci@gman. com
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Anexo VII Ensayos en laboratorio.
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FERMATTI /

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
) i(‘nn.wrucmra ¥ Servicios Generales

- ENSAYOS DE LABORATORIO

O 964423859 - 943011231 fermatisac@gmail.com

Ca. José Galvez N° 120 www.faermalisac.cf

111



LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

. ENSAYOS DE AGREGADOS

e 964423859 - 943011231 fermatisac@gmail.com

Ca. José Galvez N° 120 www.fermatisac.cf
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FERMATI i

“Constructora y Servicios Generales

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
' MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALE

A

[DESCRIPCION  : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE CASCARA
DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

IMATERIALES : Agregados chancados

ATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
NTERA : Tres Tomas - Femefale
OLICITANTE  :Angasplico Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario

DATOS DE DISENO
Grava Chancada 3/4* 66%
Avona Chancada 1/4" 34%

Ceniza 0% TAMANO MAXIMO : a4

Tamgz  ASHTO T.2] PESO  PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE| SSRGARK P S P DR
(mm) RETENIDO  RETENIDO ACUMULADO QUE PASA :
3 76.200 MAC -2
e 19.000 1818 100.0 100
172" 12.500 252 42 4.2 05.8 80 100
ange 9,500 061 16.0 202 79.8 70 88
N° 4 4.750 1027 17.1 37.3 62.7 51 68
N® 10 2.000 346.0 108 48.2 51.8 a8 52 |Observacliéon:
N 40 0.425 1007.7 316 79.7 20.3 17 28
N* 80 0177 2047 02 89.0 11.0 17
N® 200 0.075 268.2 8.4 7.4 26 4 8
<N°200 FONDO 83.5 26 100.0
. CURVA GRANULOMETRICA e
s 200 100 50 40 30 16 108 4w aEtt adt 1t ez 3
90 B b |
11 v/
80 o e ey | [ 1/

70 — / ‘
N | 7/
% | I/
40 /‘ ,/1
30 o’ / | — |

Porcentaje que pasa (%

i
LT VLT |
20 '/ 4£’ |
-
10 t = b
o > \ ‘
o e 2 18 s 100
§ § §%§ '# § £§ 3§ 83 3% §
Diametro de las Pnrtlculalr(n'|l1|_)
“Elp di no deberd ser rep do sin la 6 rita del fi
i 0 por ol
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INFORME DE ENSAYO N° 4178
Expediente N° : 2167 - 2022 L.E.M. FERMATI S.A.C
Tesista : Angaspilco Llamo Mariseli
Escuela : Milones Chapofian Mario ) )
Tesis : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS,
ANADIENDO CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON
FINES DE PAVIMENTACION"

YO : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMANOS
MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

REFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131

Cantera : Cantera Tres Tomas - Ferrefiafe
Muestra : Agregado grueso

% de desgaste por abrasion % 19.1
% de uniformidad % 0.6
Requerimiento : 40 % Maximo
OBSERVACIONES :

- Muestras provistas e ientificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500

LT

tan Carigs Fimo Ojeda Aye;ra
INGENIERO Gy
Reg, CIP. 123351
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N°4178

Expediente N° 12167 -2022 L.EM. FERMATISAC
TESISTA : Angaspilco Llamo Mariseli
3 : Millones Chapofian Mario

(Pag. 02 de 02)

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENI ZA DE
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

Ubicacién : Pimentel - Chiclayo - Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 10 de Octubre del 2022

En: ;
e : AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio

Referencia : NORMA N.T.P. 400.016 ASTMC-88

EXAMEN CUALITATIVO DEL AGREGADO GRUESO EN PARTICULAS QUE EXHIBEN FALLA

Cantera : Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada

Tamices Rajadas Desmoronadas | fracturadas Astilladas " total de
particulas
A antes del
pasa medens | % N % | N % | N % ensayo
2 112" 2" 0 0 0 0 0 0 0 0
2 112" 0 0 0 0 0 0 0 0
11/2" 3/4" 0 0 5 25 0 0 0 0 20
OBSERVACIONES :

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.

J'mn Carlos Firmo Qe
INGENIE )qu
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALE

DIz

INFORME DE ENSAYO N°4178

Expediente N° 12167 - 2022 L.EM. FERMATISAC (Pag.01de 01)
TESISTA : Angaspilco Llamo Mariseli
: Millones Chapofan Mario

TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENI ZA
DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
Fecha de emisién : Chiclayo, 10 de Oclubre del 2022

Ensayo : AGREGADOS, Determinacién de la inalterabiidad
Referencia de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio
Referencia - NORMA N.T.P. 400.016 ASTMC-88

EXAMEN CUANTITATIVO

Cantera : Tres Tomas - Ferrefiafe
Muestra  : Arena gruesa

I .- DATOS TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" N° 4 0.7
9.5 mm 4.75 mm
NO 4 No 8 0.8
4.75 mm 2.36 mm
No 8 NO 16 0.6
2.36 mm 1.18 mm
NO 16 N° 30 0.5
1,18 mm 600 pm
N° 30 No 50 1.7
600 pm 300 pm
NO 50 Ne 100 2.0
300 pm 150 pm
II .- RESULTADO
[DESGASTE TOTAL @) 63 |
OBERVACIONES :

- La dentificacidn y procedencia de la muestra fue realzada por el solicitante.
- La solucion de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los cichs transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.

Genman Oscar g‘aslelb Chirinos
TEC. LABORATORIO DE ENSAYO DE AMTERWLES
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Constructora y Servicios Generales -

INFORME DE ENSAYO N°4178

Expediente N° :2167 -2022 LEM. FERMATI SAC (Pag. 02 de 02)
TESISTA : Angaspilco Liamo Mariseli

: Millones Chapofian Mario
TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiISCO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO

3 CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
Ubicacion : Pimentel - Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 10 de Octubre del 2022
Ensayo

: AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilkiad de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio
Referencia : NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88

EXAMEN CUALITATIVO DEL AGREGADO GRUESO EN PARTICULAS QUE EXHIBEN FALLA

Cantera : Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada

Tamices Rajadas Desmoronadas | fracturadas Astilladas o
C particulas
s antes del
pasa retiene Ne % N° % Ne % Ne % ensayo
2 12" 2" 0 0 0 0 0 0 0 0
2" 112" 0 0 0 0 0 0 0 0
112" 3/4" 0 0 5 25 0 0 0 0 20
OBSERVACIONES :

- La soluciort de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.

W/
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INFORME DE ENSAYO N°4178

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Expedienté Ne 12167 -2022 LEM. FERMATISAC (Pég. 01 de 02)
TESISTA : Angaspilco Llamo Mariseli

: Millones Chapofian Mario
TESIS :"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
Ubicacion : Pimentel - Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 10 de Octubre del 2022

Ensayo

- AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio
Referencia : NORMA N.T.P. 400.016 ASTMC-88

EXAMEN CUANTITATIVO

Cantera : Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada

|.-DATOS : TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa  Retiene | pesado
2" 112"
50 mm | 37.5 mm
112" 34"
37.5 mm 19 mm 3.1
3/4" 172"
19mm | 12.5mm 11
12" 3/8"
125mm | 9.5mm 0.9
3/8' N° 4 14
95mm | 475mm

Il - RESULTADO:
|[DESGASTE TOTAL %)) 65 |

OBSERVACIONES :

- La solucion de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

L;FERMATI

\Constructora y Servicios Generales

INFORME DE ENSAYO N°4178

Expediente N° 12167 -2022 LEM. FERMATISAC (Pag. 01 de 02)
TESISTA : Angaspilco Llamo Mariseli

: Millones Chaponian Mario
TESIS : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO

CENI ZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE

PAVIMENTACION"
Ubicacion : Pimentel - Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 10 de Octubre del 2022

Ensayo

: AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio
Referencia : NORMA N.T.P. 400.016 ASTMC-88

EXAMEN CUANTITATIVO !

Cantera : Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada

|.- DATOS : TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa  Retiene | pesado )
2" 112"
50 mm | 37.5mm
112" 314"
37.5 mm 19 mm 31
3/4" 172"
19mm | 125 mm 11
12" 3/8"
125mm | 9.5mm 0.9
2 4 1.4
9.5mm | 475 mm

Il - RESULTADO :
|IDESGASTE TOTAL %)| 65 |

OBSERVACIONES :

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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( onstructora y Servicios (u'neralm

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIA!

) INFORME DE ENSAYO N© 4178

\

Expediente N° : 2167 - 2022 L.E.M. FERMATI S.A.C
Tesista : Angaspilco Llamo Mariseli
: Millones Chapoifian Mario
Tesis : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS

ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL
AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

Fecha de emisién : 10 de Octubre del 2022

Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado fino
) Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera : Tres Tomas - Ferreiafe
I.- Datos.
1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco - (g)|] 951.8 951.8
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Fra (g)| 642.77 642.77
3.- Peso del Agua S (g)] 309.03 309.03
- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del F (g)| 637.77 637.77
5.- Peso del Frasco o (9)| 142.77 | 142.77
6.- Peso de la Arena Secada al Horno () 495 495
7.- Volumen del frasco (a) 500 500
IX .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)| 2.592
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) 2.618
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.662
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%)| 1.01
Ensavo : Peso especifico y Absorcién del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantéra : Tres Tomas - Ferrehafe

L.- Datos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (g)| 3870 3870
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)| 3890 3890
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del (g)| 3340 3340
4.- Peso de la canastilla () 900 900
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)] 2440 2440
I .- Resultados
.~ PESO ESPECIFICO DE MASA B (g/cm3)| 2.669
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) 2.683
C.-'PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.706
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.52

.
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‘onstructora y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1569 AASTHO T -245
DESCRIPCION * "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
OLICITANTE  Angaspilco Llamo Marisell
Millones Chapoian Mario
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
E g-;’gg’*f* i AT S 110 7 — - '
2220 190 ; =]
§ =" "% —
1.2 —— 2 sl
2140 7.0
3 2120 6.0 . - - i
_ optmo &0 60  es 7.0 _ épwm’ T " 85 60 65 70 75 80
------- Densidad Max. o, Cemento Asféltico —o Densidad Max.  of comento Asfaltico ¥
.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL Y YVACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
2010 F—— e = = - - ——
; 190 .g ::g
180 =
L /
170 75.0
® 160 el > 650
150 R 550 ] T E
14.0 v v - 450 ~
4.5 5.0 56 6.0 6.5 7.0 a5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfalico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
60— P EEE—
1400 T A
140 . 1300
E 120 —— . :?%
2
1000
2 100 § 900
80 800 :
4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 45 5.0 56 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico Optimo % Comento Asfélico
T 1 Dansidad Max .
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.8
Peso Unitario (gricm2) 2.200
Vacios (%) 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) 19.00
Vacios Llenados de C.A (%) 55.00
Flujo (mm) 13.30
Estabilidad (Kg) 890
Relaciéon Polvo Asfalto 2.22
Nota: 11 Optimo de Ceme, o se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Fs tabilidad

PITTY A >3
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‘Constructora y Servicios (wneralcs .

-:1::“7‘

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041
DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA ' : Tres Tomas - Ferrefiafe
SOLICITANTE  ‘Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario ,
PORCENT AJEDEASFALTD 45 5.0 5.5 6D 6.5
1.~ PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 2911 2911 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2453 2451 2449 2447 2446
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 35532 3550.9 3549.2 3546.6 3545.5
5.~ PESO NETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA  (2)-(3) 457 460 461 464 465 .
PESO ESPECIFICO MAXIMO DELA MUESTRA  (5)/(6)|  2.405 2393 2.385 237 2366 |,
CONT ENIDO LA % FECHA PRODUCCION DBSERV ACIONES .
58 DISERD

{uan Carlos Firm [
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351
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‘onstructora y Servicios Generales

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1669 AASTHO T -245

DESCRIFCION

MATERIAL
(CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
OLICITANTE  :Angaspllco Llamo Marisell

Millones Chapofian Mario

:"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

: CENIZADE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO Al. AGREGADO FINO

TEC. LABORATORIO OF ENSAYO DE MATERMALES

964423859 - 943011231

tico se obtiene del Peso unitario

Vacios al aire y Estabilidad

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALE

PES O UNITARIO Yo VACIOS CON AIRE '
. —_— 9.0 4 =
8.0
7.0
§ 3
= 40
...... ® 30
i
O;;I:‘ln s 5.5 6.0 6.5 7.0 w7 55 60 65 70 75 80
- Densidad Max. o4 Cemento Asfaltico s Densidad Max. or comento Asfaltico
Y% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO '
21.0 —
200 — i 950 .
190 4 e 850
E 180 § 75.0
® 150 AR S 650 e
150 R 550 —e 1
14.0 v ' 45.0
45 5.0 556 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfallico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
160 7 -
o JRO0 —
Evo, 2 o
A “
2 120 1000
@ 000 4
S ——
100 . 800 - = —_—
45 5.0 5.6 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfallico Optimo % Cemento Asfallico
------- Dansidad Max.
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.6
Peso Unitario (gr/cm2) 2.190
Vacios (%) 8.00
Vacios del Agregado mineral (%) 20.00
|Vacios Lienados de C.A (%) 62.00
Flujo (mm) 14.50
[Estabilidad (Kg) 850
Relacién Polvo Asfalto 2.14

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351
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ERMATI

l}(‘on.\'lrm:mra y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T -209 ASTM D- 2041
DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario
PORCENTAJEDEASFALT O 4.5 50 58 50 65
1.- PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 | 1000 1000
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 2911 2911 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2453 2451 2449 2447 2446
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3553.2 35509 3549.2 3546.6 3545.5
5.~ PESO NETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 457 460 461 464 465
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2.405 2.393 2.385 2.371 2.366
CONTENIDD E.A % FECHA PRODUCCION OBSERV ALIONES
5.8 TN
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

=y

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
DISCRIPCION  ° "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MA'nm:Al. : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
(CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
OLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario
PES O UNITARIO % VACIOS CON AIRE
E 2320 1 e R 1o 7 ~
2300 10.0
= 2280 9.0
T N P il ¥ 8.0 -
= o= Inp——
2220 * 5o .
§ 2200 10 ;
‘ Ooltna ... 85 6.0 6.5 7.0 oo~ " 88 60 65 70 75 80
"""" Densidad Max. o, Cemento Asfaltico ~wemm Donsidad Max.  gf cemanto Asfaltico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL Y% VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
260 — — 100.0 ETE——
20 2 oo
g 200 [T oIS - = 8 700
R 180 o~ S (00 (——
160 # 500 | 1
140 400 '
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 56 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
wo }b————— 1 1200 - —
16.0 g 1100
o 140 1000
# o S §
100 : : RS i £,
a5 5.0 6.6 6.0 6.5 7.0 45 5.0 5.5 6.0 6.6 7.0
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
— Dens kiad Max
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.5
Peso Unitario (gr/icm2) X 2.280
Vacios (%) i 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) 21.00
Vacios Llenados de C.A (%) 63.00
Flujo (mm) D 14.00
Estabilidad (Kg) 890
Relacién Polvo Asfalto 2.09
_@_ se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad

.
German Oscar (astelo Ch
TEC, UGORNORIODE ENSAYO DE UYTERALES

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

o fermaltisac@gmail.com

www.fermalisac.cl

@ 964423859 - 943011231
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FERMATIL;

o onstructora y Servicios Generales

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T -209 ASTM D- 2041

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALE

DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario
PORCENT AJEDEASFALTD 45 5.0 5.5 6.0 B.S
I.- PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000
2.« PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 2911 2911 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO ((4) - (05) 2467 2463 2468 2460 2465
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3567.2 3563.0 3568.0 3560.0 3565.0
5.- PESONETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 443 448 443 451 446 3
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.481 2.458 2486 2.442 2.469
CONT ENIDDE.A % FECHA PRODUCCION OBSERV A CIDNES '
6.5

Geman Oscar Gastelo Chirinos
TEC. LABORATORI) O ENSAYO DE JATERIALES

/

964423859 - 943011231

“Foan Carios Finne€jia Ayesta
INGENIERO CIVIL
Rag. CIF. 123361

e fermatisac@gmail.com

www.lermalisac.cf

Ca. José Galvez N" 120
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FERMATTI i

‘onstructora y Servicios Generales

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1669 AASTHO T -245

:"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

DESCRIPCION

MATERIAL

C ANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli

Millones Chapofian Mario

: CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO

PES O UNITARIO

Y VACIOS CON AIRE 0
2,380 —— 0 - —_—
2.360 100
-
2.340 o g 9.0 —
§ 2.320 NG 8 80 ——
2,300 = 70
2280 | 6.0 =
3 2.260 ; . 2 50 :
“m = n -~ . - - -
O 5.6 6.0 6.5 70 s 56 60 65 70 75 80
------- Densidad Max. % Cemento Asfaltico —eeeee- Dansidad Max. % Cemento Asféltico
Y% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL Y VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
280 e =S
260 13.9:8
240 800
1% — I
# 150 —_— = Soo
16.0 1 # 100
140 v v 300
4.5 50 55 6.0 6.6 7.0 4.5 50 55 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfallico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
180 F——— —_— 1200 1 —-
E 160 e 2w
o 140 : 1000
U i T ———— b Smi— .
& 120 t 900 [ ~——
100 : 800 =
4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfallico
------- Densidad Max.
\
‘ RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.5
Peso Unitario (gricm2) 2.340
Vacios (%) 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) | . 20.00
Vacios Lienados de C.A (%) 70.00
Flujo (mm) 13.00
Estabilidad (K 950
Relacion Polvo Asfalto 2.09

ticose obtiene del Peso unitari

German Oscar Gastelo (iirinas
TEC LABORAVORO F EASAYD O TERNLES

Jos

@ Galvez N® 120

Vacios al sire y Fstabilidad

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIAL

w————
Fraawe o

 Carios Firmo Gfédia Ayesta
INGENIERO CIVil
Reg. CIP, 123351

o fermatisac@gmail.com

www.fermalisac.c/
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FE RMATI '! LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

(cmclructom ¥ Servicios (yenerale\ 0

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
|MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
|SOLICITANTE  ‘Angaspilco Llamo Mariseli
Miliones Chapofian Mario
PORCENT AJEDEASFALTD 45 50 5.5 6.0 BS
.- PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 211 2911 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2478 2476 2480 2470 2468
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA +AGUA 3578.2 3576.0 3580.0 3570.0 3568.0
5.- PESONETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 432 435 431 441 443
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2.545 2532 2.555 2.497 2486
CONT ENIDDE.A % FECHA PRODUCCION DBSERY A CIONES
58 DISEID

 Carlos Firmo U

INGENIERO CIVIL
Req. CIP. 123351

Genman Oscar Gastelo Ghirines
TEG, ABORATORSO DE ENSAYO OE MATERALES

e 964423859 - 943011231 fermatisac@gmail.com

Ca. José Galvez N" 120 www.fermatisac.cf
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L@EERMATI

onstructora y Servicios Generales

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

DISCRIPCION

: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISCO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

MATERIAL
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe
OLICITANTE  :Angaspilco Liamo Mariseli

Millones Chapoiian Mario

: CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO

PESO UNITARIO Yo VACIOS CON AIRE
g 3 = e = N D R ——
¥ i
s % —— ; : 8o —
g ; = :‘b‘——— g lgg P " R
5 2 = 8o 4 \"l L Y
§ : = g 1
- S = 2 0 - -
__ optm e 88 8.0 6.5 7.0 - 556 60 65 70 7.5 80
------- Densidad Max. o, Cemento Asfaltico -—---- Donsidad Max.  of comanto Asfaltico
Y VACIOS DEL AGREGADO MINERAL Y% VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
280 - — _—
260 %00
240 T —— 80.0
e - § & =
# 180 > 500 ———
16.0 # 00
140 300
45 50 55 6.0 6.5 7.0 4.5 50 55 6.0 6.5 7.0
% Camento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FILAJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
18,0 — — 1400 1 -
160 g
18D e —— 1100
“ h / SN
é- SRR — g !goog ;s —
100 v v 800 —
4.5 5.0 6.5 6.0 6.5 7.0 45 6.0 55 6.0 6.6 7.0
% Cemento Asfallico Optimo % Comanto Asfaltico
Y (1| £, <o Densidad Max.

German Oscar Gastelo Chfrinas
TEC. LABORATGRIO B FNsty0 0 MafERa(es

964423859 - 943011231

Ca 120

José Galvez N

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.5
Peso Unitario (gr/iem2) 2.360
Vacios (%) 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) 21.00
Vacios Llenados de C.A (%) 60.00
|Flujo (mm) 14.50
Estabilidad (Kg) 1000
Relacion Polvo Asfailto 2.1

Vacios al aire y Istabilidad

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

fermatisac@gmail.c

www.fermalisac.cl
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“Constructora y Servicios Generales

[
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
IMATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

LSOLICITANTE :‘Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario

]
PORCENT AJEDEASFALTD 45 50 55 B0 BS
1.- PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 211 2911 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2488 2486 2480 2480 2476
4.~ PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3588.2 3586.0 3580.0 3580.0 3576.0
5.- PESONETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA  (2)-(3) 422 425 431 431 05
1
PESO ESPECIFICO MAXIMO DELA MUESTRA (5)/(6)|  2.60% 2.591 2555 | 2555 2532
CONT EMIDO E.A % FECHA PRODUCEION DESERY ACIDNES
55 Disein

German Oscar Gastelo Chyfinos
TEC. LABORATORID DE ENSAYO DE MINERMLES

@in Carios Firmo
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

964423859 - 943011231 Q fermaltlisac@gmail.com

www.lermalisac.cf

Ca. José Galvez N° 120
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'ZCbnslrucmra y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

PAVIMENTO MEDIANO

e 964423859 - 943011231 O fermalisac@gmail.com

Ca. José Galvez N° 120 www.fermalisac.cf
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FERMATI

“onstructora y Servicios Generales

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1659 AASTHO T -245

DESCRIPCION

: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

MATERIAL
ANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
OLICITANTE  :Angaspilco Llamo Marisell

Millones Chapofian Mario

: CENIZADE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

PES O UNITARIO Y VACIOS CON AIRE
B 2220 (N 100
2.200 ~—— - g 2.0 —s
g et ———s > 80 v i
2,140 * 0 o -
ﬁ 2120 }- . 6.0 v 2
. Optimo 6.6 6.0 65 7.0 P -~ 55 60 B85 70 75 B80
_______ Denskdad Max. o, Cel to Asfaltico ceeeeee Densidad Max. o comento Asfaltico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL Yo VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
200 — - —— - L - S =
19.0 95.0 A
§ 180 _/ g 85.0 :
17.0 75.0
® 160 ,f > 650
150 R 550 e v
14.0 450 v
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfalico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
TP 1) cyPe——— E—
= () ne—— SRS
E i '----"“'“"'""'""'"Z"— £ ';g y
1
= 120 =
1100
100 " g 1000 —
900 t
8.0 i soo
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 a5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfallico Optimo % Cemento Asfaltico
------- Donsidad Max,
RESULTADOS ]
Optimo Contenido C.A 5.8
Peso Unitario (gricm2) 2.180
Vacios (%) 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) 19.00
Vacios Llenados de C.A (%) 55.00
Flujo (mm) 13.30
Estabilidad (Kg) 890
R Relacion Polvo Asfalto 2.22

German Oscar Gastelo Chlrinos
TEC, LABORATORIO OF ENSAYD DE WATERMLES

964423859 - 943011231

Vacios al aire y Estabilidad :

n Carlos Firmo Ojeda Ayesta
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

O fermatisac@gmail.com

www.fermalisac.c/
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FERMATI ¢/

B('onsrruclom v Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA '
\
. ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041
DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL = : CENIZADE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario '
PORCENTAJEDEASFALTD 45 50 55 B0 B.S
1.- PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 211 2911 w1
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2453 2451 2449 2447 2446
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA +AGUA 3553.2 35509 35492 3546.6 3545.5
5. PESO NETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 457 460 461 464 465
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.405 2.393 2.385 2371 2.366
CONTENIDOC.A % FECHA PRODUCCION (BSERV ACIONES
58 DISERD

fn Carlos Firmo-yedia Ayesta
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP, 123351

064423859 - 943011231 O fermatisac@gmall.com

Ca. José Galvez N° 120 www.lfermalisac.cf
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TFERMATI /

( onstructora y Servicios Generales

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1669 AASTHO T -245

DESCRIPCION

MATERIAL

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli

Millones Chapofian Mario

: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

: CENIZADE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO

PESO UNITARIO Y VACIOS CON AIRE .
::gq— _— — — -
=== 7.0 — =
3 60 S
~— 50 —
—~—— = 40
[ s ~ # 30
~ i
< s e 55 6.0 6.5 7.0 bpimo” " 7T 88 60 65 70 75 80
Densidad Max. e Cemento Asfalico | | ——-- Densidad Max. o4 Camento Asfaltico
Y VACIOS DEL AGREGADO MINERAL Ya VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
21.0 — — —
200 950
g 19.3 ——— 85.0
I —— § %o
£ 160 - > 6507 — —
15.0 ® 550 = == 1
14.0 v - ' v 450 . ' v .
4.5 5.0 5.6 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 56 8.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemanto Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
lso.- - - o i
2 vw
E MO "“““'"7"'\ } 1200 \
2 120 :(l)g | il R,
* N e 500 ——— S
100 v - 1 800 :
45 50 5.5 6.0 6.5 7.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico Optiro % Cemento Asféltico
»»»»» < Denskdad Max.

Nota: Il Optimo d hto Asfaltico se obtiene del Peso

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

RESULTADOS

|Optimo Contenido C.A 5.7

[Peso Unitario (gricm?2) 2.190
Vacios (%) 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) 20.00
Vacios Llenados de C.A (%) 62.00
Flujo (mm) 13.30
Estabilidad (K 1100
[Relacion Polvo Asfalto 2.19

i0, Vacios al aire y Estabilidad

German Oscar Gastelo Chirinos
TEC. LABORAFORK) DE ENSATO DE MATERWLES

fan Carios Firmo Ojea Ayesta
INGENIERO CIVII
Reg. CIP, 123351

O fermalisac@gmail.com

José Galvez N° 120

1c.cl

www.lermalisi
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‘onstructora y Servic lo\ (lencralev

LE‘ FERMATI /

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T -209 ASTM D- 2041

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO

DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario
PORCENT AJEDEASFALTO 45 50 55 6O [
1.- PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000
2.- PESO DEL l’i{ASCO +AGUA 2911 2911 2911 2911 2911
3,- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2453 2451 2449 2447 2446
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3553.2 3550.9 3549.2 . 3546.6 35455
5.- PESONETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA  (2)-(3) 457 460 461 464 465
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.405 2.393 2385 2371 2.366
CONTENIDDE.A % FERHA PRODUCCION [BSERV A CIDNES
5.7 niSsio

lan Curl
Geman Oscar sze{o :
rec |IGORNIOROTE EXSAD

CIP.
\TERNES Reg:

e 964423859 - 943011231 o fermatisac@gmail.com

José Galvez N° 120 www.fermalisac.c/
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FERMATI /

J‘ ‘onstructora y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1669 AASTHO T -245
DISCRIPCION * "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Marisell
' Millones Chapofian Mario
PESO UNITARIO Yo VACIOS CON AIRE
110
100} ——
9.0 )
.
7 8.0 v
£ i —
*R 60
3 5.0
z 4= L 55 6.0 6.5 7.0 W T A
Optimo ! & g b Sptimo 55 60 65 70 75 80
------- Densidad Max. o, Cemento Asfaltico coeeees Denskdad Max, o camanto Asféaltico
= - - v
Y VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
26.0 = —_— 100.0 7 R — -
24.0 0.0
; T e ey 5
= ?:g ——— —— ] = 763.3 ----------------------
16.0 # 500 ——
140 T 400
4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 56 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
180 : M — — 1200 S
‘E 16.0 2 o :
o Mo 1000 = e il i 1"
2o hee————— __.'j 200 -
10.0 + v 800
4.5 5.0 556 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
’ % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
. == Densidad Max,
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.5
Peso Unitario (gr/iem2) 2.290
Vacios (%) 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) |' 21.00
Vacios Llenados de C.A (%) 63.00
Flujo (mm) 11.00
Estabilidad (Kg) 1000
Relacion Polvo Asfalto 2.12
faltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aive y Estabilidad

Jjeaa Ayesta
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123361

964423859 - 943011231 o fermatisac@gmail.com

C

a. José Galvez N* 120

www.fermatisac.c/

137



)

k:FE RM ATI cf LABORATORIO DE ENSAYOS DE IVIATERIALES

‘}!Consrrucmra v Servicios Generales

|
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T -209 ASTM D-2041
DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISCO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
IMATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
|SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario i
PORCENT AJEDEASFALT O (%] 50 5.5 B0 B.5 1
1.- PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000 2
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 2911 2911 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2467 2463 2468 2460 2465
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3567.2 3563.0 35680 | 35600 3565.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 443 448 “w 451 446
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.481 2458 2,486 2.442 2469
CONTENIDD E.A % FECHA PRODUCCION OBSERY A CIDNES U
5.5 DISEAD

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

Gennan Oscar Gastelo
TEC LABORATGRIO0EEVSAYO OFNTERALES

O fermatisac@gmail.com

O 964423859 - 943011231
www.lfermalisac.cf

Ca. José Galvez N* 120
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l-;.('mlslrnclora y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO '
METODO MARSHALL - ASTM - D 1669 AASTHO T -245
prscrircion  : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
’ CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
(CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
OLICITANTE  Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chaporian Mario g
PESO UNITARIO Ya VACIOS CON AIRE
g z.:u& S 1.0 — - e Y
B 2360 - lg.g
o 2340 =g .
5 2320 o \\ 3 § 8.0 S —~———
& 2300 o w2 = >
3 2260 20 .
Optime 8.5 6.0 6.6 7.0 Opimo”~ " 68 60 66 70 75 80
------- Densidad Max. o Cemento Asféltico ———- Donsidad Max. o4 camento Asféltico
Yo VACIOS DEL AGREGADO MINERAL Y VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
280 — _ — — — s e s —
o B
g 220 T — ’E 23 e
B >
160 =: * 200 :
140 - . 300 >
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 45 5.0 56 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asféltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
o fb—— ——— — 1200 1 _ —
160 - 2w
= 140 TN 1000 T—
& 120 [P w
10.0 v v 800
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 45 50 ¢ 55 6.0 6.5 7.0
% Comento Asfaltico P ' % Cemento Asfallico
“—emee- Dansidad Max. N
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.5
Peso Unitario (gr/icm2) 2.220
Vacios (%) 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) 20.00
Vacios Llenados de C.A (%) 70.00
Flujo (mm) 12.60
Estabilidad (Kg) 1060
Relacién Polvo Asfalto 2.10
Nota: K1 Optimo faltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad

WAEr

INGENIERO CIVIL *

TEC. LABORAIORI DE ENSAYD DE LATEROALES Reg. CIP. 123351

964423859 - 943011231
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

iFERMATI

+»( onstructora y Servicios (.eneralev

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T -209 ASTM D- 2041

DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO

(CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario :
PORCENT AJEDEASFALT 0 45 50 55 | BD BS5
1.« PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000 !
h
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 2911 2911 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2478 2476 2480 2470 2468
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3578.2 3576.0 3580.0 35700 3568.0
5.- PESONETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6,- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 432 435 4231 . 441 443
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5)/(6) 2.545 2.532 2.555 2.497 2.486
CONTENIDD C.A % FECHA PRODUCCION OBSERV ACIONES
55 DISED

duian Carios Firmg it ri.h sla
INGENIERO IVIL
Reg. CiP. 123351

German Osr (,.ﬂlc(n( itinos
TEC LABORAIDRSO DE ENSAYDDE NTERMLES

964423859 - 943011231 Q fermatisac@gmail.com

www.fermatisac.cf

Ca. José Galvez N° 120
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i3(,'0”1\‘n'nclora y Servicios Generales
l

RE"PRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -246

DESCRIPCION

MATERIAL

Millones Chapofian Mario

: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

: CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli

__ Optimo
weeeeee Densidad Max. e, Cemento Asféaltico

PES O UNITARIO

.%

-
N
N
N
h '}
i)
6.

. - 556 6.0 5 7.0

SNELS—NUA
cocootoee

% Vacios

% VACIOS CON AIRE

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

J

J

7 4
¥ A4

£}
H

oo’ ~ "~ 66 60 65 70

....... Densidad Max. o camento Asféltico

%o VACIOS DEL AGREGADO MINERAL

% VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO

280 =St S =2
260 » o lgg.g 1
; 240 s 3 800
220 A 700
*® T30 9 2 %071 —
16.0 - # joo :
14.0 30.0 v v
4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 56 6.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
— - - R —————
1300
1200 & SR it s, T
1100 T 1
P —— 1000
AT, — ORI 200
+ 800
4.5 5.0 5.5 6.0 6.6 7.0 4.5 5.0 56 6.0
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
< Densidad Max.

German Oscar Gastelo Clitinos
TEC. LABORATORI) BE ENSAYO DE I TCRINLES

964423859

José Galvez N

LA 4/

943011231

120

RESULTADOS

Optimo Contenido C.A

[Peso Unitario (gricm2)

Vacios (%)

Vacios del Agregado mineral (%)

Vacios Llenados de C.A (%)

Flujo (mm)

[Estabilidad (Kg)

[Relacion Polvo Asfalto

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

o fermalisaci@gmail.com

www.fermatisac.cf




LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

F ERMATI

j(oncrruclara y Servicios Generalcv

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T -209 ASTM D- 2041
DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISCO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, AﬂADIENDO CENIZA DE o
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTAC!ON
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario
PORCENT AJEDEASFALTD 45 50 §§ | 6.0 6.5
1= PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000 ¥
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 2911 2911 2911
3~ DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2488 2486 2480 2480 2476
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 35882 3586.0 3580.0 3580.0 3576.0
5.- PESONETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 422 425 431 431 435
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2.605 2.591 2555 2.555 2.532
CONT ENIDD E.A % FECHA PRODUECION  OBSERY ACIDNES
8.7 DISERD

an Carlos Firma Oje
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

Genman Oscar Gastedo (firinos
TEC LABORATORIDDE ENSATO D

943011231 O fermatisac@gmail.com

964423859
www.fermalisac.cl

Ca. José Galvez N° 120
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

PAVIMENTO PESADO

e 064423859 - 943011231 o fermatisac@agmail.com

Ca. Joseé Galvez N° 120 www.fermalisac.cf
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TFERMATI

rm.\'lrm.lnra y Servicios (u’ncralcc

LABORATORIO DE ENSAYOS DE I AATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1669 AASTHO T -246

piscripcion  © "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli

Millones Chapoian Mario

PES O UNITARIO % VACIOS CON AIRE
2360 ——— e 9.0 - -
2,340 ;:8
e 2320 g 5o =
2.300 — i e, =24 N
5 RO 1 : I 7§ ——— e —
3 2.260 v H £ : i ;
_ Optio 8.5 £0 6.6 70 g’ T T 85 60 65 70 75 80
------- Densidad Max. o, Cemento Asfallico o Densidad Max. o6 Comento Asfélico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL Y% VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO !
L — : T
b . 95.0
165
g 16.0 g oy T
14.5 4 _— = ® 550
14.0 - 450 v v -
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLANO (mm) ESTABILIDAD (Kg) .
ls'o = N g lcw - —_— . —
E Mn — > 1500
120 | - 1 b
& 1300 T T
100 v @ 1200 L
4.5 5.0 5.6 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 5.5 6.0 8.5 7.0
% Cemento Asfaltico _ Optimo % Cemento Asfallico
—s Densldad Max.
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.7
Peso Unitario (gr/cm2) 2.302
Vacios (%) 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) 15.40
Vacios Llenados de C.A (%) 79.00
Flujo (mm) 13.30
Estabilidad (Kg) 1340
Relacién Polvo Asfalto 2.19

Vacios al aire y Estabilidad

Gennan Oscar Gastelo ) Cllinos

TEC. umlmwmnwooe TERALES INGENIERO CIVIL

Reg. CIP. 123351

o fermatisac@agmail.com

www.fermalisac.c/

e 964423859 - 943011231

of

1. José Galvez N° 120

144



LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

TFERMATI /

f'(.‘ onstructora y Servicios Generales

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041
DESCRIPCION :"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ CONO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario
PORCENTAJEDEASFALT O A5 50 5.5 6.0 6.5
1.- PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 911 2911 2911 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2453 2451 2449 2447 2446
4.~ PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3553.2 3550.9 35492 3546.6 3545.5 :
5.- PESONETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 457 460 461 464 465
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2.405 2.393 2.385 2371 2.366
CONTBHIDDEA % FECHA PRODUCCION DBSERY ALIONES
5.7 DISERD

German Oscar Gastelo (flrinos
TEC. LABORATORA) DE ENSAYO [ MRIERIALES

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

964423859 - 943011231 o farmatisac@gmail.com

www.fermalisac.cf

Ca. José Galvez N° 120
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE I AATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1669 AASTHO T -245
DESCRIPCION * "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofan Mario
PES O UNITARIO % VACIOS CON AIRE
g 2.360 —_— — —_— 9.0 - = =
5 2340 o
o 2320 -g 6.0 =
5 2.300 = B - 2'8 e
2.280 4= *® 30 T
§ 2200 " - - 10 =1 : :
Sk, 8.5 6.0 6.5 7.0  bgwm’ T "7 85 60 65 70 75 80
------- Densidad Max. o Cemento Asfaltico eeeee Densidad Max. o Comento Asféltico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO Y
U ————— et Aus — o
16.5 ::g
$ — § % e :
R 150 - > 650
14.5 Tt : ® 550
140 . 450 ' v
45 5.0 55 - 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico .% Cemanto Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILADAD (kg) :
'6n e - 3 eE |6m Y — _—
E 14.0 > g 1500
= e R : 1400
§~ 120 e - it
100 v d 1200 v l
4.5 5.0 5.6 6.0 6.5 7.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico __ Optimo % Cemento Asfaltico
L —— " Dansidad Max.
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.7
Peso Unitario (gricm2) 2.302
Vacios (%) 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) 15.40
Vacios Llenados de C.A (%) 79.00
Flujo (mm) 13.30
Estabilidad (Kg) 1340
Relacion Polvo Asfalto 2.19
Nota: Kl Optimo m Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aive y Fstabilidad

A AL

Gentan Oscar Gastelo (hfrinos
TEC, LAGORATORIO DE ENSATO DE TERMES

INGENIERO CIVIL
Regq. CIP. 123351

O fermaltisac@gmail.com

www.fermalisac.cl

Ca. José Galvez N 120
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

FERMATI /

5&Cor:slruclora y Servicios Generales

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041
DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario :
PORCENT AJEDEASFALTD 45 5.0 5.5 6D 6.5
1= PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 2911 2911 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2453 2451 2449 2447 2446
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 35532 35509 3549.2 3546.6 3545.5
5. PESO NETO DELA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 457 460 461 464 465
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2.405 2.393 2.385 2371 2.366
CONTENIDOE.A % FECHA PRODUCCION (BSERV A CIONES
5.5 DISEID

an Carlos FirpeBieda Ay
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

erman Oscar (Gasielo (lidrinos
1EC LAGORNIORI DE ENSAYODE YATERLES

964423859 - 943011231 o fermatisac@gmail.com

Ca. JJosé Galvez N" 120
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ERMATI /

f‘onslrncfora y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
pEscripcioN  : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
SOLICITANTE  Angaspilco Llamo Marisell
' Millones Chapofian Mario
PES O UNITARIO Y% VACIOS CON AIRE '
E 2360 T —— 9.0 1 U3
B 2Mo 70
2320 ] 50 —
2300 2 = —] S 301 N :
5 2280 ® 30 — P
g 2260 - 10 —1 : - -
- 5.5 6.0 65 7.0 Opiee’~ 7" 56 60 85 70 75 80
........ Densidad Max. o, Cemento Asfaltico ~-e- Densidad Max. o comento Asfaltico
Y VACIOS DEL AGREGADO MINERAL Y VACIOS L1ENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
e :
165 950
g 160 dom————e o _ {4 ey srosemes p—
15.5 8 750
® 150 > 650
14.5 # 550 -
14.0 v - 450 . :
45 50 55 6.0 6.5 7.0 46 5.0 55 6.0 65' 7.0
% Cemento Asféltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg) '
o1 ] g ——— B S 600 S = B =i
E 1o i = = 1500 |
= e g1 1400 =
é ’ 1300 T -
100 v 1200 . -
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaitico Optimo % Cemento Asfaltico
———— Densidad Max
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.7
Peso Unitario (gricm?2) 2.302
Vacios (%) 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) 15.80
Vacios Llenados de C.A (%) 79.00
Flujo (mm) 13.30
Estabilidad (Kg) 1340
Relacién Polvo Asfalto 2.19
Nota: Il Optimo de A[nl_ﬂco sc¢ obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y 15 tabilidad

ISV arr
ian Carlos Fi

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

O fermatisac@agmail,.com

José Galvez N° 120 $ www.fermalisac.cl
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’-JConsrrurmra » Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

i

.
' GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041
DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
(CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario
PORCENTAJEDEASHALT O 45 5.0 5.5 6.0 b5
1= PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000 .
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 2911 2911 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2467 2463 2468 2460 2465 5
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3567.2 3563.0 3568.0 3560.0 3565.0
5.- PESONETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 443 448 443 451 446
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.481 2.458 2.486 2,442 2.469
CONTENIDD E.A % FECHA PRODUCCION DBSERY A CIDNES
5.8 DISEAD

uan Carios FinperGleda Ayesta
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

German Oscar Gastelo Chifinos
TEC. LABORATUR) DE ENSAYD DE

9644/23859 - 943011231 o fermatisac@gmail.com

Ca. José Galvez N° 120 www.fermalisac.cf
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! REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1669 AASTHO T -245

DESCRIPCION * “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe

SOLICITANTE  Angaspilco Llamo Mariseli

Millones Chapofian Mario

PESO UNITARIO Y VACIOS CON AIRE
E 2380 4— e veu—— 1Ho - S s
2360 100
2 30— 2 90
8y 5 T g0 7/ D% 9 ]
: e = [ 4 D, T
2.300 N B 70 7 N/
2.280 6.0 —
z 2260 5.0
4.5 5.0 5.6 6.0 6.5 7.0 40 45 50 65 60 65 70 75 80
_ Optimo Optimo
------- ggnsuad Max. s Caments: Astalico ceeeees DEnskdad Max. 96 Cemento Asféltico
Y VACIOS DEL AGREGADO MINERAL Y% VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
280 — — ——————— - 2=l RS
26.0 1009
240 80.0
; 220 —_ '3 700 R
= 200 L —— = 600 B, S
180 + = 300
16.0 + 400
140 v v 300 g
4.5 5.0 56 6.0 6.5 7.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asféltico % Cemento Asfaltico
ESTABILIDAD (kg)
180 o~ ——————— ———oy ——————
s g ::gg N P Y J
2 140 B
& 120 g 1200
100 v v 1100 v
45 50 55 . 6.0 6.5 7.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfalico
S Daensidad Max.
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.7
Peso Unitario (gr/cm2) 2.220
Vacios (%) 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) 20.00
Vacios Llenados de C.A (%) 70.00
Flujo (mm) - 17.00
Estabilidad (Kg) 1550
Relacién Polvo Asfalto 2.19

Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aive y I tabilidad

atdaghianess . "

an Carlos Firno
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP. 123351

Gennan Oscar Gastelo Chifinos
TEC. LABORATURI) DE ENSAYO 0E WYERLES

964423859 - 943011231 O fermatisac@gmail.com

Ca. José Galvez N* 120

www.fermalisac.c/
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

::(.‘anslrucmra y Servicios Generales

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T -209 ASTM D- 2041
DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Marisell
Millones Chapofian Mario y
PORCENT AJEDEASFALT O 45 5.0 55 B.D 6.5
1.- PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 2911 2911 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2478 2476 2480 2470 2468
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 35782 3576.0 3580.0 3570.0 3568.0
5.~ PESO NETO DE LA MUESTRA 1100 1100 1100 1100 100
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 432 435 31 - 441 443
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.545 2.532 2.555 2.497 2486
CONTBHDDC.A % FECHA PRODUCCION OBSERY ACINES
5.7 DISHn

Juan Carios Frmo Oieg msm
INGENIERG Gy *

eman Oscar Castoln (-
9 ! Oscar 9({.\[!‘/() ([ nnos Reg. CIP 123351

TEC. LASORATORY) 1 £ KSAY0 08 UATERMLES

e 964423859 - 943011231 fermatisac@gmail.com

José Galvez N* 120 www.lermalisac.cl
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FERMATI

‘( nnsrrucmra ¥ Servicios (lem’rales

! REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1659 AASTHO T -245

pEscripcion  © "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"

MATERIAL
(CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe
SOLICITANTE  :Angaspilco Llamo Mariseli

Millones Chapofan Mario

: CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO

PESO UNITARIO

& n 55 6.0 6.5 7.0
Oplnn
------- Panskdad Max. o Camento Asféltico

% VACIOS CON AIRE

%Vacios
51 gz
(
/

Spimo”~ T" 88 60 65 70 76 80
------- Densidad Max. 9% Cemento Asfalico

964423859 - 943011231

Ca. José Galvez N® 120

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALE

% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL Y VACIOS LLENADOS DE
. CEMENTO ASFALTICO
280 e —— e ————— =
e %08
80.0
; 220 s 70.0
200 600
# 180 2 500 e —
160 # 00 :
14.0 ' v 300
45 5.0 X 6.0 6.5 7.0 45 50 | 686 6.0 6.5 7.0
% Coemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
180 ————— L et
el - 2 1
160 1500
E 15 - 1400 ot
_n. o ‘3w -——_‘
@ 120 1200 |
100 N @ oo
4.6 5.0 5.6 6.0 6.5 7.0 45 5.0 55 6.0 65 | 7.0
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfallico g
< Densilad Max,
RESULTADOS
[Optimo Contenido C.A 5.8
Peso Unitario (gricm2) 2.220
Vacios (%) 3.60
Vacios del Agregado mineral (%) 28.00
Vacios Llenados de C.A (%) 52.00
Flujo (mm) 16.00
|Estabilidad (Kg) 1350
[Relacion Polvo Asfalto 2.22

INGE NIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

o fermatisac@gmall.com

www.lermatisac.c/

152



iFE RMATI LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

'( onstructora y Servicios Generalt'a N

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA ‘
ENSAYO RICE AASHTO T -209 ASTM D- 2041 j
DESCRIPCION : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiISCO- MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO CON FINES DE PAVIMENTACION"
MATERIAL : CENIZA DE CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO AL AGREGADO FINO
)
ICANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
\
SOLICITANTE  ‘Angaspilco Llamo Mariseli
Millones Chapofian Mario
\
PORCENT AJEDEASFALT D 45 50 55 60 T
1.- PESO DEL FRASCO 1000 1000 1000 1000 1000
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2911 2911 2911 2911 2911
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2488 2486 2480 2480 2476 :
4.~ PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 35882 3586.0 3580.0 3580.0 3576.0
5. PESONETO DELA MUESTRA - 1100 1100 1100 1100 1100
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 422 425 431 431 435
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6)| 2.605 2591 2.555 2555 2532 2
CONT BHIDDC.A % FECHA PRODUCCION [BSERY A CIDNES
58 nisefn

Juan Carlos Fumo i
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

e 964423859 - 943011231 O fermalisac@gmail.com

Ca. .losé Galvez N° 120 www.lermalisac.cl
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Anexo VIIlI Firma de jueces expertos
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LSS

Colegiatura N° 77035

Ficha de validacion segin AIKEN
L  Datos generales -
pellidos y Cargo o Institucion del
del  donde labora e [nstrumento
de Peso Angaspilco Llamo
Efrain Ordinola Gerente de , Vacios,
Luna desamollo, proyecto , Estabilidad
rnvesﬁgaciﬁn-ucv Rigidez Chapoiian
Titulo de la Investigacion:
Evaluacién De Las Propiedades Fisico-Mecanico De Mezclas Asflticas,

Anadiendo Ceniza De Céscara De Arroz Como Aditivo Con Fines De i

. Aspectos de validacion de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el

instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la sequnda

columna. Asimismo, si liene alguna opcidn o propuesta de modificacion, escriba
correspondiente

en la columna %

‘[Ttus ACUERDO O DESACUERDO | MODIFICACION Y OPINION |
Peso unitario A CONFORME |
Vacios A CONFORME 14
ﬁtlio A CONFORME
Estabiidad A CONFORME |
Rigidez A CONFORME

u.  Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento

Dimensionesfitems laridad '(:ontoxto &:onomn ﬁiiiillnlo d"l'
bL asfaltica |SI %ih %a No i
e il il o, o
1 unitario X X X
2 Nacios X X
3 Fiujo X X e
4 Estabilidad X X X
5 Rigidez X <o
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Observaciones:

Presenta Suficiencia el presente instrumento para ejecutar la investigacion sobre la
“Evaluacién De Las Propiedades Fisico-Mecanico De Mezclas Asfalticas, Anadiendo
Ceniza De Céscara De Arroz Como Aditivo Con Fines De Pavimentacion”

Opinién de aplicabilidad:

- Aplicable( X )

- Aplicable después de corregir ( )

- No aplicable ( )

Apeliidos y nombres del juez validador: EFRAIN ORDINOLA LUNA
Especialidad: Ingeniero Civil
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Investigacion: :
Emmmwmoemm.
mc«moocmoomc«mmmrmoe
Pavimentacién

L Aspectos de validacion de cada item

mmchwommnmobwmﬂoymd

Mmadjlnb.&aiba(mmdoo(o)wglhmm

wmum,dmmmomdem.m
comespondiente

en la columna L
| ACUERDO O DESACUERDO | MODI
Peso unitario A CONFORME
acios A CONFORME
th A CONFORME
A CONFORME
Rigidez A CONFORME

laridad o del
cia
asfaltica 3 Si  No

en To‘h
1 Peso unitario
2 Vacios X
3 I F X
4 Estabilidad P( ?(
5 P( X
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Unwversidad

LSS~

Observaciones:
Presenta Suficiencia el presente instrumento para ejecutar la investigacion sobre la

“Evaluacién De Las Propiedades Fisico-Mecanico De Mezclas Asfélticas, Afiadiendo
Ceniza De Cascara De Arroz Como Aditivo Con Fines De Pavimentacién”

Opinién de aplicabilidad:

- Aplicable ( X )

- Aplicable después de corregir ( )

- No aplicable ( )

Apellidos y nombres del juez validador: OSCAR SEVERO PORRO PORTERO
Especialidad: Ingeniero Civil

ONIN®

/ Juez
Experto
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USS=

Colegiatura N*110771
mammm
L Datos
y Cuwolm “ “'
del
mh—w
Chapodién
cnhUSS
Thtulo de la Investigacion:
Evdnndﬁnoous Fisico-Mecénico De Mezdas Asfalticas,
mc«mo-cmoemmmwrmoe
Pavimentacion

L Aspectos de validacion de cada ltem

Esimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunio, Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion, escriba
en la columna correspondiente

—iTENS | ACUERDO O DESACUERDO | MODIEICACION Y OPINION
Peso unitano A CONFORME
Vacios A CONFORME
Fiujo A CONFORME
Estabilidad A CONFORME
Rigidez A CONFORME

u. mamummavmam

M ; mﬂlﬂ! del
o
A

Peso unitano

&l W N -

ruo
Pauu

TR X XX
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LSS

Observaciones:

Presenta Suficiencia el presente instrumento para ejecutar la investigacién sobre la
“Evaluacién De Las Propiedades Fisico-Mecanico De Mezclas Asfalticas, Afadiendo
Ceniza De Cascara De Arroz Como Aditivo Con Fines De Pavimentacion®
Opinién de aplicabilidad:

- Aplicable( X )

- Aplicable después de corregir ( )

- Noaplicable( )

Apeliidos y nombres del juez validador: Jeremy Reinoso Torres
Especialidad: Ingeniero Civil

._Zzﬂ-ﬂ;
e Jeremy Junior Reinoso Torres

ING. Cive,
Cwe norn

Juez

Experto
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us Sahor g0 Sipdn

Observaciones:

Presenta Suficiencia el presente instrumento para ejecutar la investigacion sobre la
"Evaluacién De Las Propiedades Fisico-Mecanico De Mezclas Asfalticas, Anadiendo
Ceniza De Cascara De Arroz Como Aditivo Con Fines De Pavimentacion”

Opinién de aplicabilidad:

- Aplicable( X )

- Aplicable después de corregir ( )

- Noaplicable ( )

Apellidos y nombres del juez validador: José Miguel Berri Camino
Especialidad: Ingeniero Civil

162



Titulo de la Investigacion: )
Afadiendo Ceniza De Céscara De Arroz Como Aditivo Con Fines De
Pavimentacion

R Aspectos de validacion de cada tem

mmhmmmmmmmmoymu
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion, escriba
en la columna comrespondiente.

ITEMS ACU DESACUERDO | MODIFICA Y OPI
Peso unitario A CONFORME
Vacios A CONFORME
Flujo A CONFORME
Estabilidad A CONFORME
A CONFORME
n wamwmmaum«m
del instrumento
Dominio del
laridad s ruen
asfaltica en o No No No
caliente
1 Peso unitario P( e
2 Nacios X i X
3 Flujo X
4 [ K X X
5 Rigidez P( X
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Observaciones:

Presenta Suficiencia el presente instrumento para ejecutar la investigacién sobre la
*Evaluacién De Las Propiedades Fisico-Mecénico De Mezclas Asfalticas, Afiadiendo
Ceniza De Céascara De Arroz Como Aditivo Con Fines De Pavimentacién®
Opinién de aplicabilidad:

- Aplicable( X )

- Aplicable después de corregir ( )

- Noaplicable( )

Apellidos y nombres del juez validador: VICTOR DANIEL GUEVARA DIAZ
Especialidad: Ingeniero Civil

(]

=
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Anexo IX Fiabilidad Estadistica
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Céascara De Arroz Como Aditivo Con Fines De Pavimentacion
Claridad
Mexcias ashalicas
Peso Vacios Fujo Estabilidad FRagidez
unitario
JUEZ 01 1 0 1 1 1
JUEZ o2 1 1 1 1 1
JUEZ 03 1 1 1 1 1
JUEZ 04 1 0 1 1 1
JUEZ 05 1 1 1 1 1
S s-a-awamu-mp_
= n-mbmmmud‘h
n(c—1) € = Numero de tveles de Is scals de valorizacin ulizada

Peso unitario  Vacios Fujo Estabilidad Rigidez

s 5 3 5 5 5
™) 5 5 5 5 5
[(»] 2 2 2 2 2
V de Alken 1 06 1 1 1
Claridad
Vde Aken por GHeno 14272
Contexto
Mezcias astalticas
Peso Vacios Fujo Estabiidad Rigidez
unitario
JUEZ 01 1 1 1 1 1
JUEZ 02 1 1 1 1 1
JUEZ 03 1 1 1 1 1
JUEZ 04 1 1 1 1 1
JUEZ 05 1 1 1 1 1
Peso unitario Vacios Fujo Estabilidad Rigidez
S) 5 5 5 5 5
MN) 5 5 5 5 5
© 2 2 2 2 2
V de Aiken 1 1 1 1 1
Condexto
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Peso Vacioa Fajo  Establidad  Rigidez
... undtacko
JUEZ 01 1 1 1 1 1
JUEZ 02 1 1 1 1 1
JUEZ 03 0 1 1 1 1
JUEZ 4 0 1 1 1 1
JUEZ 08 1 1 1 1 1

(S) 3 5 5 5 5
N) 5 5 5 5 5
< 2 2 2 2 2
V de Alken 06 1 1 1 1
Dominio del constructo
Mezclas asfilticas
Peso Vacios Flgjo Establiidad Rigidex
unitario
JUEZ 01 1 1 1 1 1
JUEZ 02 1 1 1 1 1
JUEZ 03 1 1 1 1 1
JUEZ 04 1 1 1 1 1
JUEZ 0§ 1 1 1 1 1
Peso unitarlo  Vacios Fujo Establidad  Rigidez
s 5 5 5 5 5
N) 5 5 5 5 5
((~] 2 2 2 2 2
V de Alken 1 1 1 1 1
Dominio del constructo
Vide Akenpor oo 1
V de Alken del cuestionario
Vi Alen )

las Tablas so observa que el instrumento utdzado para la investigacon sobre la
De Las Propledades FisicoMecinico De Mezdas Astiitcas, Aladendo
Cenza De Cascara De Arroz Como Adtivo Con Fines De Pavimentacdn® es valido (este
coeficente puede oblener valores de 0 a 1, a medida que va aumentando el valor de
ol item lendrd una mayor validez de contenido)

:

E




VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE LA EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS, ANADIENDO CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ COMO ADITIVO CON FINES DE PAVIMENTACION

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de Cronbach
basada em elementos
Alfa de Cronbach estadarizados N de elemenlos
845 990 75

Estadisticas de total de elemento

Madia de Varianza de Corretacién Alfa de
escalasiel escalasiel total de Corralacién Cronbach si ¢!
elemento se elamenio se glemantos mditipla al elemento s2
ha supnmedo ha W corregida tuadrado ha supnmido

Itg_reso.wrmo.cx 676723251 10811591869 734 945
;LO_PESO_UMARlO_CA_ 676723588 10811641400 527 g s
?;_ieso,mu&o.ca_ §76723694 10811738568 341 ' ' s
Iu.;weso_unm_ct\_ 676723928 10811678049 561 945
TLPESO_UNITARIO_CA_ 676724186 10811608 055 639 s
65

TL_VACIOS_CA 45 676669238 10811246 056 511 , us
TL_VACIOS_CA_50 E7666 4634 10810055 441 596 s
TL_VACIOS_CA 5 5 676662945 10810976 639 5N 98
TL_VACIOS_CA_60 67666 1100 10811175801 ar 948
TL_VACIOS_CA_6 5 676659410 10811255 416 519 s
TL_FLUJO_CA 45 67661 6291 10807715 005 700 s
TL_FLUJO_CA_ 50 67661 4261 10808042 656 812 s
TL_FLUJO_CA S S 676612091 10807815 585 597 s
TL_FLUJO_CA_60 67661 7604 1080548 489 ) s
TL_FLUJO_CA_6 5 67660 7504 10807801 503 551 s
TL_ESTABILIDAD CA_4 5 667516604 10581916 62) 769 LAR]
TL_ESTABILOAD_CA S0 667937324 10660736 638 802 (U
TL_ESTABILDAD _CA 55 66768 0844 10862793625 520 LA
TL_ESTABILIDAD_CA_60 £6819 6544 10448860 83 881 "
TL_ESTABILIOAD_CA 65 66807 2531 10705378 229 ne LAM
TL_RIGIDEZ_CA_4 5 S4B4E 718 9160256322 an ::;
“TL_RIGIDEZ_CA_50 B4927 6855 9541790298 98 : -
“TL_RIGIOEZ_CA 55 64996 6516 9488081 847 984 e
“TL_RIGIDEZ_CA_6 0 £5099 5307 9532637 891 9s .
TL_RIGIDEZ_CA_6§ 651478860  D4IBET4 4 )
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n;,reso.mmo.m
‘

'ﬁ_’rééb’.&ﬂmﬁ&.
‘gﬁm.mm.c&

r:ﬁso_mmo_o\_
6

a.reao.wrmo.ca_
TM_VACIOS_CA_45
“TM_VACIOS_CA_5.0
TM_VACIOS_CA 5§
TM_VACIOS_CA_60
TM_VACIOS_CA_6 &
TM_FLUJO_CA_4 5
TM_FLUJO_CA_50
TM_FLUJO_CA 5§
T™_FLUJO_CA 60
TM_FLUJO_CA 85
TM_ESTABILIDAD_CA_4.5
TM_ESTABILIDAD_CA_5 0
TM_ESTABILIDAD_CA 5.5
TM_ESTABILIDAD_CA_6.0
TM_ESTABILIDAD_CA_6 5
TM_RIGIDEZ_CA_4 §
TM_RIGIDEZ_CA_50
TM_RIGIDEZ_CA_55
TM_RIGIDEZ_CA_60
TW_RIGIDEZ_CA_6 5
:l;_reso.wm.u.
;r_reso_unmo_ca_
0

TP_PESO_UNITARIO_CA_
55

TP_PESO_UNITARIO_CA_
60

:l;,re SO_UNITARIO_CA_
TP_VACIOS_CA_4 5
TP_VACIOS_CA_50
TP_VACIOS_CA_S §
TP_VACIOS_CA_60
TP_VACIOS_CA_6 5
TP_FLUJO_CA_ 45
TP_fLUJO_CA_S 0
TP_FLUJO_CA S5
TP_FLUJO_CA_60
TP_FLUJO_CA 65
TP_ESTABILIDAD_CA_4 §
TP_ESTABILIOAD CA_5 0
_TP_ESTABILIDAD_CA_S %
TP_ESTABILIOAD_CA_6 0
TP_ESTABILIDAD_CA_6 5

676723297

676723525

676723629

676723795
676724012

67667.050)
67666.6671
67666 4228
67666.5212
67666 6300
676620357
676620794
676624687
676628444
67661.7108
56577.9922
666792724
66606.691
66652 6751
66610.825)
637300736
638462205
6396.6911
64057.0368
641526218
676723068

8767233
67672 3467
676723348
876723824

676654111
67666 4300
676651122
67666 868
67667 2510
67658 2132
67649 5072
67659 8291
s7660 1124
67660220
66299 681)
66330 4384
66284 2192
663325144
66257 645)

10811677 859
10811837 192
10911516028
10811568192
10811707 076
10006386 204
1080968 939

10811235801
10009042 616

10807848 647

10809490 851
10809909 657
10810046 791
10808359 227
10806915 509
10648113825
10512856 428
10557550.205
10583297.715
10539413 205
9676494773
9703154 218
9822721 686
9974348 525
9978396 439
10811474 806

10811516.760
10811513182
10811625105
10811557.183

10812182 104
1080896 896
10018307 35
10810619 691
10817611 768
10805706 036
10804900 636
10806194 457
10806756 394
10807153 218
10812830 275
10492275 364
10877504 38)
10435042 658
10473776 515

ors

m

720

8N
89
955
969
029
664
889
939

4
A42
62)

an

489
98
943

802

965

a1

829

857

o

69)
%)
617
s47
N

540

948
048
948
945
s

us
s
945
s
945
945
045
945
945
s
98
943
S
944
LTl
940
941
84
940
941
s

845
925
945
5

9"
s
945
945
s
s
9%
9
s
s
s
")

940

ol
9
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——

P a0, YT ! |

TP_RIGIDEZ_CA_4.5 636254802 9824030085 945
_TP_RIGIDEZ_CA_5.0 63808.6512 9594149696 822 942
_TP_RIGIDEZ_CA_5.5 639520144 9681581.617 820 841
TP_RIGIDEZCA 60 640650002 9sseadsdt2 816 - 942
_TP_RIGIDEZ_CA 6.5 64144.6764  9468793.261 885 : 841
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética _ F _Sig
Inter sujetos 576835.464 4 144158.866
Intra sujetos  Entre elementos  669125169.53 74 9042232.021 1131651  <.001
Residuo 23651129.592 296 7990.303
Total 671490299.12 370 1814838646
Total 672066934.58 374 1796970.413
Media global = 902.3284

En las tablas se observa que, el Instrumento es valldo (correlaciones de Pearson superan el valor
de 0.30 y el valor de la prueba de andlisis de varianza es altamente significativo p < 0.01 y

confiable (el valor de consistencia Alfa de Cronbach es mayor a 0.80)

AD
S NVESTICACIU?
DR DESPE 262
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Anexo X Panel Fotografico
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Proceso de incineraciéon de ceniza
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Ensayos fisicos y quimicos de la ceniza de cascara de arroz
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Ensayo equivalente de arena
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Ensayo contenido de humedad de los agregados

Combinacién de los agregados, ceniza de cascara de arroz y liquido asfaltico.
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Compactacion de muestras de acuerdo al tipo de transito, un total de 225 briquetas

Ensayo en la prensa de Marshall
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