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RESUMEN 

 

La presente investigación experimental propone analizar los factores volumétricos-

mecánicos asociados a una mezcla asfáltica modificada, como una nueva alternativa para la 

infraestructura vial.  Para ello se utilizó la cascarilla de arroz, residuo de gran escala 

resultante de la incineración en hornos del proceso agroindustrial de las piladoras en el país. 

El actual estudio se basa en una metodología cuantitativa, teniendo en cuenta las normas 

MOP e INEN para el desarrollo de los ensayos en laboratorios. 

 

Se fabricaron 30 briquetas, variando los porcentajes en base a la relación filler/betún, 

para ello se utilizó la fórmula establecida por una constructora vial de la localidad y se le fue 

añadiendo diferentes dosificaciones de ceniza como el 2%,4%,6%,8%,10% y 12%, y así 

lograr encontrar la dosificación optima modificada. 

 

Se evidencia los mejores resultados de la investigación en las propiedades 

volumétricas-mecánicas en la mezcla modificada del 6 % de ceniza, con una mayor 

estabilidad y con un menor flujo. Se concluye que, al utilizar ceniza de la cascarilla de arroz, 

en remplazo del filler como agregado ayuda a tener mejoras con respecto a los parámetros 

Marshall y obtener un porcentaje de vacíos dentro del rango de la normativa. 

 

Palabras claves: Mezcla asfáltica, ceniza, Marshall, estabilidad, flujo. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN. 

 

La mezcla asfáltica está compuesta de agregados minerales, enlazados mediante un 

ligante asfáltico y mezclados de tal manera que los agregados pétreos queden cubiertos por 

asfalto. Las proporciones relativas de estos materiales determinan las propiedades físicas de 

la mezcla y, eventualmente, el comportamiento funcional de la misma como pavimento 

(Padilla, 2004). 

 

El aumento de la producción agrícola e industrial en el mundo viene de la mano de 

un incremento de residuos sólidos, mismo que tienen un tratamiento difícil y costoso y tiene 

efectos negativos para el medio ambiente, por tal motivo se han comenzado a utilizar estos 

residuos en varios entornos industriales. Durante los últimos años se ha comenzado a realizar 

investigaciones de cómo aprovechar estos residuos en el área de la construcción industrial, 

mismos que han sido puestas a prueba en los pavimentos, utilizando estos productos 

residuales como estabilizantes de suelos para la construcción de subrasante y capas de base. 

Ecuador al ser un país productor de arroz, presenta entre sus problemas el tratamiento de la 

ceniza de los desechos de las piladoras, dice que por cada cuatro toneladas que se produce 

de arroz, se tiene una tonelada de cáscara que requiere tratamiento.  

 

Las carreteras de la zona 3 están expuestas a diversos factores externos y a las cargas 

del tránsito vehicular que posee su desempeño y vida útil, por tal motivo se busca la 

aplicación de nuevas dosificaciones, metodologías y la implementación de materiales 

residuales para la composición de una mezcla asfáltica, que ayuden al mejoramiento de sus 

propiedades mecánicas-volumétricas como también su valor económico.  

 

En este estudio se busca desarrollar una mezcla asfáltica, adicionándole cierto 

porcentaje de residuos sólidos como las cenizas de los desechos de las piladoras, con el fin 

de elaborar una comparación entre una mezcla dosificada en base a la normativa 

convencional, y su efecto en la estabilidad, fluencia y relación volumétrica, al añadir la 

ceniza de la cascarilla de arroz. 

 

Una vez realizado los ensayos se obtuvo que el porcentaje más eficiente de ceniza en 

la mezcla asfáltica es del 6% del porcentaje de asfalto, obteniendo una estabilidad mayor en 

un 42.96%, pero el flujo es menor en un 25.46%, y también un 4% de vacíos que cumple 

con el rango establecido por la norma. 

 

Por lo que se puede concluir que añadir la ceniza de las piladoras de arroz mejora 

algunas de las propiedades mecánicas volumétricas de la mezcla asfáltica, así como también 

ayuda a motivar la economía circular. 

 

1.1 Planteamiento del problema  

La capa de rodadura debe tener la capacidad de resistir cargas vehiculares y 

deformaciones admisibles, no siempre sucede debido al análisis deficiente de la estabilidad, 

flujo y relación volumétrica.  
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Por años se ha enfrentado un sin número de problemas constructivos con las 

carreteras, debido a las diferentes adversidades climáticas, la falta de homogeneidad de los 

materiales y la actualización de la normativa vigente en el ámbito de vías en el Ecuador, por 

lo que no siempre los proyectos suceden de manera óptima. 

 

Por esta razón, se busca aplicar nuevos agregados que mejoren las propiedades 

mecánicas-volumétricas en la mezcla asfáltica. En este caso, se busca incluir la ceniza 

desechada de las piladoras que por sus características fisicoquímicas y sus dimensiones 

pueden reducir la cantidad de vacíos de la mezcla logrando así mejorar su durabilidad, 

convirtiendo la ceniza desechada de las piladoras, de un desecho a materia prima de la 

mezcla asfáltica. Logrando así fomentar la economía circular siendo ¨un modelo que se basa 

en el reciclaje, la reutilización y la reducción de los recursos naturales, que promueven el 

consumo y se generan residuos destinados a la contaminación ambiental sin un posterior 

tratamiento¨(Arroyo, 2018). 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo General 

 Elaborar una mezcla asfáltica utilizando las cenizas de desechos de las 

piladoras y su efecto en las propiedades mecánicas-volumétricas. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos  

 Establecer la influencia del uso de las cenizas de los desechos de las 

piladoras en las propiedades mecánicas-volumétricas de la mezcla asfáltica. 

 Medir las características volumétricas, de forma como la absorción, 

densidad y PH. 

 Formular una dosificación para diferentes contenidos de cenizas de 

los desechos de las piladoras vía seca y húmeda. 
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CAPÍTULO II.  MARCO TEÓRICO. 

 

2.1 Materiales para el diseño de la mezcla asfáltica  

 

2.1.1 Agregados pétreos 

Son materiales granulares que se utilizan en la construcción de pavimentos para 

formar capa base y subbase. Estos materiales incluyen la grava, la arena y la piedra triturada 

que se combinan con asfalto para crear una superficie resistente y duradera para el tráfico 

vehicular. 

 

La capa base es la capa inferior del pavimento y se encuentra directamente sobre el 

suelo subyacente. Su función principal es distribuir las cargas de los vehículos a través del 

suelo subyacente y proporcionar una superficie estable y sólida para el pavimento. 

 

La capa base se compone típicamente de materiales granulares gruesos como la 

piedra triturada o la grava que se compactan para formar una superficie sólida. 

 

La capa subbase se encuentra por encima de la capa base y se utiliza para mejorar 

aún más la capacidad de carga del pavimento. 

 

La calidad de los agregados pétreos utilizados en la construcción de pavimentos es 

crítica para garantizar la durabilidad y la resistencia del pavimento. Los agregados deben ser 

duraderos y resistentes a la abrasión lo que significa que deben ser capaces de soportar el 

desgaste causado por el tráfico vehicular. También deben ser resistentes a la intemperie lo 

que significa que deben ser capaces de soportar los efectos del clima y las condiciones 

ambientales (Cantor, 2016). 

 

2.1.2 Agregado grueso  

Los agregados gruesos se refieren a los materiales de mayor tamaño que se utilizan 

como capa base o subbase en la estructura del pavimento. 

 

Estos agregados que pueden ser piedras trituradas, grava o escoria se seleccionan 

cuidadosamente según su tamaño y características físicas para garantizar la resistencia y 

durabilidad. Generalmente los agregados gruesos tienen un tamaño que oscila entre 19 mm 

a 75 mm. 

 

La función de los agregados gruesos en pavimento es proporcionar una base sólida y 

estable que distribuye las cargas del tráfico de manera uniforme, evitando la deformación y 

el hundimiento del pavimento. Los agregados gruesos ayudan a drenar el agua de la 

superficie del pavimento, evitando problemas de inundación y mejorando la seguridad vial 

(Ramírez et al., 2005). 
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2.1.3 Agregado fino 

Los agregados finos son aquellos que pasan por un tamiz de malla número 4 y quedan 

retenidos en un tamiz de malla número 200. Estos materiales incluyen arena, polvo de piedra, 

arcilla y otros materiales similares. 

 

Son utilizados para rellenar los espacios vacíos entre los agregados gruesos. La 

calidad de los agregados finos es crucial para la resistencia y durabilidad del pavimento. La 

cantidad de agregado fino utilizada en la mezcla de pavimento puede variar dependiendo del 

tipo de pavimento y las condiciones específicas del sitio de construcción. 

 

En general se recomienda una proporción de agregados finos del 25 % al 35 % del 

volumen total de la mezcla (Ochoa, 2018). 

 

2.1.4 Ligante 

¨Betún sólido, semisólido o líquido, de color entre negro o pardo oscuro, encontrado 

en depósitos naturales u obtenido artificialmente como un residuo del petróleo¨ (MOP, 

2002). 

 

2.1.5 Filler  

Según (Sarmiento & Rangel, 2010) el filler son elementos muy diminutos que pasan 

el Tamiz N°200, las cuales son añadidos a las mezclas asfálticas con el fin de que se disperse 

en ella, logrando así modificar sus propiedades mecánicas- volumétricas. Una de las 

principales modificaciones al aumentar el filler es lograr mayor rigidez, cohesión, 

endurecerlo y como consecuencia reducir su deformación. 

  

2.2 Ceniza de la cascarilla de arroz  

 

2.2.1 Arroz 

El arroz es considerado un cereal básico en la alimentación humana, ya que es una 

extraordinaria fuente de vitaminas y minerales, mismo que proviene de una planta herbácea. 

Por ser un cereal muy ingerido por el ser humano existe una gran cantidad de empresas y 

personas dedicadas al cultivo del arroz. 

 

2.2.2 Cascarilla 

La cascarilla es la capa fina y delicada que cubre diversas cosas, como es el caso de 

los granos de cereales, café y diversas semillas.  

 

2.2.3 Ceniza 

La ceniza es el residuo inorgánico que resulta del proceso de combustión de todo tipo 

de materia orgánica. Por lo general, para este proceso se utiliza entre 500 y 600 °C (Márquez, 

2014). 

 



 

21 

 

2.2.4 Usos  

Según (Bastidas & Ortiz, 2016) la cascarilla de arroz es utiliza como se indica en la 

tabla 1: 

 

Tabla 1. Uso de la ceniza de la cascarilla de arroz 

Descripción Porcentaje 

Industria florícola 35 

Quemada dentro de las piladoras 35 

Tirada en bordes de carreteras 7.5 

Quemada en terrenos aislados 7.5 

Quemada en los bordes de carreteras 5 

Tirada en ríos 5 

Llevada por el viento  5 
Fuente: (Bastidas & Ortiz, 2016) 

 

2.2.5 Zonas productoras  

Según el Ministerio de Agricultura Ganadería Acuacultura y Pesca, existen diversas 

zonas potenciales productoras de arroz como son San Carlos y Quevedo pertenecientes a la 

provincia de Los Dios, así como también Guayaquil ubicada en la provincia de Guayaquil, 

aportan 34.75% y 58.01% respectivamente (Jima & Morán, 2017).  

 

Como consecuencia desechan toneladas exuberantes de cáscara de arroz. 

 

2.2.6 Proceso de fabricación de la ceniza de la cascarilla de arroz  

El inicio de la obtención de la ceniza de la cascarilla de arroz empieza en el cultivo 

arroz que trata de un cultivo tropical y subtropical, en regiones húmedas y climas templados. 

El arroz es un cereal básico en la dieta de del ser humano. La cáscara de arroz es la capa que 

cubre el grano de arroz, que se lo retira para la molienda. 

 

Para su obtención en necesario tener un buen almacenamiento y dar buen uso a la 

cáscara del arroz ya que si no puede provocar un gran impacto ambiental. 

 

Tabla 2. Fabricación de la ceniza de la cascarilla de arroz 

Proceso de fabricación de la ceniza de la cascarilla de arroz 

1. Cultivo de arroz  

2. Separación del grano de arroz con la cáscara 

3. Calcinación de la cáscara a una temperatura de 400°C - 800°C 

4. Recepción de cascarilla 

5. Almacenamiento de cascarilla 

6. Tratamiento de agua  

7. Centro de vapor 

8. Bodega de ceniza  
Fuente: (Bastidas & Ortiz, 2016) 
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2.2.7 Propiedades de la ceniza de la cascarilla de arroz 

Propiedades químicas  

Según (Idalberto & Milena, 2008) indica que las propiedades químicas de la 

ceniza son: 

 

Tabla 3. Propiedades químicas de la ceniza de la cascarilla de arroz 

Descripción  Resultados (%) 

SiO2 Dióxido de silicio  80.33 

Fe2O3 Óxido de hierro  0.85 

CaO Óxido de calcio  1.24 

MgO Óxido de magnesio 0.43 

SO3 Óxido de azufre 0.31 

K2O Óxido de potasio 1.87 

Na2O Óxido de sodio 0.33 

ZnO Óxido de zinc 0.04 

MnO Óxido de manganeso 0.59 

Humedad 9.21 

Pérdida al fuego 11.43 

Fuente: (Idalberto & Milena, 2008) 

 

Tabla 4. Propiedades químicas de la ceniza de la cascarilla de arroz 

Descripción Resultados 

(%) 

Celulosa 30-45 

Hemicelulosa  15-20 

Lignina  20-25 

Fuente: (Zambrano et al., 2021) 

 

Propiedades físicas  

 

Tabla 5. Propiedades físicas de la ceniza de la cascarilla de arroz 

Descripción Ceniza 

Gravedad específica 1.80 

Superficie específica 

(cm2/g) 

9.487 

Finura (% pasa 325) 86.74 

Fuente:(Idalberto & Milena, 2008) 
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2.3 Ensayos previos a la realización de la mezcla asfáltica 

 

2.3.1 Ensayo y normas de los agregados pétreos  

 

Propiedad de origen 

Son características físicas, químicas y mineralógicas que se encuentran en los 

agregados que influyen en su calidad y uso en la construcción. Estas propiedades pueden 

variar según la fuente de origen del agregado ya sea de canteras naturales o de procesos 

artificiales. 

 

Entre las propiedades de origen más importantes se encuentran la forma y textura de 

las partículas, la densidad, la porosidad, la resistencia a la abrasión y al impacto, la absorción 

de agua, la resistencia a la compresión (Macias & Sánchez, 2023). 

 

Desgaste 

Se refiere a la capacidad de los materiales utilizados para resistir las deformaciones 

y las grietas causadas por el tráfico y las cargas externas. Los materiales de revestimiento 

deben tener una resistencia adecuada al descaste y a la fatiga (Noguero & Miró, 2011). 

 

Durabilidad 

Se refiere a la capacidad de los materiales para resistir el deterioro causado por las 

condiciones ambientales y el tráfico durante un periodo determinado. Para esto los agregados 

utilizados en la construcción deben tener una resistencia mínima a la abrasión y una forma 

adecuada para asegurar una buena adherencia entre las partículas (Macias & Sánchez, 2023). 

 

Propiedades de consenso  

Se refieren a las características que deben tener los materiales pétreos utilizados en 

la construcción de carreteras para garantizar la calidad y durabilidad del pavimento (Cáceres, 

2007). 

 

Caras fracturadas  

El ensayo consiste en la importancia de identificar y cuantificar estas caras en los 

materiales utilizados en la construcción. Las caras fracturadas pueden afectar negativamente 

la resistencia y durabilidad del pavimento lo que puede llevar a un mayor costo de 

mantenimiento y reparación a largo plazo (ASTM D5821, n.d.). 

 

Partículas planas y alargadas  

Este ensayo se basa en la medición de la proporción de partículas planas y alargadas 

presentes en una muestra de agregado grueso sea mayor a 5. Se realiza mediante el uso de 

un dispositivo llamado medidor de índice de forma que mide la relación entre el ancho y el 

espesor de las partículas. En el agregado puede tener un impacto negativo en la calidad de 

la mezcla ya que puede aumentar la probabilidad de fisuras y reducir su resistencia (Mérida, 

2017). 
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Granulometría  

Se refiere a la distribución de tamaños de partículas en una muestra de agregado. El 

análisis granulométrico debe realizarse mediante tamices de diferentes tamaños y que los 

resultados deben expresarse en porcentajes acumulando que indican la cantidad de material 

que pasa por cada tamiz. Una granulometría adecuada es esencial para garantizar que la 

mezcla tenga la densidad, la resistencia y la durabilidad adecuadas (García et al., 2005). 

 

2.4 Propiedades complementarias  

 

2.4.1 Pesos específicos y absorción agregado fino  

El objetivo del ensayo es determinar las propiedades físicas del agregado el peso 

específico es una medida de la densidad del material y la absorción indica la cantidad de 

agua que el agregado puede absorber y retener, para ello la muestra representativa debe estar 

seco y sumergir en agua a temperatura ambiente durante un periodo de 24 horas con la ayuda 

del picnómetro se realiza el desarrollo del estudio (Albornoz, 2014). 

 

2.4.2 Peso específico y absorción del 3/4. 

Es una prueba utilizada para determinar las propiedades físicas. El peso específico 

del agregado grueso se refiere a la densidad del material y se calcula dividiendo la masa del 

agregado entre su volumen. Para el desarrollo del ensayo se utiliza el método de la canastilla, 

la muestra representativa debe estar seco y sumergir en agua a temperatura ambiente durante 

un periodo de 24 horas para realizar el ensayo (Albornoz, 2014). 

 

2.4.3 Masa unitaria 

Es una prueba utilizada para determinar la densidad de la muestra en relación a su 

volumen en condiciones suelta o compacta permitiendo calcular los vacíos en los áridos, 

determinar la calidad y la resistencia. Es importante realizar este ensayo correctamente 

siguiendo los procedimientos y estándares establecidos para obtener resultados precisos y 

confiables (Tierra, 2015). 

 

2.4.4 Límites de Atterberg 

Son una serie de pruebas utilizadas en geotecnia para determinar las propiedades de 

los suelos en relación con su contenido de humedad. Estas pruebas se basan en los cambios 

de consistencia que experimenta el suelo a medida que se le añade agua o se le quita 

(Universidad Tecnológica de Chile, 2014). 

 

Límite líquido  

Es el contenido de humedad en el cual el suelo cambia de un estado semisólido a un 

estado líquido. Se determina mediante el ensayo de la copa de Casagrande (Universidad 

Tecnológica de Chile, 2014). 
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Límite plástico  

Es el contenido de humedad en el cual el suelo cambia de un estado plástico a un 

estado semisólido. Se determina el ensayo del hilo de corte (Universidad Tecnológica de 

Chile, 2014). 

 

2.5 Ensayos y normas del filler (ceniza de la cascarilla de arroz) 

 

2.5.1 Densidad específica 

 

Norma: (INEN 2527, 2010) 

Ensayo en donde se relaciona el peso de volumen de un elemento a cierta temperatura 

y el peso de volumen del agua con las mismas condiciones. En este caso se utilizó el método 

del picnómetro. 

 

2.5.2 Granulometría  

Norma: (INEN 696, 2011)  

Método que permite clasificar las partículas de la ceniza de la cascarilla de arroz 

según su tamaño. 

 

2.5.3 Masa Unitaria  

Norma: (INEN 858, 2010) 

Proceso con el cual se determina el peso volumétrico del agregado en dos condiciones 

compactada y disgregada, logrando así calcular el contenido de vacíos en los áridos.  

 

2.5.4 Absorción  

Norma: (ISO 3344, 2015) 

Ensayo con el cual se determina el aumento de la masa del material al ser sumergido 

en agua durante 24 horas. 

 

2.5.5 Medida del grado de acidez o alcalinidad 

Es una medida que permite verificar la acidez o alcalinidad de una solución disuelta, 

se mide en una escala que va desde 0 a 14, donde el 7 se considera como una sustancia 

neutra, por encima de 7 se considera alcalino y por debajo de 7 es un ácido (Jiménez et al., 

2000). 

 

2.6 Diseño de mezcla asfáltica 

Para el diseño óptimo de la mezcla asfáltica existen diversas metodologías, algunas 

que ya han sido puestos en práctica desde el pasado y otras que son recientes. Las más usadas 

son Marshall y el Hveem. 

 

Para el presente trabajo de investigación se utilizará el método de diseño de Marshall 

ya que buscamos estudiar las propiedades mecánicas-volumétricas de la mezcla asfáltica y 

este método tiene como aspectos principales el estudio de la densidad, análisis de vacíos, 

estabilidad y flujo (Garnica et al., 2004). 
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2.6.1 Método Marshall 

El método de Marshall creada por Bruce Marshall tiene como objetivo principal 

encontrar una dosificación eficiente entre los agregados pétreos y el ligante asfáltico, con el 

fin de obtener una mezcla asfáltica en caliente con propiedades mecánicas-volumétricas que 

brinden calidad.  

 

La metodología de Marshall es utilizada para mezclas asfálticas en caliente, donde 

se usen agregados con un tamaño máximo de 25mm o menor, caso contrario se utiliza el 

método modificado para agregados que tengan como máximo 38mm. 

 

Para la elaboración de especímenes con el método de Marshall es necesario calentar, 

mezclar y compactar mezclas de asfalto y agregado en moldes de una altura de 64mm y de 

102 mm de diámetro. Este método puede ser usado tanto en estudios de campo como de 

laboratorio. Los aspectos más importantes de diseño son la densidad, análisis de vacíos, la 

estabilidad y flujo de las briquetas compactadas (Garnica et al., 2004). 

 

2.7 Propiedades que debe presentar la mezcla 

 

2.7.1 Propiedades mecánicas 

  

Estabilidad y flujo  

Es la resistencia de la mezcla asfáltica a la deformación y desplazamiento provocado 

por las cargas de los vehículos. Para poder garantizar estabilidad depende mucho de la 

cohesión y fricción interna de las partículas del agregado y de la capacidad ligante del asfalto 

(Pedraz, 2018). 

 

Trabajabilidad 

Se puede definir como la complejidad con que la mezcla asfáltica se amolda y se 

compacta. Son poco trabajables, cuando tienen un alto contenido de filler y agregado grueso, 

ya que pueden segregarse o volverse muy rígidas lo que evita una adecuada compactación. 

 

Para la trabajabilidad es necesario tener en cuenta que se debe controlar la 

temperatura de compactación, ya que si la mezcla esta fría tiende a volverse rígida (Ordoñez, 

2014). 

 

2.7.2 Propiedades volumétricas  

 

Densidad  

Relación existente entre el peso de la mezcla por unidad de volumen. Esta 

característica no es esencial para el diseño de la mezcla, si no para controles de laboratorio. 

Entre mayor densidad se puede garantizar un mejor rendimiento (Ordoñez, 2014). 
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Gravedad específica Bulk (Gsb) 

Es la relación de una medida de la densidad de un material con el agua se usa para 

determinar la calidad y la composición de los materiales (Toro, 2018).  

 

𝐆𝐫𝐚𝐯𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜𝒊𝐟𝐢𝐜𝐚 𝐁𝐮𝐥𝐤 =
A

B − C
 

A: Masa seca en el aire (gr). 

B: Masa saturada (gr). 

C: Masa en el agua (gr). 

 

Gravedad específica Máxima Medida (Gmm) 

Es la relación que tiene entre la masa de un material y el volumen que ocupa en 

comparación con el agua (Toro, 2018). 

 

Gmm (Toro, 2018) 

𝐆𝐦𝐦 =
D

(D + (E − F))
 

D: Muestra (gr). 

E: Picnómetro + Agua. 

F: Picnómetro + Agua + Material. 

 

Gravedad específica neta para el agregado total (Gsb) 

Es la relación entre la masa de los sólidos del agregado y el volumen total de los 

sólidos incluyendo los poros permeables y los vacíos (Toro, 2018). 

 

Gsb (Toro, 2018) 

𝐆𝐬𝐛 =
Pi1 + Pi2 + ⋯ + PiN

Pi1

Gsi1
+

Pi2

Gsi2
+ ⋯ +

PiN

GsiN

 

 

GsN: Gravedad específica neta. 

Pi1,Pi2,PiN: Porcentaje individuales. 

Gsi1,Gsi2,GsiN: Gravedad específica neta individual. 

 

Gravedad específica efectiva del agregado (Gse) 

Se define como la relación entre masa de los sólidos del agregado y el volumen de 

los sólidos sumergidos en un medio líquido generalmente agua (Toro, 2018). 

Gse (Toro, 2018) 

𝐆𝐬𝐞 =
100 − Ca

100
Gmm −

𝐶𝑎
Gasf

∗ Gasf 

Ca: Contenido de asfalto. 

Gsa: Gravedad específica del asfalto. 
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Asfalto absorbido (Pba) 

Se define como la cantidad de asfalto que se adhiere a la superficie de los agregados 

después de un proceso de mezclado y compactación (Toro, 2018).  

 

Pba (Toro, 2018) 

𝐏𝐛𝐚 = 100 ∗
Gse − Gsb

GsbGse
∗ Gb 

 

Gse: Gravedad específica efectiva del agregado. 

Gsb: Gravedad específica neta del agregado. 

 

Contenido de asfalto efectivo (Pbe) 

Se define como el porcentaje de la masa de la mezcla (Toro, 2018). 

Pbe (Toro, 2018) 

𝐏𝐛𝐞 = Pb −
Pba

100
∗ Ps 

 

Pb: Porcentaje de asfalto de la mezcla. 

Pba: Asfalto absorbido. 

Ps: Porcentaje de agregado de la mezcla. 

 

Vacíos de aire en la mezcla compactada (Va) 

Porcentaje de aire retenido en una mezcla asfáltica. Según (Ordoñez, 2014) el 

porcentaje óptimo de vacíos debe ser 3 a 5% en muestras de laboratorio, mientras que en el 

campo no se puede exceder más del 8% ya que se permite que se compacte de manera 

adecuada debido al tránsito. 

 

El porcentaje de vacíos en una mezcla es una pieza fundamental para la 

determinación de durabilidad del pavimento. Cuando una mezcla tiene un bajo porcentaje 

de vacíos de aire causa la exudación, mientras que si es demasiado alto puede existir 

aberturas que sirven de libre circulación del agua y aire que es perjudicial para la mezcla ya 

que le provocara el deterioro (Pedraz, 2018). 

 

Va (Pedraz, 2018) 

𝐕𝐚 = 100 ∗
Gmm − Gmb

Gmm
 

 

Gmm: Gravedad específica máxima en la mezcla. 

Gmb: Gravedad específica neta de la mezcla. 

 

VAM 

Según (Ordoñez, 2014) el vacío en el agregado mineral es todo espacio usado por el 

asfalto efectivo y el aire retenido, en otras palabras, es el volumen que existen entre las 

partículas del agregado. El VMA viene estrechamente vinculado con el tamaño del agregado. 
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Cuando el VMA es alto como consecuencia se tiene una mezcla más eficiente y duradera, 

caso contrario se tiene una que sea susceptible a la oxidación, lo que pone en riesgo la calidad 

del pavimento, pero puede ser beneficioso cuando de economía se trata. 

 

𝐕𝐀𝐌 = 100 −
Gmb ∗ Ps

Gsb
 

 

VAM: Vacíos en el agregado mineral. 

Gsb: Gravedad específica neta del total del agregado. 

Gmb: Gravedad específica neta de la mezcla. 

Ps: Contenido de agregado. 

𝐕𝐀𝐌 = 100 − Vagre 

Vagre: Volumen de agregado vs volumen total del agregado. 

 

Contenido de asfalto  

Para definir el contenido de asfalto se puede clasificar en tres partes el contenido de 

asfalto efectivo, el contenido de asfalto óptimo y el contenido de asfalto total. 

 

El contenido de asfalto efectivo es el total de betún usado en una mezcla asfáltica, 

menos la porción de asfalto el cual es absorbido por el agregado pétreo, también se puede 

decir que es la capa externa que cubre las partículas del agregado y es la misma que 

determina el comportamiento de la mezcla asfáltica. 

 

Por otro lado, el contenido de asfalto optimo se determina utilizando una fórmula de 

aproximación que se realiza a través de cualquier metodología ya sea Superpave o Marshall, 

una vez ya realizada la granulometría y determinada la capacidad de absorción de los 

agregados que se van a incluir a la mezcla asfáltica (Pedraz, 2018). 

 

Para determinar el contenido de asfalto total existen diferentes rangos todo esto 

depende de las propiedades mecánicas-volumétricas que se busque satisfacer en un proyecto 

y de los diversos factores como la composición de la estructura, los agregados utilizados, el 

equipo usado para su elaboración, el clima, el tránsito, etc (Garnica et al., 2004).  
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CAPÍTULO III. METODOLOGIA. 

 

En esta parte del trabajo de investigación se explica la metodología aplicada, la 

misma que tiene como objetivo principal comparar una mezcla asfáltica convencional 

con una mezcla añadiéndole a su dosificación ceniza de cascarilla de arroz, basado en 

trabajos de laboratorio y fuentes de información existentes, en donde este aplicando el 

método de Marshall. 

 

Para poder llegar a cumplir los objetivos descritos en el proyecto, se inició con 

una búsqueda minuciosa de información bibliográfica sobre la línea de investigación 

planteada hasta llegar a obtener sus resultados correspondientes, así como también las 

conclusiones y recomendaciones. 

 

3.1 Diagrama metodológico  

 

Figura 1. Diagrama metodológico 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

3.2 Enfoque de investigación  

Para realizar el presente proyecto de investigación se utilizó un enfoque de 

investigación cuantitativo, el cual se basa en la recolección y análisis de datos numéricos 
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tras haber realizado distintas prácticas de laboratorio, basadas en la utilización de normas ya 

existentes.  

 

3.3 Tipo de investigación  

 Esta investigación es de tipo experimental, exploratorio y cuantitativa, ya que busca 

determinar el comportamiento de las propiedades de Marshall en briquetas a las cuales se 

añadió un porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz, partiendo de una dosificación 

exploratoria ya existente de parte de una empresa nacional. Dosificación convencional que 

permite elaborar y ensayar muestras de mezclas asfálticas utilizadas en campo. La misma 

que será utilizada para comparar con las muestras de mezclas asfálticas modificadas.  

 

3.4 Pregunta de investigación  

¿La utilización de cenizas de desechos de las piladoras en una mezcla asfáltica 

produce algún efecto en sus propiedades mecánicas-volumétricas? 

 

3.5 Hipótesis  

Una mezcla asfáltica utilizando ceniza de desechos de las piladoras produce algún 

efecto en sus propiedades mecánicas-volumétricas. 

 

3.6 Variables 

 

3.6.1 Variables independientes 

Las variables independientes de la investigación son el porcentaje de ceniza de 

desechos de las piladoras que se incluyen en la dosificación convencional de la mezcla 

asfáltica.  

 

3.6.2 Variables dependientes 

Las variables dependientes son los efectos que se produce en las propiedades 

mecánicas-volumétricas de la mezcla asfáltica. 

 

3.7 Población y muestra  

La población y muestra de nuestro trabajo de investigación son las briquetas 

realizadas con diferentes porcentajes de ceniza de las cascarillas del arroz, en este caso se 

utilizó 5 muestras convencionales y 30 muestras utilizando cascarilla de los desechos de las 

piladoras, dando 35 briquetas. 

 

3.8 Técnica de recopilación de información  

Para la recopilación y análisis de información ese utiliza distintas fuentes 

bibliográficas sobre la línea de investigación, seguido a eso se determinó las propiedades de 

los materiales utilizados en las mezclas asfálticas, es decir, los materiales pétreos, el asfalto 

y la ceniza o filler, con la ayuda de distintos ensayos de laboratorio como la tenacidad, 

durabilidad, caras fracturadas, partículas planas y alargadas, granulometría, límites de 

Atterberg, masa unitaria, pesos específicos y absorción. Basados en normativas existentes 

como INEN y ASTM. 
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Una vez determinada las características de los materiales, se procedió al cálculo de 

la dosificación teórica, misma que coincidió con la dosificación experimental de una 

empresa nacional. La cual se utilizó para realizar las briquetas incorporando la ceniza de la 

cascarilla de arroz y para concluir se determinó las propiedades mecánicas-volumétricas de 

las mezclas asfálticas. 

 

3.9 Caracterización de los agregados  

Para la caracterización de materiales se realizó diferentes ensayos de laboratorio 

basados en normativas como AASHTO, INEN y ASTM, en donde se expone como deben 

ser ensayados, caracterizados y la ejecución de cada uno de los ensayos que se debe llevar a 

cabo. 

 

El filler o ceniza de la cascarilla de arroz se obtuvo de la ciudad El Coca capital 

Puerto Francisco de Orellana, que se localiza al norte de la Región amazónica del Ecuador, 

y el ligante asfáltico es de tipo AC-20. Mientras que los materiales pétreos fueron facilitados 

por una empresa nacional, perteneciente a la ciudad de Riobamba, cerca de la cantera Cerro 

Negro. 

 

3.9.1 Caracterización de agregados pétreos  

 

Desgaste 

El desgaste se lo realiza en el agregado pétreo de mayor dimensión basados en la 

normativa INEN 860, tomando en cuenta la granulometría del material y seguido seleccionar 

el tipo de gradación a utilizar, así como también las muestras. 

 

Procedimiento  

1. Como paso inicial se selección la degradación tipo B, ya que la mayor cantidad de 

material obtenido en la granulometría fue (3/4ˮ,1/2ˮ). 

2. Se obtuvo una muestra del material en estudio, se tamizó hasta obtener 2500 gr, se 

lavó y se dejó en el horno aproximadamente 18 horas, hasta obtener una masa seca 

por completo. 

3. En la máquina de los ángeles se colocó la muestra y el número de esferas 

seleccionado en este caso 11 esferas. 

4.  Una vez armada la maquina se procedió a dar 500 revoluciones con una rapidez de 

30 -33 revoluciones por cada minuto. 

5. Finalizado el ensayo el material obtenido filtra por el tamiz #12 y se pesa lo retenido. 

 

Caras fracturadas 

Para la realización de este ensayo se tomó en cuenta las consideraciones que están 

descritas en la norma ASTM-D5121. 
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Procedimiento 

1. Se obtuvo una muestra de material, se lavó y se colocó en el horno hasta obtener una 

masa constante. 

2. Se obtuvo la muestra del material seco según lo seleccionado en la tabla 9  

3. Se esparció el material en una bandeja grande, minuciosamente se fue observando 

cada una de las partículas del agregado tomando en cuenta si cumplen o no con los 

criterios de las caras fracturadas. 

4. Se clasificó las partículas que contenían una o más caras fracturadas y las que no. 

5. Se tomó el peso de cada una de ellas y finalmente se calculó el porcentaje de desgaste 

con la siguiente fórmula: 

 

% Cf =
B

A
∗ 100 

 

Cf: Caras fracturadas 

A: Peso de la muestra total del ensayo 

B: Peso de los agregados con caras fracturadas 

 

Partículas planas y alargadas 

Para la realización de este ensayo se tomó en cuenta las consideraciones que están 

descritas en la norma ASTM-D5821. 

 

Procedimiento 

1. El ensayo inicia obteniendo una muestra de material, se lavó y se colocó en el horno 

hasta obtener una masa constante. 

2. Se esparció el material en una bandeja grande, minuciosamente se fue observando 

cada una de las partículas del agregado y controlando sea mayor a 5. 

3. Se dividido las partículas en dos grupos tanto  planas, largas y las que no. 

4. Se tomó el peso de cada una de ellas. 

 

% Ppa =
E

D
∗ 100 

 

D: Muestra total del ensayo (gr) 

E: Muestra con partículas planas y alargadas (gr) 

 

Granulometría 

El ensayo de granulometría fue basado en la normativa MOP-001-F. 

 

Procedimiento  

1. Se selecciona una muestra de cada material, se la seca al horno aproximadamente 

12 horas. 

2. Se obtuvo la cantidad requerida según la normativa del material seco. 
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3. A continuación, se realizó el tamizado y se fue anotando el peso que se retuvo en 

cada tamiz. 

4. Se realiza los cálculos necesarios para finalmente obtener el porcentaje que pasa 

en cada tamiz y así poder obtener la dosificación teórica de la mezcla asfáltica. 

 

Peso específico y absorción agregado grueso  

Para este ensayo se utilizó la norma INEN 857. 

 

Procedimiento 

1. Para la elaboración de este ensayo, se lavó completamente él y se lo dejo en 

remojo durante 24 horas, una vez pasado el tiempo se destiló el árido, secándolo 

con una franela seguida a eso se pesó la masa actual. 

2. Se preparó la máquina, y se sumergió la canastilla para obtener el peso vacío de 

la misma. 

3. Se tomó la muestra se la coloca y se la coloca en la canastilla y se la sumerge 

tomando en cuenta todo lo descrito en la normativa. Se registra su peso. 

 

Peso específico y absorción agregado fino 

Para la elaboración del siguiente ensayo se utilizó el método gravimétrico. 

 

Procedimiento 

1. Se toma una porción de la muestra, se la lava dejándola todo tipo de impurezas 

fuera, se la remoja durante 24 horas, se retira el excedente de agua. 

2. Con la ayuda de una bandeja y la estufa proporcionada en el laboratorio se secó el 

material, garantizando un secado homogéneo de toda la muestra del material.   

3. Para verificar si el material ya está listo, se utilizó el cono con diámetro mayor en 

la superficie y se rellenó con la muestra superficialmente seca. Se realiza 25 

golpes con la ayuda de la varilla. Se retira el cono de manera vertical y 

cuidadosamente, verificando que la muestra se desmorone de manera superficial 

y a continuación se registra el peso. 

4. Se arma y se pesa el picnómetro seco y después picnómetro con agua. 

5. Una vez realizado ese proceso la muestra a la cual se tomó el peso se la introduce 

en el picnómetro aforado, y se lo rota y lo agita hasta que se eliminen todas las 

partículas de aire. 

6. Finalmente, se registra el peso del picnómetro más agua y el del picnómetro más 

agua y la muestra. 

 

Límites de Atterberg 

Para la elaboración de este ensayo es necesario utilizar el dispositivo denominado 

Copa de Casagrande, el que tiene como objetivo principal determinar la fluencia de la 

muestra basado en la norma INEN 691. Gracias a este ensayo se puede determinar el 

contenido de agua que tiene la muestra, cuando este dentro de su comportamiento líquido y 

plástico. 
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Límite líquido  

 

Procedimiento 

1. Para elaborar este ensayo se toma un porcentaje de muestra se lo pesa y se prepara 

añadiéndole agua con la pipeta, se mezcla hasta conseguir una pasta no muy 

liquida ni seca. 

2. Se coloca la muestra en el equipo cuidando de que el porcentaje de vacíos sea 

mínimo o nulo. 

3. Una vez colocada la muestra y enrasada con la ayuda del acanalador se divide esta 

muestra en dos partes casi iguales y se empieza a darle vueltas con el manubrio 

de forma que a la muestra se le vaya dando golpes hasta que se unan las partes. 

4.  EL proceso se debe repetir ya sea aumentando agua o muestra hasta lograr que las 

paredes se una dentro de los: 15-25, 20-30, 25-35 golpes. 

 

Límite plástico  

Para el límite líquido se utiliza la norma INEN 692, la misma que tiene como objetivo 

principal determinar el contenido de agua de la muestra cuando tenga un comportamiento 

entre plástico y sólido. 

 

Procedimiento 

Para realizar el ensayo es necesario utilizar la muestra que entro en los 20-30 golpes, 

formar un cilindro con la pasta y rolarla con la yema de los dedos sobre la placa de vidrio 

hasta intentar alcanzar un rollo de 3mm de diámetro antes de su rotura. 

 

3.10 Caracterización del filler (ceniza de las cascarillas de arroz) 

La ceniza de arroz utilizada en el presente trabajo de investigación fue adquirida en 

la ciudad del El Coca capital de Francisco de Orellana.  

 

3.10.1 Granulometría de la ceniza  

Para el ensayo granulométrico aplicado en la ceniza de la cascarilla de arroz se utilizó 

la norma INEN 696, la misma que se aplicó para el ensayo del agregado fino. 

 

Procedimiento  

1. Utilizando el horno se secó el material en estudio, durante aproximadamente 18 horas 

hasta obtener una masa constante. 

2. Se obtuvo una muestra adecuada para el estudio. Se colocó en los tamices. 

3. Una vez tamizada la muestra se registró el peso retenido en cada tamiz. 

 

3.10.2 Peso específico y absorción de la ceniza de la cascarilla de arroz 

Procedimiento 

1. Para comenzar el ensayo el agregado debe reposar saturado aproximadamente 16 

horas antes de ensayar. 

2. Secar el material de en nuestro caso utilizamos la estufa hasta que el material se 

seque de manera homogénea. 
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3. Con la ayuda del cono y el pisón se observa si el material este o no está listo para 

el ensayo, dándole los 25 golpes. 

4. Se obtiene una muestra de 200 gr del material. 

5. Llenamos el matraz de fondo con agua y registramos el peso. 

6. Colocamos el material en el matraz y el agua, se remueve alrededor de 40 minutos 

para eliminar todo el aire. 

7. Se registra el peso del material más agua eliminando los vacíos de aire. 

 

3.10.3 Límites de Atterberg 

 

Límite líquido  

Para la elaboración de este ensayo es necesario utilizar el dispositivo denominado 

Copa de Casagrande, el que tiene como objetivo principal determinar la fluencia de la 

muestra basado en la norma INEN 691. Gracias a este ensayo se puede determinar el 

contenido de agua que tiene la muestra, cuando este dentro de su comportamiento líquido y 

plástico. El procedimiento fue el mismo que se le realizo al árido fino. 

 

Límite plástico  

El ensayo tiene como objetivo determinar el porcentaje de humedad de un suelo. Este 

límite se define como el contenido de agua en el cual el suelo cambia de un estado plástico 

a un estado líquido en base a la normativa INEN 692. 

 

Procedimiento 

1. Se selecciona una muestra homogénea seca y tamizada. 

2. Tomar una porción de la muestra y mezclarla con agua destilada hasta obtener una 

pasta homogénea. 

3. Con la ayuda de un vidrio esmerilado se realiza 5 a 8 cilindros pequeños de 3 mm 

de diámetro. 

4. Mida la longitud del hilo. 

5. Calcule el promedio de las longitudes de hilo obtenidas y registre este valor como 

el límite plástico del suelo.    

6.  

3.11 Diseño de la Mezcla asfáltica  

 

3.11.1 Mezcla asfáltica convencional  

En el diseño de la mezcla se consideró principalmente la fórmula maestra utilizada 

diariamente por la empresa vial puesto que los áridos fueron proporcionados por la empresa. 

 

3.11.2 Diseño de la mezcla asfáltica modificada con ceniza de la 

cascarilla de arroz  

Tomando como base la mezcla convencional se trabaja con el 5% de asfalto 

establecido por una constructora vial de la localidad, se analiza las cantidades de porcentajes 

de la mezcla maestra y se toma en cuenta el agregado de 3/8  para la disminución ya que 

contiene mayor porcentaje en la dosificación, se coloca  los porcentajes de ceniza 
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establecidos  de 2%,4%,6%,8%,10% y 12% en la disminución del agregado de 3/8 con el 

objetivo de tener la relación filler/betún para poder analizar lo teóricos  de 0.2 a 1.2. 

 

Preparación de las briquetas 

El desarrollo de las briquetas se basa en la norma ASTM D 6926. 

1. Seleccionamos los materiales adecuados para la fabricación de las briquetas. 

2. En cada porcentaje de las briquetas con ceniza se realizaron 5 de cada una teniendo 

en cuenta el peso de 1200 gr. 

3. Se calienta los moldes en el horno a una temperatura de 140 °C. 

4. Una vez seleccionados los materiales se procede a mezclar en proporción adecuada 

con una temperatura de 160 °C. 

5. Se compacta las briquetas dando 75 golpes por cara para un tráfico pesado. 

6.  Controlamos la temperatura de 140 °C para cada briqueta. 

7. Se dejó enfriar los moldes entre 2 min a 4 min para la extracción de las briquetas. 

8. Finalmente se elaboran un total de 30 briquetas para la verificación de sus 

comportamientos mecánicos y volumétricos con el contenido de ceniza. 

 

Figura 2. Elaboración de Briquetas 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

3.12 Ensayos para mezclas asfálticas  

La verificación de las briquetas compactadas se revisa con las especificaciones de la 

norma MOP-001-F, 2002. 

 

Tabla 6. Especificaciones del ensayo Marshall 

Tipo de Trafico Muy pesado Pesado Medio Liviano 

Criterio 

Marshall 

Mi

n 

Máx. Min Máx. Min Máx. Min Máx. 

N° de 

golpes/cara 

75 75 50 50 

Estabilidad 

(libras) 

2

200 

-

---- 

1800 -

---- 

1200 -

---- 

1000 2400 

Flujo (pulg/100) 8 14 8 14 8 16 8 16 

% de vacíos 3 5 3 5 3 5 3 5 

Fuente: (MOP, 2002) 
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3.12.1 Porcentaje de vacíos del agregado mineral 

 

Tabla 7.  % de vacíos del agregado mineral 

Tamaño Máximo del agregado en 

mm 

VAM mínimo (%) 

Porcentaje Vacíos de Diseño (%) 

Mm In 3.0 4.0 5.0 

1.8 N°16 21.5 22.5 23.5 

2.36 N°8 19.0 20.0 21.0 

4.75 N°4 16.0 17.0 18.0 

9.5 3/8 14.0 15.0 16.0 

12.5 ½ 13.0 14.0 15.0 

19.0 ¾ 12.0 13.0 14.0 

25.0 1.0 11.0 12.0 13.0 

37.5 1.5 10.0 11.0 12.0 

50 2.0 9.5 10.5 11.5 

63 2.5 9 10 11.0 

Fuente: (MOP, 2002) 

 

3.12.2 Peso Específico Densidad aparente (BULK) 

En el desarrollo del ensayo se basa de las recomendaciones de la norma ASTMD 

1188. 

 

Procedimiento 

1. Se selecciona la muestra representativa a ensayar. 

2. Se pesan las briquetas compactadas utilizando una balanza de precisión y se 

registra el valor obtenido de cada briqueta a ensayar. 

3.  Seleccionamos una bandeja con la capacidad de albergar toda la muestra a 

trabajar y se sumerge durante un 15 a 30 min. 

4. Se extraen las muestras de la bandeja una vez pasado el periodo de 15 a 30 min 

con la ayuda de un paño se seca hasta lograr la condición de saturación 

superficialmente seco. 

5. Se registra los pesos de la muestra en condiciones de saturación superficialmente 

seca. 

6. Con la ayuda de la maquina implementada con balanza se coloca en la canastilla 

las briquetas y se sumergen. 

7. Finalmente, se anota los pesos sumergidos de cada una de las briquetas ensayadas 

para realizar los cálculos correspondientes al ensayo. 
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Figura 3. Ensayo de peso específico densidad aparente BULK 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

3.12.3 Ensayo de estabilidad y flujo Marshall 

El ensayo realizado consiste en someter a las briquetas a una carga de compresión 

axial permitiendo evaluar la estabilidad y flujo de la muestra. Para el ensayo se basa de las 

recomendaciones de la norma ASTM 1559. 

 

Procedimiento 

1. Se coloca las briquetas en el equipo baño termostático a una temperatura a 60 °C 

por 30 min. 

2. Se retira las briquetas del equipo baño termostático y secamos. 

3. Se toma registro de medidas antes de colocar en la prensa Marshall. 

4. Se coloca en la prensa Marshall para aplicar la carga a una velocidad de 2” /min 

hasta llegar al punto de rotura. 

5. Finalmente anotamos las lecturas dado por la maquina Marshall.   

 

Figura 4. Ensayo de Estabilidad y flujo Marshall 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

3.12.4 Densidad Teórica máxima (Rice) 

Es un parámetro utilizado para determinar la densidad máxima que se puede lograr 

en una mezcla asfáltica compactada. Para el ensayo se basa de las recomendaciones de la 

norma ASTM D2041 Y AASHTO T 209. 
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Procedimiento 

1. Seleccionamos la briqueta para el ensayo. 

2. Con una estufa y una bandeja se disgrega la briqueta teniendo cuidado de no romper 

el agregado. 

3. Se pesa el material una vez que se encuentre frío para registrar. 

4. Se calibra el equipo y procurando que en el picnómetro no quede partículas de aire 

en su interior. 

5. Se registra el peso del picnómetro calibrado. 

6. Se introduce la muestra disgregada y se procede a colocar el agua en el picnómetro. 

7. Con la ayuda de la bomba se elimina las partículas de aire y se anota el peso del 

picnómetro más agua y la muestra asfáltica. 

8. Finalmente se realiza los cálculos respectivos y determinamos la densidad teórica 

máxima. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Resultados del diseño la mezcla asfáltica convencional 

Para realizar la mezcla asfáltica dosificada se partió de la dosificación de la mezcla 

convencional dada por  (Noboa, 2022), como se puede ver en la tabla 15: 

 

Tabla 8. Dosificación de la mezcla asfáltica convencional  

Dosificación de la mezcla asfáltica convencional 

Agregados Porcentaje Masa (gr) 

3/4" 24.40 292.80 

3/8" 55.40 664.80 

Arena 15.20 182.40 

Asfalto 5.00 60.00 

Total 100 1200 
Fuente: (Noboa, 2022) 

 

4.1.1 Resultados del ensayo de estabilidad y flujo  

En el trabajo de investigación de (Noboa, 2022) se realizó 5 briquetas, las mismas 

que fueron ensayadas para determinar la estabilidad y el flujo como se detalla a continuación: 

 

 

Tabla 9. Estabilidad y flujo de las briquetas 

Estabilidad y flujo de briquetas  

Dosificación: 95% agregados, 5% asfalto 

Código Estabilidad (lb) Flujo 1/100 (pulg) 

1N 3462.00 14.1 

2N 3783.36 13.8 

3N 3327.00 13.6 

4N 4485.52 14.3 

5N 3320.64 13.7 

Promedio 3675.704 13.9 
Fuente: (Noboa, 2022) 

 

4.1.2 Resultados de % de vacíos y %VAM en mezcla asfáltica  

 

Tabla 10. % de Vacíos y % de VAM 

% de vacíos y % VAM 

Dosificación: 95% agregados, 5% asfalto 

Código  Gsb (g/cm3) Gmm (g) %Vacíos %VAM 

1N 2.386 

2.472 5.624 

11.906 

2N 2.250 16.927 

3N 2.345 13.439 

4N 2.380 11.793 

5N 2.296 15.237 

Promedio       13.860 

Fuente: (Noboa, 2022) 
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4.2 Resultados del diseño de la mezcla asfáltica incluyendo ceniza de 

la cascarilla de arroz  

Para las dosificaciones de la mezcla asfáltica dosificadas se consideró la relación 

filler/betún entre rangos teóricos de 0.2 a 1.2 con valores bajos, medios y superiores, como 

se muestra a continuación. 

 

Tabla 11.  Dosificación de la mezcla asfáltica añadiendo rangos teóricos de ceniza 

Dosificación de mezcla asfáltica con ceniza 

Dosificación A1: 93% agregado, 5% asfalto y 2% ceniza   Dosificación D1: 87% agregados, 5%asfalto y 8% ceniza 

 ¾ 24.4% 292.8    ¾ 24.4% 292.8 

 3/8 53.4% 663.6    3/8 47.4% 660 

Arena  15.2% 182.4   Arena  15.2% 182.4 

Ceniza 2.0% 1.2   Ceniza 8.0% 4.8 

Asfalto 5.0% 60   Asfalto 5.0% 60 

Dosificación B1: 91% agregado, 5% asfalto y 4% ceniza   

Dosificación E1: 85% agregados, 5%asfalto y 10% 

ceniza 

 ¾ 24.4% 292.8    ¾ 24.4% 292.8 

 3/8 51.4% 662.4    3/8 45.4% 658.8 

Arena  15.2% 182.4   Arena  15.2% 182.4 

Ceniza 4.0% 2.4   Ceniza 10.0% 6 

Asfalto 5.0% 60   Asfalto 5.0% 60 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Tabla 12. Dosificación de la mezcla asfáltica añadiendo rangos teóricos de ceniza 

Dosificación de mezcla asfáltica con ceniza 

Dosificación C1: 89% agregado, 5% asfalto y 6% ceniza   Dosificación F1: 83% agregados, 5%asfalto y 12% ceniza 

 ¾ 24.4% 292.8    ¾ 24.4% 292.8 

 3/8 49.4% 661.2    3/8 43.4% 657.5 

Arena  15.2% 182.4   Arena  15.2% 182.4 

Ceniza 6.0% 3.6   Ceniza 12.0% 7.2 

Asfalto 5.0% 60   Asfalto 5.0% 60 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

4.2.1 Resultados peso específico Bulk y VAM 

 

Tabla 13. Resultados del peso específico Bulk y VAM con Ceniza al 2% 

Peso específico Bulk y VAM (93% agregados, 5%asfalto y 2% ceniza) 

Código Wa (gr) Wss(gr) Ww(gr) Gb % VAM 

A1.1 1210.60 1222.00 677.90 2.22 21.69 

A1.2 1147.30 1157.90 632.90 2.19 23.09 

A1.3 1185.20 1192.70 659.70 2.22 21.74 

A1.4 1195.00 1202.50 654.60 2.18 23.24 

A1.5 1175.30 1185.90 648.90 2.19 22.97 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 
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Tabla 14. Resultados del peso específico Bulk y VAM con Ceniza al 4% 

Peso específico Bulk y VAM (91% agregados, 5%asfalto y 4% ceniza) 

Código Wa (gr) Wss(gr) Ww(gr) Gb % VAM 

B1.1 1188.00 1196.00 657.80 2.21 21.54 

B1.2 1174.00 1189.00 655.40 2.20 21.79 

B1.3 1201.00 1208.00 683.60 2.29 18.59 

B1.4 1154.00 1163.00 653.90 2.27 19.43 

B1.5 1194.00 1200.00 653.00 2.18 22.41 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Tabla 15. Resultados del peso específico Bulk y VAM con Ceniza al 6% 

Peso específico Bulk y VAM (89% agregados, 5%asfalto y 6% ceniza) 

Código Wa (gr) Wss(gr) Ww(gr) Gb % VAM 

C1.1 1158.40 1166.20 627.00 2.15 22.88 

C1.2 1223.90 1232.20 679.70 2.22 20.48 

C1.3 1205.30 1211.70 664.50 2.20 20.93 

C1.4 1167.50 1175.30 638.80 2.18 21.88 

C1.5 1198.20 1205.30 675.70 2.26 18.78 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Tabla 16. Resultados del peso específico Bulk y VAM con Ceniza al 8% 

Peso específico Bulk y VAM (87% agregados, 5%asfalto y 8% ceniza) 

Código Wa (gr) Wss(gr) Ww(gr) Gb % VAM 

D1.1 1171.80 1181.90 647.70 2.19 20.48 

D1.2 1184.50 1193.40 662.40 2.23 19.14 

D1.3 1176.10 1183.30 646.80 2.19 20.53 

D1.4 1174.20 1182.60 643.90 2.18 20.98 

D1.5 1183.80 1192.60 661.60 2.23 19.18 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Tabla 17. Resultados del peso específico Bulk y VAM con Ceniza al 10% 

Peso específico Bulk y VAM (85% agregados, 5%asfalto y 10% ceniza) 

Código Wa (gr) Wss(gr) Ww(gr) Gb % VAM 

E1.1 1174.30 1182.20 649.30 2.20 19.34 

E1.2 1165.00 1172.40 644.00 2.20 19.30 

E1.3 1168.50 1175.80 646.00 2.21 19.27 

E1.4 1169.20 1176.80 652.00 2.23 18.45 

E1.5 1185.60 1193.80 662.10 2.23 18.38 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 
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Tabla 18.  Resultados del peso específico Bulk y VAM con Ceniza al 12% 

Peso específico Bulk y VAM (83% agregados, 5%asfalto y 12% ceniza) 

Código Wa (gr) Wss(gr) Ww(gr) Gb % VAM 

F1.1 1172.60 1178.40 650.30 2.22 20.36 

F1.2 1172.40 1183.50 648.40 2.19 21.41 

F1.3 1181.90 1189.30 655.90 2.22 20.52 

F1.4 1173.60 1184.90 653.10 2.21 20.84 

F1.5 1186.50 1191.50 649.60 2.19 21.46 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

4.2.2 Resultados de estabilidad y flujo en briquetas 

Para obtener la estabilidad y flujo se realizó mezclas asfálticas modificadas con 

ceniza, 5 briquetas con cada uno de los rangos teóricos en estudio. Obteniendo así promedios 

de cada rango expuestos en la tabla 19. 

 

Tabla 19. Estabilidad y Flujo con ceniza 

Estabilidad y flujo 

Código Estabilidad (lb) Flujo 1/100(in)   Código Estabilidad (lb) Flujo 1/100(in) 

A1.1 6514 15.3   C1.1 5557 13.8 

A1.2 5506 8.8   C1.2 5980 16.6 

A1.3 7133 11.4   C1.3 5570 14.2 

A1.4 6052 13.5   C1.4 5827 16.1 

A1.5 6358 10   C1.5 5632 14.3 

B1.1 6145 15.2   D1.1 6894 13.7 

B1.2 5514 17.4   D1.2 5816 11.2 

B1.3 5420 10.9   D1.3 6063 16.4 

B1.4 6869 13.9   D1.4 6572 13.1 

B1.5 5598 12.3   D1.5 6283 12.5 

E1.1 5630 13.2   F1.1 6565 9.8 

E1.2 6927 11.2   F1.2 5162 13.2 

E1.3 6720 5.8   F1.3 5939 14.6 

E1.4 6500 10.7   F1.4 6127 9.14 

E1.5 6451 10.9   F1.5 6003 14.7 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Tabla 20. Promedios de Estabilidad y Flujo con ceniza 

Código 

Estabilidad 

(lb) 

Flujo 

1/100(in) 

A 6312.6 11.8 

B 5909.2 13.94 

C 6445.6 10.36 

D 5713.2 15 

E 6325.6 13.38 

F 5959.2 12.288 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 
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4.2.3 Resultados del ensayo de densidad máxima teórica RICE  

Para realizar el ensayo de densidad máxima y teórica RICE, se seleccionó la 

dosificación modificada más eficiente, en este caso es la mezcla asfáltica con 6% de 

desechos de la piladoras la cual al ser sometida a estos ensayos dio como resultado lo 

siguiente.  

 

Tabla 21. Densidad máxima teórica Rice y % de Vacíos con Ceniza 

Densidad máxima teórica Gmm y % de vacíos 

89% agregado, 5% asfalto y 6% ceniza 

Código 
Peso de la 

muestra(gr) 
Peso Picnómetro 

+ Agua (gr) 

Peso Picnómetro + Agua+ 

Material (gr) 

Gmm 
% 

vacíos 

C1.1 1168 7313 7994.1 2.39 3.89% 

C1.2 1164 7313 7991.1 2.39 4.16% 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

4.2.4 Análisis de las propiedades de la mezcla asfáltica con ceniza de cascarilla 

de arroz  

Los resultados obtenidos de la mezcla asfáltica con ceniza se identifican que la 

muestra modificada con el 6% de ceniza presenta mayor estabilidad y un menor flujo lo que 

significa tener poca deformación ver en la figura 5 y figura 6.  

 

Figura 5. Flujo de la mezcla con Ceniza 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

11,8

13,94

10,36

15

13,38
12,288

0

2

4

6

8

10

12

14

16

A B C D E F

F
lu

jo
 1

/ 
1
0
0
 (

in
)

Porcentaje  de Ceniza

FL U J O  V S  PO R C E N TA J E D E  C E N I ZA

Flujo 1/100 (in)



 

46 

 

Figura 6.  Estabilidad de la mezcla con Ceniza 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

En comparación de las demás mezclas modificadas del 2%,4%,8%,10% y del 12% 

se toma como referencia la mezcla modificada del 6 % como se puede ver en la figura 7. 

 

Figura 7. % de Vacíos y % de VAM de la mezcla con Ceniza 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6312,6

5909,2

6445,6

5713,2

6325,6

5959,2

5200

5400

5600

5800

6000

6200

6400

6600

A B C D E F

E
st

a
b

il
id

a
d

 M
a
rs

h
a
ll

 (
lb

s)

Porcentaje de Ceniza

E S TA BIL ID AD  MA R S H A LL V S  PO R C E N TA JE  D E  

C E N I ZA
Estabilidad (lbs)

3,89% 4,16%

14%

18%

0,00%

5,00%

10,00%

15,00%

B 6.1 B 6.2

%

Mezcla asfáltica modicada  

%  VAC Í O S  Y %  VAM

% Vacios VAM



 

47 

 

DISCUSIÓN 

Considerando los resultados obtenidos de los ensayos en la investigación, que 

tiene como objetivo principal añadir la ceniza de cascarilla de arroz, para evaluar las 

propiedades mecánicas y volumétricas de la mezcla asfáltica modificada se tiene que: 

 

Según (Mondragón, 2019), afirma que la cantidad de ceniza de cascarilla de arroz 

en los diseños de mezclas modificadas no puede exceder el 5% de ceniza. Sin embargo, 

se discrepa del porcentaje de adición óptimo que encontró, ya que en la investigación se 

alcanzó una mejora con el 6% de ceniza en la mezcla asfáltica modificada. 

 

Al analizar las propiedades físicas y químicas de la ceniza de los desechos de las 

piladoras se obtuvo que la gravedad específica es de 1.75 gramos, y el pH es igual a 7 

considerado como sustancia neutra, permitiendo usar como un material aceptable para el 

diseño. Al comparar con el trabajo realizado por (Mondragón, 2019), quien según su 

investigación muestra que la gravedad específica es de 1.806 gramos, resultados que 

están dentro de la norma ASTMC-618, donde menciona que la gravedad específica debe 

ser menor a 3.03 gramos para un buen diseño. 

 

Se comparte la opinión de (Larrea Saldaña, 2023), pues se observa notables 

mejoras de las propiedades mecánicas y volumétricas al incluir la ceniza como parte del 

agregado en la mezcla asfáltica modificada en caliente, sus resultados obtenidos en la 

investigación fueron el 4.7% de vacíos, estabilidad de 3783.793 lbs y un flujo 12.3 1/100 

in. 

 

En nuestra investigación al incorporar la ceniza de cáscara de arroz en la mezcla 

asfáltica, se encontró que si hay mejoras en las propiedades mecánicas y volumétricas, 

dando como resultados del 4 % de vacíos, estabilidad de 6445,6 lbs y un flujo de 10,36 

1/100 in. 
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CAPÍTULO V.  CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES  

 Para la elaboración de este trabajo experimental se elaboró 6 diferentes 

dosificaciones, partiendo de la fórmula convencional y agregando diferentes 

porcentajes de ceniza, manteniendo como base el 5% de asfalto basado en la fórmula 

presentada por una constructora vial de la localidad. Para las dosificaciones de las 

mezclas asfálticas se seleccionó un rango de relación filler/betún de 0.2 a 1.2. Donde 

se obtuvo que la más eficiente fue la del 0.6. 

 Una vez realizado los ensayos en la mezcla asfáltica dosificada y al compararla con 

la mezcla convencional se obtuvo una estabilidad de 6445 lb y un flujo de 10.36 

1/100 in demostrando que adicionar ceniza en la dosificación mejora su estabilidad 

en casi 42.96%, y el flujo se reduce en un 25.46%, valores que están dentro del rango 

admisible expuesto en la normativa. 

 Comparando las propiedades volumétricas entre la mezcla dosificada y convencional 

se puede decir que él porcentaje de vacíos de la mezcla con ceniza es de 4%, mientras 

que la convencional es de 5% teniendo así un mejoramiento de casi un 28.45%. Por 

otro lado, el VAM o vacíos del agregado mineral también presenta una diferencia 

significativa ya que la mezcla dosificada tiene un promedio de 16%, mientras que la 

otra es de 13.85%. Concluyendo que pese a su leve diferencia la mezcla asfáltica 

dosificada cumple con la normativa y puede ser aplicada en procesos constructivos 

de carreteras. 

 Para la elaboración de la mezcla asfáltica modificada se utilizó la vía seca ya que se 

obtuvo mejor adherencia entre los agregados pétreos, el ligante y la ceniza. Ya que 

al usar la vía húmeda el ligante y la ceniza no lograron homogeneizarse lo que puede 

causar inconvenientes para la elaboración de la mezcla asfáltica. 

 

5.2 RECOMENDACIONES  

 Trabajar con ceniza puede ser perjudicial para la salud debido a que es un material 

muy fino para eso es necesario tener en cuenta la utilización de equipos de protección 

adecuada. 

 Se recomienda realizar un estudio de costo-beneficio acerca del uso de los desechos 

de las piladoras en mezclas asfálticas. 

 Se puede realizar un análisis de factibilidad en empresas encargadas de la elaboración 

de asfaltos y examinar la posibilidad de utilizar la ceniza de la cascarilla en la mezcla 

asfáltica, experimentándolo en tramos de vías. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1.-Evidencias de los ensayos previos a la elaboración de la mezcla asfáltica  

 

Figura 8. Ensayo de Abrasión 

 
Fuente:(Cortez & Jácome, 2023) 

 

Figura 9. Elaboración del ensayo de granulometría 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Figura 10.  

Ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 
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Figura 11. Peso específico y absorción agregado fino 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Figura 12. Límite líquido 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Figura 13.Límite plástico 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Figura 14. Granulometría del filler 

 
.Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 
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Figura 15. Peso específico y absorción de la ceniza de la cascarilla de arroz 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Figura 16. Límite líquido de la ceniza de arroz 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Figura 17. Ensayo del límite plástico 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Figura 18. Dosificación asfáltica de la empresa vial 

 
Fuente: (Bandini, 2011) 
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ANEXO 2.- Resultados de los ensayos previos a la elaboración de la mezcla asfáltica 

convencional y dosificada. 

 

Resultados de la caracterización de los agregados pétreos  

 

Desgaste 

 

Tabla 22.  Ensayo de abrasión del agregado grueso 

Ensayo de abrasión del agregado grueso  

Abertura del tamiz 

Muestr

a  

Tamiz 

#12 Desgaste  

Pas

a (in) 

Retien

e (in) (gr) (gr) (%) 

 ¾  ½ 2500 
3416 31.69 

 ½   3/8 2500 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Caras fracturadas 

 

Tabla 23.Caras fracturas del agregado 

Caras Fracturadas  

Tamañ

o (pulg) 

Muest

ra (gr) 

#Car

as 

Cantida

d (gr) 

Porcentaje 

(%) 

 ¾ 2000 0 334 16.70% 
  > 0 1666 83.30% 

 3/8 300 0 42 14.00% 

    > 0 258 86.00% 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

 Partículas planas y alargadas 

 

Tabla 24. Caras planas y alargadas 

Caras Planas y Alargadas   

Tama

ño (pulg) 

Muest

ra (gr) 

#Car

as 

Cantida

d (gr) 

Porcentaje 

(%) 

¾ 5000 0 4869 97.38% 
  > 0 131 2.62% 

½ 2000 0 1853.2 92.66% 
  > 0 146.8 7.34% 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 
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Granulometría 

 

Tabla 25. Granulometría del agregado 3/4  

Granulometría del Agregado 3/4 

Tamiz 
Apertura del 

 Tamiz (mm) 

Masa Retenida 

(gr) 
% Retenido 

% Retenido 

Acumulado 
% Pasa 

1'' 25.4 0 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4'' 19 42 2.10% 2.10% 97.90% 

1/2'' 12.7 1139 56.95% 59.05% 40.95% 

3/8'' 9.5 489 24.45% 83.50% 16.50% 

N°4 4.75 318 15.90% 99.40% 0.60% 

N°8 2.36 10 0.50% 99.90% 0.10% 

N°30 0.6 1 0.05% 99.95% 0.05% 

N°50 0.3 0.4 0.02% 99.97% 0.03% 

N°100 0.15 0.3 0.02% 99.99% 0.01% 

N°200 0.075 0.2 0.01% 100.00% 0.00% 

Bandeja  0.1 0.00% 100.00% 0.00% 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Figura 19. Granulometría del agregado ¾ 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Granulometría  

 

Tabla 26. Granulometría del agregado 3/8 

Granulometría del Agregado 3/8 

Tamiz 
Apertura del 

 Tamiz (mm) 

Masa 

Retenida (gr) 
% Retenido 

% Retenido 

Acumulado 
% Pasa 

1'' 25.4 0 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4'' 19 0 0.00% 0.00% 100.00% 

1/2'' 12.7 0 0.00% 0.00% 100.00% 

3/8'' 9.5 10 0.50% 0.50% 99.50% 

N°4 4.75 161 8.05% 8.55% 91.45% 

N°8 2.36 592 29.60% 38.15% 61.85% 

N°30 0.6 601 30.05% 68.20% 31.80% 

N°50 0.3 528 26.40% 94.60% 5.40% 

N°100 0.15 99 4.95% 99.55% 0.45% 

N°200 0.075 7 0.35% 99.90% 0.10% 

Bandeja  2 0.10% 100.00% 0.00% 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 
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Figura 20. Granulometría del agregado 3/8 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Granulometría  

 

Tabla 27. Granulometría de la arena 

Granulometría  de la Arena   

Tamiz 
Apertura del 

 Tamiz (mm) 

Masa 

Retenida 

(gr) 

% Retenido 
% Retenido 

Acumulado 
% Pasa 

1'' 25.4 0 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4'' 19 0 0.00% 0.00% 100.00% 

1/2'' 12.7 0 0.00% 0.00% 100.00% 

3/8'' 9.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 

N°4 4.75 324 16.20% 16.20% 83.80% 

N°8 2.36 655 32.75% 48.95% 51.05% 

N°30 0.6 397 19.85% 68.80% 31.20% 

N°50 0.3 471 23.55% 92.35% 7.65% 

N°100 0.15 139 6.95% 99.30% 0.70% 

N°200 0.075 11 0.55% 99.85% 0.15% 

Bandeja  3 0.15% 100.00% 0.00% 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 
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Figura 21. Granulometría de la arena 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Peso específico y absorción  

 

Tabla 28. Resultados de peso específico y absorción 3/4 

Peso específico y absorción del ¾ 

Variable Descripción Peso (gr) 

A Masa de la muestra seca al horno  2991 

B Masa se la muestra saturada con superficie seca (SSS) 3010 

C Masa de la muestra sumergida 1863 

Densidad y absorción del agregado 3/4  

Densidad relativa (gravedad específica Bulk) (SH) (gr/cm)3 A/(B-C) 2.61 

Densidad Relativa (gravedad específica SSS) (gr/cm3) S/(B-C) 2.62 

Densidad Relativa Aparente (gravedad específica aparente) 

(gr/cm3)   A/(A-C) 2.65 

Absorción % ((B-A)/A)*100 0.63 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Tabla 29. Peso específico y absorción del agregado 3/8 

Peso específico y absorción del agregado 3/8 

Variable Descripción Peso (gr) 

A Masa de la muestra seca al horno  1995 

B Masa se la muestra saturada con superficie seca (SSS) 2016.2 

C Masa de la muestra sumergida 1241 

S Masa de la muestra saturada superficialmente seca  
Densidad y absorción del agregado 3/8 

Densidad relativa (gravedad específica Bulk) (SH) (gr/cm)3 A/(B-C+S) 2.57 

Densidad Relativa (gravedad específica SSS) (gr/cm3) S/(B-C+S) 2.60 

Densidad Relativa Aparente (gravedad específica aparente) 

(gr/cm3)   A/(A-C-S) 2.65 

Absorción % ((S-A)/A)*100 1.063 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

0,00%

10,00%

20,00%

30,00%

40,00%

50,00%

60,00%

70,00%

80,00%

90,00%

100,00%

0,040,21525125

%
 Q

u
e
 p

a
sa

 

Tamiz (mm)

Granulometría de arena 



 

59 

 

Tabla 30. Peso específico y absorción de la arena 

Peso específico y absorción de la arena  

Variable Descripción Peso (gr) 

A Masa de la muestra seca al horno  497 

B Masa se la muestra saturada con superficie seca (SSS) 1232.1 

C Masa de la muestra sumergida 1538 

S Masa de la muestra saturada superficialmente seca 500 

Densidad y absorción de la arena  

Densidad relativa (gravedad específica Bulk) (SH) (gr/cm)3 A/(B-C+S) 2.561 

Densidad Relativa (gravedad específica SSS) (gr/cm3) S/(B-C+S) 2.576 

Densidad Relativa Aparente (gravedad específica aparente) 

(gr/cm3)   A/(A-C-S) 2.601 

Absorción % ((S-A)/A)*100 0.604 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Límites de Atterberg  

 

Límite Líquido  

 

Tabla 31. Límite líquido del agregado fino 

Ensayo del límite líquido del agregado fino  

Muest

ra 

Peso 

Tara 

(gr) 

Peso tara 

+ 

material 

(gr) 

Materia

l (gr)  

Peso tara 

+ 

material 

seco (gr) 

Materi

al Seco 

(gr) 

Numero 

de golpes  

Peso 

del 

agua  

Contenid

o de 

humedad  

B7 14.7 26.7 12 24.2 9.5 10 2.5 20.83% 

G1 14.9 29 14.1 26.1 11.2 10 2.9 20.57% 

E7 14.3 27.1 12.8 24.6 10.3 18 2.5 19.53% 

R3 14.9 25.1 10.2 23.1 8.2 18 2 19.61% 

V14 14.2 24.5 10.3 22.4 8.2 30 2.1 20.39% 

KC 14.3 20.8 6.5 19.5 5.2 30 1.3 20.00% 

Límite líquido 20.15% 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Límite Plástico  

Una vez realizado los ensayos se puede determinar que al trabajar con arena de rio 

no posee arcilla por lo que definitivamente el límite plástico en este caso es igual a 0. 
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Resultados de la caracterización de la ceniza de la cascarilla de arroz 

Gravedad específica 

 

Tabla 32. Gravedad específica del filler (ceniza) 

Gravedad especifica de la ceniza  

Variable Descripción Cantidad (gr) 

Mmws Masa del matraz + agua + suelo 666.8 

Mmv Masa del matraz + agua 658.4 

Ms Masa seca 19.9 

Mt Masa del matraz  157.3 

Msb  Masa seca +bandeja 231.7 

Mb Masa bandeja  211.8 

K Factor de corrección (temperatura del ensayo) 0.999666 

Gravedad específica 

GS Gravedad específica de la ceniza  1.730 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Granulometría de la ceniza  

 

Tabla 33. Granulometría del filler (ceniza) 

Granulometría de la ceniza  

Tamiz 
Apertura del 

Tamiz (mm) 

Masa  

Retenida 

(gr) 

%  Retenido  
%  Retenido  

Acumulado 
% Pasa 

1'' 25.4 0 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4'' 19 0 0.00% 0.00% 100.00% 

1/2'' 12.7 0 0.00% 0.00% 100.00% 

3/8'' 9.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 

N°4 4.75 0 0.00% 0.00% 100.00% 

N°10 2.36 0.007 1.40% 1.40% 98.60% 

N°40 0.6 0.36 72.00% 73.40% 26.60% 

N°100 0.3 0.09 18.00% 91.40% 8.60% 

N°100 0.15 0.042 8.40% 99.80% 0.20% 

Bandeja 0.001 0.20% 100.00% 0.00% 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 
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Figura 22. Granulometría de la ceniza 

 
Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Límites de Atterberg 

 

Límite líquido  

 

Tabla 34. Límite líquido del filler (ceniza) 

Ensayo del límite líquido de la ceniza 

Muestra 

Peso 

Tara 

(gr) 

Peso tara 

+ material 

(gr) 

Material 

(gr)  

Peso tara 

+ 

material 

seco (gr) 

Material 

Seco  (gr) 

Numero 

de golpes  

Peso 

del 

agua  

Contenido 

de 

humedad  

G2 14.4 20.3 5.9 16.3 1.9 10 4 67.80% 

L1 14.1 20.1 6 16.1 2 10 4 66.67% 

10 14.8 21.7 6.9 17.1 2.3 15 4.6 66.67% 

G1 14.9 20.7 5.8 17 2.1 15 3.7 63.79% 

P3 18.4 24.9 6.5 21.1 2.7 30 3.8 58.46% 

E5 14.8 21 6.2 17.4 2.6 30 3.6 58.06% 

A6 14.7 21.9 7.2 17.6 2.9 40 4.3 59.72% 

G4 17.3 23 5.7 19.5 2.2 40 3.5 61.40% 

 Límite líquido  62.82% 

Fuente: (Cortez & Jácome, 2023) 

 

Límite plástico  

El límite plástico de la ceniza es igual a cero. 
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