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Palabras Clave: Resumen

Céscara de papa, El presente estudio tiene como objetivo determinar la influencia de la adicion de céscara de papa
contenido de vacios, calcinada en las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas en caliente - Huanuco, 2023.
estabilidad, propiedades Con respecto a la metodologia, se emplea un estudio cuantitativo, aplicado y de disefio experimental,
fisico-mecanicas, aplicandose la observacion y la ficha de registro en una muestra de 45 briquetas con adiciones de 2.0 %,
resistencia al flujo. 4.0 %, 6.0 % y 8.0 % de cascara de papa calcinada, comparada con una muestra patron que contiene 2.0

% de cal hidratada, donde se evaluan propiedades como el contenido de vacio, la resistencia al flujo y la
estabilidad. Los resultados muestran que el mejor contenido de aire se alcanzo con el 2.0 % de adicion,
con un valor de 3.3% y la resistencia al flujo fue de 3.4 mm que se alcanzé con 2.0 % de adicion de
cascara de papa calcinada; no obstante, la estabilidad mas elevada se obtuvo con 4.0 % de adicién, siendo
el valor de 1,272.3 kg. Se concluye que, con una adicion de 2.0 %, se logran las mejores propiedades
fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas; sin embargo, no se evidenciaron variaciones significativas
en la prueba de ANOVA para resistencia al flujo y la estabilidad (p > 0.05).
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Flow resistance, The objective of this study is to determine the influence of the addition of calcined potato peel on the
physical-mechanical physical and mechanical properties of hot asphalt mixes - Hudnuco, 2023. Regarding the methodology, a
properties, potato peel, quantitative, applied and experimental design study is used, applying the observation and the recording
stability, void content. sheet in a sample of 45 briquettes with additions of 2.0 %, 4.0 %, 6.0 % and 8.0 % of calcined potato peel,

compared with a standard sample containing 2.0 % hydrated lime, where They evaluate properties such as
void content, flow resistance and stability. The results show that the best air content was 3.3 % and flow
resistance was 3.4 mm, which was achieved with 2.0 % addition of calcined potato peel; However, the
highest stability was obtained with 4.0 % addition, the value being 1,272.3 kg. It is concluded that, with
an addition of 2.0 %, the best physical and mechanical properties of the asphalt mixtures are achieved;
However, no significant variations were evident in the ANOVA test for flow resistance and stability (p
> 0.05).
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1. INTRODUCCION

La influencia de la cascara de papa calcinada en mezclas
asfalticas es un tema de creciente interés en la industria de la
construccion y la ingenieria vial. En los ultimos afios, se ha
observado un aumento en la busqueda de alternativas sostenibles
y ecoamigables para mejorar la calidad de las carreteras y reducir
el impacto ambiental de la industria del asfalto. Bajo este contexto,
se vio la necesidad de la incorporacion de materiales organicos,
de manera que pueden influir de manera significativa en las
caracteristicas de las mezclas asfalticas, por ejemplo, resistencia
mecanica, la durabilidad, resistencia al envejecimiento. La
utilizacion de la cascara de papa calcinada contribuye a la gestion
de residuos agricolas, al reducir la cantidad de desechos organicos
que se descartan de manera inadecuada, siendo el departamento
de Huanuco la segunda region con mayor produccion de papa a
nivel nacional del Pert.

A nivel internacional, la Organizacion para las Naciones
Unidas (ONU) indica que en la mayoria de los paises en vias
de desarrollo se evidencia una gran cantidad de vias con niveles
elevados de inseguridad: bien sea por no estar pavimentadas o
porque no se realiza el mantenimiento correspondiente. Asi, el
grave estado de las vias ocasiona accidentes de traficos, muchos
de ellos fatales, destacandose como la décima causa de muertes
en el mundo en personas con edades entre 5 y 29 afios, y el 93 %
ocurre en paises con ingresos medianos a bajos [1].

En Latinoamérica y el Caribe, segiin la Camara Andina de
Fomento (CAF), se estima una red vial de 3.6 millones de km
(188 km por cada 1,000 km2), que apenas representa el 13.0 % de
las carreteras de los paises desarrollados y mas del 40.0 % de la
poblacion rural no cuenta con carreteras, lo cual requiere grandes
cantidades de asfalto y obliga a los paises a seguir invirtiendo en
propuestas de este tipo [2].

Desde un enfoque general, el pavimento asfaltico es propenso
a sufrir agrietamiento como consecuencia de su baja resistencia a
la traccion. En tal sentido, la propagacion de microfisuras tiende a
disminuir la vida util del pavimento asfaltico para lo cual se puede
recurrir a la incorporacion de fibras en la mezcla asfaltica, las cuales
permiten mejorar la resistencia y el modulo del pavimento [3].

Ante estos planteamientos, se tiene la percepcion de que
las propiedades de los aglutinantes y agregados empleados en las
mezclas asfalticas tienen un rol fundamental en el desempeifio del
pavimento [4], ya que dichas mezclas no son mas que un material
trifasico conformado por una etapa de refuerzo (agregado), una
etapa de matriz (asfalto) y una etapa interfacial que se va a encontrar
entre el asfalto y el agregado (llamado vacio) [5].

De este modo, se destaca el hecho de que la mezcla asfaltica va
a caracterizarse por tener propiedades fisicas, que van a representar
los atributos de un material particular, el cual estara en funcion del
ordenamiento molecular que este pueda exhibir [6]; y propiedades
mecanicas, que son las condiciones existentes entre la fuerza o carga
que es aplicada sobre un material, la cual actua como estimulo y
su respuesta a este esfuerzo [7].

A nivel nacional, se aprecia que, de acuerdo con [8], el
inventario de vias nacionales tiene una longitud de 173,611 km,

de las cuales el 15.6 % estan vinculadas al sistema vial nacional,
el 16.1 % al sistema vial departamental y el 68.3 % al sistema vial
vecinal y que solamente el 17.4 % se encuentra pavimentada, lo
cual sigue siendo un problema para el pais porque genera retraso,
colapsos en las via y accidentes fatales. Inclusive, se destaca la
relevancia de mejorar las condiciones de las vias existentes, por
ejemplo, en Lima se aprecia que solo el 29.0 % de la red vial se
encuentra en buen estado, mientras que el 71.0 % presenta baches
y grietas [9].

El problema se origina ante el incremento en el nivel de
demanda de trafico, ademas, los cambios climaticos y ambientales
han acelerado la reduccion de las caracteristicas de las mezclas
asfalticas, lo cual deriva en deformaciones, grietas y fatiga del
material del pavimento que compromete su vida util, requiere
mantenimientos y rehabilitaciones que incrementan los costos
[10]. Eso genera un problema en la construccion de carreteras,
que representa uno de los activos de mayor importancia en cada
nacion y su expansion se asocia con el desarrollo econdmico, pero
también obliga a un mayor uso de mezcla asfaltica, que es el material
clave en la pavimentacion [11]. Sin embargo, este problema en
Huanuco se ha presentado desde hace varios afios, pero ha tenido
un acelerado progreso en los ultimos tres, donde las inversiones en
mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos han sido mayores.

Estas situaciones van a perjudicar en principio a los
transportistas, que deben movilizarse por las vias, y ocasiona
afectaciones en sus vehiculos, asi como accidentes y retrasos en
la via, lo cual afecta actividades basicas como el comercio y la
movilizacion de la mercancia. De igual manera, afecta al Estado,
pues debe invertir mayores cantidades de recursos en la rehabilitacion
de vias. También, afecta a la industria de la construccion, que
han debido seguir innovando en investigacion de materiales que
permitan la sustitucion o alteracion de la composicion de los aridos
minerales o cargas, de esta forma, se ha incentivado la adicion de
materiales poliméricos naturales para que los pavimentos de asfalto
se puedan construir de manera ecologica, sostenible y respetuosa con
el medio ambiente, lo cual ayuda, en ltima instancia, a preservar
la naturaleza al reducir la demanda para materiales de fuentes
naturales extraidasy mejorar, asimismo, las propiedades de las
mezclas asfalticas [12].

Una alternativa de solucion ha sido la incorporacion de cenizas
de cascaras de frutas, cereales, hortalizas y tubérculos (las cuales
son subproductos o residuos que anualmente liberan una gran masa
de gases contaminantes al no ser utilizados adecuadamente), que ha
venido creciendo como resultado de que su composicion quimica
es alta en minerales con una importante actividad puzolanica [13].

De hecho, existen estudios nacionales previos donde se ha
comprobado la incidencia de utilizar cascaras de frutas y otros
materiales en la conformacion de una mezcla asfaltica con mayores
niveles de resistencia y estabilidad, como en la investigacion donde
se aflade un 5.0 % de ceniza de paja de arroz y se optimizan los
valores de las propiedades de la mezcla asféltica con una estabilidad
de 1,221 kg, un flujo de 3.47 mm y 3.93 % de vacios de aire [14];
de igual modo, se comprobo que la incorporacion de un 5.0 % de
ceniza de cascara de arroz conlleva a un incremento de 4.37 % en
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la estabilidad de la mezcla asfaltica, en tanto que la resistencia
a la tension aumento6 en un 1.0 %, y el porcentaje de vacio se
redujo en 1.22 % [15].

Asimismo, se demostro que las propiedades mecénicas de la
mezcla asfaltica mejoran al afiadirle un 0.5 % de cenizas de cafa
de maiz, sobre todo la resistencia al dafio por humedad que se
incrementd en 6.0 % [ 16]; en tanto, en otro estudio, se verificd que
al adicionar un 1 % de cenizas de bambu se evidencia una mejora
en el flujo de 0.3 % y una reduccion del porcentaje de vacio de
10.0 %, pero se redujo la estabilidad en 1.0 % al compararlo con
la muestra patrén y con la agregacion del 2.0 % [17].

A nivel internacional, se constaté que la adicion de 2.0 %
de concha de manglar y cascara de mani en la mezcla asfaltica
conllevé a un maximo nivel de estabilidad de 708.1 kg y de flujo de
12.78 mm [ 18], mientras que, en otra investigacion, se determind
que la adicion de 5.0 % de ceniza de bagazo de cafia de azlicar
mejoro la estabilidad de la mezcla asfaltica en un porcentaje de
asfalto de 6.4 % [19]. En este orden de ideas, también se pudo
comprobar que al adicionar 50.0 % de cenizas cascara de arroz
en una mezcla asfaltica se logré una mejora en la estabilidad con
1,247 kg, en el porcentaje de pérdida de aire con 4.1 % y en el
flujo con 2.59 % [20].

En este sentido, como lo refieren la mayoria de los estudios,
estos tipos de aditivos naturales han mejorado el rendimiento de
las mezclas asfalticas, especialmente, en cuanto a su estabilidad
y deformacion. Actualmente, se ha empezado a reconocer el uso
de la cascara de papa en cenizas, visto que su alto porcentaje
de almidon genera que durante su proceso de gelatinizacion se
formen redes mas consistentes y con mayor estabilidad térmica
[21], lo cual puede contribuir en las condiciones de aquellos
materiales que son empleados en la construccion como resistencia
a la tension, resistencia a la flexion, deformacion y rigidez [22].

Particularmente, la papa (Solanum tuberosum) va a constituir
uno de los cultivos primordiales para el consumo humano, al
igual que el trigo, el arroz y el maiz, destacando que, segun la
informacion suministrada por la Organizacion para la Agricultura
y la Alimentacion, China es el mayor productor de papas con
una produccion de 72,000,000 toneladas, seguido de Rusia con
35,718,000 toneladas e India que registra niveles de 26,280,000
toneladas [23].

En tal sentido, el Perti se ha convertido en el pais que muestra
la mayor diversidad de papas a nivel mundial y dispone de 8
especies domesticadas y 2,301 variedades de las mas de 4,000
que se encuentran en Latinoameérica. La papa constituye el cultivo
mas importante de este pais en cuanto a superficie sembrada y va
a representar el 25.0 % del PBI agropecuario, siendo la region
andina la de mayor preponderancia en virtud de las casi 600,000
pequeiias unidades agrarias que explotan comercialmente este
rubro, con Hudnuco como el segundo productor [24].

Ademas, siendo el consumo de este rubro tan generalizado
y destacandose que la cascara de la papa representa el 2.0 %
de ese tubérculo, se genera una gran cantidad de residuos en el
mundo que puede reaprovecharse en otras industrias, como la
de la construccion [25]. Esto también representa una alternativa

para el pais, dado que se producen, en promedio, 3.58 millones de
toneladas de papa al afio, con una superficie sembrada de 274,411
hectareas en diecinueve regiones (concentrada en la sierra con
95 %), aportando el 13.0 % del PBI [26].

En el ambito industrial de la papa, las céascaras, que
representan el mayor componente entre los desechos de
procesamiento, se caracterizan por tener propiedades de mucha
utilidad para el sector nutricional y farmacologico, tales como
compuestos fenolicos (acidos clorogénicos, acido ascorbico,
flavonoides, etc.), polisacaridos de la pared celular y fibra dietética
[23].

Asimismo, las cascaras de la papa (al ser consideradas como
residuos) han sido empleadas en la alimentacion animal y, en la
actualidad, se han aprovechados en la produccion de glicerol y de
acido lactico. A su vez, son usados como una fuente de carbono
de bajo costo en la obtencion de la biosintesis de amilasas, que es
un elemento frecuentemente utilizado en el sector farmacéutico,
alimenticio, cosmético y textil [27].

Ante esta ultima consideracion, algunos estudios han
demostrado que la cascara de la papa influye favorablemente en
las propiedades fisico- mecanicas de la mezcla asfaltica. En un
trabajo nacional, se comprobo que la adicion del 15.0 % de ceniza
de cascara de papa conduce a una reduccion de la humedad de 6.5
% a 11.8 % y una mejora del 11.30 % en la capacidad portante del
suelo. Esto obedece a que su alto contenido de almidon, que supera
a la del trigo o maiz, da una gran textura que permite llenar los
microespacios que quedan vacios en una mezcla asfaltica y que,
al calcinarse a una temperatura de 350 °C en aproximadamente
cuatro horas, no pierde esta propiedad esencial y libera mayores
cantidades de 6xidos de calcio, magnesio, aluminio, hierro, sodio
y silicio que elevan la resistencia a la fatiga [28].

En definitiva, vistos los grandes beneficios que se desprenden
de la utilizacion de la céscara de papas en las condiciones de la
mezcla asfélticas y al tomar en cuenta el mal estado de las vias en
la region de Huanuco, el presente trabajo se propone a determinar
la influencia de la adicion de cascara de papa calcinada en las
propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas en caliente
- Huanuco, 2023.

2. METODOLOGIA

La metodologia implementada esta sustentada en un estudio
de tipo aplicado, ya que se orienta a mejorar las propiedades fisicas
y mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la identificacion
del porcentaje 6ptimo que se afiade de cascara de papa calcinada.
Por su parte, el nivel obedece al explicativo al intentar describir
la manera en que la adicion de cascara de papa calcinada permite
obtener mejores caracteristicas en el asfalto para pavimento
flexible, determinando precisar el porcentaje dptimo empleado.

Asimismo, la investigacion recurre a un disefio experimental
puro al manipularse los porcentajes de adicion de cascara de papa
calcinada para observar su efecto en mezclas asfalticas en caliente
para lo cual se establecen controles de variables como el tiempo
y temperatura de la calcinacion, el porcentaje de componentes
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quimicos (diéxido de silicio < 70.0 % y de azufre < 2.0 %) y
requerimientos seguin analisis granulométrico.

Para el presente estudio, la poblacion estd compuesta por
briquetas de disefio de mezcla asfaltica en caliente con incrementos
de 2.0 % en peso de la ceniza de cascara de papa; asi, la cantidad
total de tratamientos se especifica en el CUADRO I. De este modo,
la muestra se conforma por 45 briquetas de disefio de mezcla
asfaltica en caliente, tal como se desprende del CUADRO I1.

CUADRO
CANTIDAD DE TRATAMIENTOS

Ceniza de cascara

Tratamiento de papa Aridos minerales
My 0.0% 100.0%
M; 2.0% 98.0%
M> 4.0% 96.0%
M3 6.0% 94.0%
My 8.0% 92.0%
CUADRO II

CANTIDAD DE UNIDADES DE ESTUDIO

Contenido de Resistencia a Resistencia a

Tratamiento vacios flujo la estabilidad
Mo 3 3 3
M; 3 3 3
M, 3 3 3
M; 3 3 3
M, 3 3 3
Total 15 15 15

Fig. 1. Proceso de secado de la cascara de papa.

La investigacion recurre a la técnica de observacion directa
para la obtencion de los datos y especificamente emplea una
ficha de recopilacion de informacion acerca de la conformacion
de la mezcla asfaltica al afiadirle las diversas proporciones de la
cascara de papa recolectada, tal como se evidencia en las Figs. 1

y 2, donde se detalla el proceso de secado de la cascara de papa
y la obtencion de las mezclas asfalticas, respectivamente.

Fig. 2. Obtencion de la mezcla asfaltica.

La cascara de papa recolectada se lleva al horno para ser
calcinada vy, al retirarse, se observa que este elemento organico
se reduce en comparacion con su peso inicial en un 30.0 % y se
adiciona directamente sobre la mezcla asfaltica en caliente, segiin
los porcentajes especificados, en la muestra control compuesta
inicialmente con 42.60 % de piedra chanca %" y arena zarandeada
1/4” de la cantera Pichipampa; 23.20 % de arena chancada 4"
proveniente de la cantera Higueras; 5.80% de cemento asfaltico
(PEN 85-100); 2.0 % de cal hidratada y 0.40 % de agregado
mejorador de adherencia Quimibond 3000.

Para tales efectos, se plantea un disefio completamente
aleatorizado de un factor, segun la ecuacion (1):

Vi© BT g (1

Donde y;; es el parametro de la mezcla asféltica en caliente de la
repeticion j-ésima del i-ésimo tratamiento,  es el efecto constante,
7; es el efecto del tratamiento en el parametro (adicion de 2.0
%, 4.0 %, 6.0 % y 8.0 % de ceniza de cascara de papa) y ¢;
corresponde a la afectacion de variables aleatorias (cuya magnitud
se considera minima).

El método de analisis que se considera es la estadistica
descriptiva para el analisis de media y dispersion a través de
tablas y figuras; asi como, la estadistica inferencial mediante la
aplicacion de la prueba ANOVA con un nivel de significancia
del 5.0 %, afirmandose la existencia de diferencias significativas
cuando el valor de significancia de la prueba (p) es inferior al
fijado (p < 0.05).

Para el anélisis granulométrico de los agregados, estos se
ensayan con la finalidad de conocer la caracterizacion de cada
uno de los aglomerantes y asi determinar la dosificacion de los
aportantes seglin sus tamaifios retenido en los tamices, teniendo en
cuenta lanorma ASTM D-3515 y MTC E 204. Con los agregados
obtenidos de la cantera Pichipampa e Higuera se procede a realizar
el analisis granulométrico de cada aglomerante por medio del
tamizado para cada porcentaje del 2.0 % al 8.0 % de la ceniza de
cascara de papa como se aprecia en la Fig. 3, para luego proceder
con la determinacion del peso como se observa en la Fig. 4.
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Fig. 3. Tamizado de aglomerantes.

De esta manera, los materiales empleados son los siguientes:

Grava chancada de %a.

Grava zarandeada 3/8”.

Ceniza de cascara de papa (Filler).
Arena chancada 3/8”.

En el CUADROS III y IV, se presenta el analisis
granulométrico de los agregados minerales, confirmandose que
los materiales pasan el tamiz %2 y de la ceniza pasan la malla N°
30, lo cual satisface lo requerido en la norma AASHTON M303,
los resultados obtenidos se grafica una curva granulométrica
demostrando que cumplen lo exigido en la norma, tal como se
aprecia en la Fig. 5.

Fig. 4. Determinacion de pesos.

CUADRO III

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS
MINERALES (MTC E204/ASTM D3515)

. AASHTO t-27 Peso Porcentaje ~ Retenido  Porcentaje . .
Tamiz (mm) Retenido Retenido  Acumulado No retenido Especificacion AASHTO m 303
3/4” 19.05 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 100.0
127 12.50 77.3 100.0 100.0 100.0 90 100 90.3
3/8” 9.50 46.0 100.0 100.0 100.0 - - 77.0
N°4 4.75 2.3 95.7 95.1 100.0 44 74 55.7
N° 8 2.36 1.2 74.0 73.4 100.0 28 58 433
N° 50 0.30 0.0 29.7 19.8 95.3 5 21 15.2
N° 200 0.075 0.0 15.3 6.6 86.7 2 10 7.4
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Fig. 5. Curva granulométrica de los agregados minerales (MTC E204/ASTM D3515).
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, 'CUADRO IV ,
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA CENIZA DE CASCARA
DE PAPA (MTC E204/ASTM C136)

AASHTO t-27 Peso Porcentaje = Retenido  Porcentaje

Tamiz Especificacion AASHTO m 303

(mm) Retenido Retenido  Acumulado No retenido
1/2” 12.500 100.0
3/8” 9.500 0.0 0.0
1/4” 6.300
N°4 4.750
N°8 2.360
N° 10 2.000
N° 16 1.190 100.0
N°20 0.840 100.0
N° 30 0.600 1.4 0.5 0.5 99.5 100 100
N° 40 0.420 0.0 0.0 0.5 99.5
N° 50 0.300 2.7 0.9 1.3 98.7 95 - 100
N° 80 0.177 0.0 1.3 98.7
N° 100 0.150 0.0 1.3 98.7
N°200 0.075 543 17.6 19.0 81.0 80 - 100
Platillo 249.6 81.0 100.0
N200 NI100 N50 N40N30 Nlﬁ}\'lo N8 N 414" 382" 34" 1» 112" 221/23" 4v 5v
100 @ T =] L) T T T T LI T
1 1 1 | 1] |
o0 | /: - 1 1 I | 1 (!
t t 1 H—t ——t 4 i
. | LTHE RN
g T i AR EERIE
= 0 ) ' H H Hi 1 HI \
9 1 1 1 1 1| 1] e
26 ql 2 ! 1 O A R
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Fig. 6 Curva granulométrica de la ceniza de cascara de papa (MTC E204/ASTM C136).
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Seguidamente, se puede demostrar que la variable estudiada
cumple con las indicaciones de la norma AASHTON M303, al
pasar por el tamiz N° 20, se grafica su curva granulométrica y su
tamizado con porcentajes retenidos, acumulados y porcentajes
que pasa, tal como se detalla en el CUADRO IV y Fig. 6.

3.  RESULTADOS

En el Cuadro V, se puede observar el resumen del analisis
realizado a las propiedades fisico-mecanicas de la mezcla asfaltica
en caliente al afiadirle las diversas proporciones de cascara de
papas calcinadas, donde se evidencia que la mejor resistencia al
flujo y el contenido de vacios es alcanzada con las proporciones de
2.0 % de cascaras de papas calcinadas, mientras que la estabilidad
resultd mayor hasta incorporar una proporcion de 4.0 % de
cascaras de papas calcinadas y a partir de alli experimenta un
decremento.

En los resultados del CUADRO V, se aprecia que los
indicadores evaluados presentan alta variabilidad (entre paréntesis
se indica el coeficiente de variacion) con una desviacion estandar
de 1.0 para porcentaje de vacios (24.3 %), para el porcentaje de
vacios de agregado mineral de 1.6 (9.3 %), para flujo de 0.1 (4.3
%) y para estabilidad corregida de 27.5 (2.2 %).

De los resultados alcanzados, se comprobo que el mejor
contenido de vacio, es decir, el mas bajo que evita que entre
agua y aire se generen futuros deterioros, es para una adicion de
2.0 % de cascara de papa con 3.3 = 0.1 %. Asimismo, el analisis
demuestra que a mayor adicion de cascara de papa calcinada se
incrementa el contenido de vacios, verificindose que se cumple
con el estandar especifico de 3-5 % exigido por las normas ASTM
D3203-22, salvo la adicion del 8.0 % que es superior al 5.0 %,
tal como se puede contemplar en la Fig. 7.

8,0

7,0
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[=]

\

Vacios %

&

0,0 2,0 40 6,0 8.0 10,0
% de ceniza de cascara de papa

Fig. 7. Contenido de vacios de mezclas asfalticas en caliente.

Seguidamente, se pudo determinar que la mejor resistencia
al flujo, es decir, el mas bajo que evita el traspaso del aire y, por
tanto, retrasa aiin mas la friccion, es para una adicion de 2.0 %
de cascara de papa calcinada con 3.4 = 0.2 mm. De igual forma,
se constatd que a mayor adicion de cascara de papa se reduce la
resistencia al flujo, verificandose que se cumple con el estandar
especifico de 2-4 mm exigidos por las normas ASTM D6927,
para todas las adiciones, Con base en lo descrito en la Fig. 8.

w

w Flujo mm &

&)

1,0 30 50 70 9,0
% de ceniza de cascara de papa

Fig. 8. Flujo de mezclas asfalticas en caliente.

En otro orden de ideas, se demostr6 que la mejor estabilidad,
vale decir, la mas alta que mejoraria la capacidad del asfalto de
resistir la carga y evitar deformaciones corresponde a una adicion
de 4.0 % de cascara de papa con 1,272.3 + 72.5 kg. De esta manera,
se constatd que la estabilidad aumenta hasta una adicion de 4.0
% de cascara de papay, a partir de esta proporcion, experimenta
una disminucion, verificandose que se cumple con el estandar
especifico de 815 kg minimo exigido por las normas ASTM
D6927 para todas las adiciones, tal como se detalla en la Fig. 9.
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Fig. 9. Estabilidad de mezclas asfalticas en caliente.
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CUADRO V
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS
DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ANTE
DIVERSAS PROPORCIONES DE CASCARA DE PAPAS

Muestra control

0 ., . . .
Categorias 2 S CEMENO o e filler-cal 2.0% 4.0% 6.0% 8.0¢% Desviacion  Coeficiente  Especificaciones
asfaltico hidratada) estandar de variacion técnicas
N° de golpes 5.8% 75 75 75 75 75 - - 75
% de vacios 5.8% 29 33 4.1 4.8 5.7 1.0 24.3 % ASEI;I3D_35203_
% vacios de
agregado 5.8% 15.1 15.4 16.5 18.5 18.9 1.6 9.3 % 14 min.
mineral (v.ma)
Flujo 5.8% 3.6 34 3.2 3.2 3.2 0.1 4.3 % ASZTE/{Dﬁ?m
Estabilidad 5.8% 1,205 1269 1272 1221 1221 275 22% ASTM D6927
corregida 815 min.
CUADRO VI

En el analisis inferencial realizado para determinar la
influencia de la cascara de papa calcinada en las propiedades
fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas en caliente, se tuvieron
los resultados expuestos en el CUADRO VI de la aplicacion de

RESULTADOS DE LA PRUEBA ANOVA RESPECTO
A LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LAS
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE CASCARA

la prueba ANOVA. DEPAPA
De acuerdo con lo reflejado en el CUADRO VI, se tiene ' . % de
que, en lo concerniente al contenido de vacios, se determind la Dimensiones .. .. Valor Gl F p
existencia de diferencias significativas al obtenerse un valor F =
18.849 (p <0.05), destacandose que el mejor nivel de contenido 0% 2.9
de vacio se obtuvo al afiadir una proporcion de cascaras de papa 2% 3.3
de 0.0 %. Contenido de
Del propio CUADRO V, se verifico que no hay suficiente vacios (%) 4% 41 4 18849 0.001
evidencia estadistica para indicar que existen diferencias 6% 4.8
significativas en la resistencia al flujo. Al mismo tiempo, se 8% 57
demostr6 que no hay suficiente evidencia estadistica para indicar
que existen diferencias significativas en la resistencia al flujo. 0% 3.6
Del analisis anterior, se puede indicar que las propiedades 2% 34
fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica modificada con Resistencia Y 31 4 3451 0.051
cascaras de papas calcinadas varian en términos de los parametros al flujo (mm) ’ ' ’ ‘
asignados; asi, se demuestra que, ante una mayor dosificacion de 6% 3.2
cascara de papa calcinada, el contenido de vacio y la resistencia 8% 39
al flujo desmejora, pero la estabilidad aumenta hasta la adicion de
4.0 %. Por su parte, a nivel inferencial, se comprueba que para las 0%  1,205.0
tres dimensiones de la variable propiedades fisicas y mecénicas de 2%  1.2693
mezclas asfalticas definidas por contenido de vacios, resistencia Estabilidad
: 1 : AL o : 4% 1,272.3 4 1.411 0.299
al flujo y estabilidad solamente existe variacion significativa en (kg) ’
el contenido de vacio con las adiciones de 2.0 %, 4.0 %, 6.0 % y 6%  1,223.7
8.0 %, evidenciandose un incremento (desmejora), mientras que 8% 12210

en el resto no hubo diferencias significativas.
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4, DISCUSION

Con respecto al contenido de vacios de mezclas, asfalticas
resultan los siguientes valores: 3.3 %, 4.1 %, 4.8 % y 5.7 % con
adiciones de 2.0 %, 4.0 %, 6.0 % y 8.0 % de céascara de papa
calcinada, respectivamente, cumpliéndose con los parametros
requeridos por las normas ASTM, salvo la adicion del 8.0 % que
es superior al 5.0 % especificado. De esta manera, el mejor valor
fue obtenido con la adicion de 2.0 % de cascara de papa con 3.3
+ 0.1 %. Aunado a esto, los resultados estadisticos reflejaron las
diferencias significativas existentes en el contenido de vacio entre
las distintas adiciones (F = 18.849, p < 0.001).

Los resultados anteriores se encuentran acordes con los
obtenidos por [14], donde se determiné que la adicion de 5.0 %
de cenizas de paja de arroz en la mezcla asfaltica produjo una
mejora en el contenido de vacio al registrarse un 3.93 %, mientras
que en el trabajo realizado por [15], en el que se adicion6 un
5.0 % de ceniza de céscara de arroz en el asfalto se obtuvo una
mejora de 1.22 % en el contenido de vacio. En lo que respecta a
antecedentes internacionales, este resultado se corresponde con los
alcanzados por [20], en el que evalud la incidencia de una adicion
del 50.0 % de cenizas de cascara de arroz en el desempefio de las
propiedades de la mezcla asfaltica, encontrando una mejora del
contenido de vacio de 4.1 %.

En lo referente a la resistencia al flujo de mezclas asfalticas,
resultan los siguientes valores: 3.4 mm, 3.2 mm, 3.2 mmy 3.2 mm
con adiciones de 2.0 %, 4.0 %, 6.0 %y 8.0 % de cascara de papa
calcinada, respectivamente, cumpliéndose con los requerimientos
previstos en las normas ASTM de 2-4 mm. De esta manera, se
evidencio6 que el mejor valor se obtuvo con la adicion de 2.0 %
de cascara de papa con 3.4 = 0.2 mm. Ademas, los resultados
estadisticos reflejaron que no existen diferencias significativas
en la resistencia al flujo entre las distintas adiciones (F = 3.451,
p=0.051).

En tal sentido, estos hallazgos son consonos con los
obtenidos por [16], donde se comprobd que la adicion de 0.5 %
de ceniza de cafla de maiz en la mezcla obtuvo que la adicion
de 0.5 % mejoro la resistencia al flujo en 6.0 %, en tanto que en
[15] también se obtuvo un incremento de 1.0 % en la resistencia
ala tension al adicionarse un 5.0 % de ceniza de céscara de arroz
en la mezcla asfaltica.

En lo concerniente a la estabilidad de mezclas asfalticas
resultan los siguientes valores: 1,269.3 kg, 1,272.3 kg, 1,221.7kgy
1,234.0 kg con adiciones de 2.0 %, 4.0 %, 6.0 %y 8.0 % de cascara
de papa calcinada, respectivamente, mostrando conformidad con
los requerimientos establecidos las normas ASTM de 815 kg. En
este caso, el mejor valor se obtuvo al incorporar una proporcion
de 4.0 % de cascara de papa calcinada con 1,272.3 £+ 72.5kg., y
aunado a esto los resultados estadisticos evidenciaron la ausencia
de diferencias significativas en la estabilidad entre las distintas
adiciones (F = 1.411, p=0.299).

Estos resultados son similares con los obtenidos por [28],
donde se comprobé que la adicion de un 15 % de ceniza de cascara
de papa en la mezcla asfaltica conllevo a una mejora de 11.30
%, mientras que en el estudio de [19] se constatd que la adicion

de 5.0 % de arena volcéanica y ceniza de bagazo de la cafia de
azucar en la mezcla asfaltica produjo una mejora de 5.0 % en la
estabilidad, al igual que lo presentado en el trabajo de [20], donde
se demostr6 que adicionar un 50.0 % de cenizas cascara de arroz
en una mezcla asfaltica gener6 una mejora en la estabilidad al
alcanzar un valor de 1,247 kg.

Por tultimo, se tiene al objetivo general de la investigacion
en el que se comprobd que las propiedades fisicas y mecanicas
de mezclas asfalticas modificadas con cascara de papa calcinada
registraron mejores valores al afiadir un 2.0 % de este material,
pero fueron inferiores a la muestra patrén en lo que respecta al
contenido de vacio y resistencia al flujo, por lo tanto, se determiné
que la adicion de céscara de papa calcinada no influye en las
propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas en caliente
- Huanuco, 2023.

De esta forma, se tiene que estos resultados discrepan de
los obtenidos en los trabajos de [14], [15] y [20] en los cuales
se demostrd que la adicion de diversos materiales asociados a
ciertos cultivos influye en las propiedades fisicas — mecanicas
de las mezclas asfalticas.

5. CONCLUSIONES

Después de realizada la investigacion de tipo aplicada y

diseno experimental puro se llegé a las conclusiones siguientes:

1. El contenido de vacios de mezclas asfalticas modificadas

con cascara de papa calcinada presento valores de 3.3 %,

4.1 %, 4.8 % y 5.7 % con adiciones de 2.0 %, 4.0 %, 6.0

% y 8.0 %, respectivamente. El menor valor se obtuvo

con la adicion de 2 % de céscara de papa con 3.3 = 0.1 %,

demostrandose que la adicion de céscara de papa calcinada

influye en el contenido de vacios de mezclas asfélticas en
caliente - Huanuco, 2023.

2. Laresistencia al flujo de mezclas asfalticas modificadas con
cascara de papa calcinada present6 valores de 3.4 mm, 3.2
mm, 3.2 mm y 3.2 mm con adiciones de 2.0 %, 4.0 %, 6.0
% y 8.0 % de cascara de papa calcinada, respectivamente.
El mayor valor se obtuvo con la adicion de 2.0 % de cascara
de papa con 3.4 + 0.2 mm, comprobandose que la adicion
de cascara de papa calcinada no influye en la resistencia
al flujo de mezclas asfalticas en caliente - Huanuco, 2023.

3. Laestabilidad de mezclas asfalticas modificadas con cascara
de papa calcinada present6 valores de 1,269.3 kg, 1,272.3
kg, 1,221.7 kg y 1,234.0 kg con adiciones de 2.0 %, 4.0 %,
6.0 %y 8.0 %, respectivamente. El mayor valor se obtuvo
con la adicion de 4 % de cascara de papa calcinada con
1,272.3 £72.5 kg, demostrandose que la adicion de cascara
de papa calcinada no influye en la estabilidad de mezclas
asfalticas en caliente - Huanuco, 2023.

4. Se concluye que las propiedades fisicas y mecanicas de
mezclas asfalticas modificadas con cascara de papa calcinada
presentaron mejores valores con la adicion de 2.0 %, pero
son inferiores a la muestra patron en el caso del contenido
de vacio y resistencia al flujo, por lo tanto, se determind
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que la adicion de cascara de papa calcinada no influye en
las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas
en caliente - Huanuco, 2023.
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