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RESUMEN

En esta investigacion, denominada “Evaluacion de Mezcla Asféltica PEN 60/70 incorporando
Cenizas Volantes y Plastico PET para disminuir el envejecimiento del pavimento flexible en
el Proyecto de Habilitacion Urbana San Camilo, Ica” tuvo como objetivo general, evaluar la
mezcla asféltica PEN 60/70 con incorporacién de cenizas volantes (CV) y polietileno de
tereftalato (PET) para la disminucién del envejecimiento del pavimento flexible en el Proyecto
de Habilitacién Urbana San Camilo, Ica. Esta investigaciéon fue de tipo aplicativo con un
enfoque cuantitativo, se clasificé como un disefio cuasi experimental porque se manipuld la
variable independiente para calcular la variable dependiente; cuando se realizé el ensayo
Marshall se logré obtener las propiedades del asfalto como el Porcentaje de Vacios,
Estabilidad, Flujo, Porcentaje de vacios llenados por el asfalto y la relaciéon de
Estabilidad/Flujo. Su poblacién fue constituida por todo el pavimento flexible perteneciente a
la segunda etapa del Proyecto de Habilitacion Urbana San Camilo-Ica, donde se obtuvo la
muestra de un total de 42 briquetas, donde se empled la técnica de la observacion, instrumentos
guia de observacion y ensayos de laboratorio. Se obtuvo una 6ptima mezcla asfaltica (patrén-
convencional) en caliente a una temperatura maxima de 145°C, tipo asféltico s6lido y de
clasificacion PEN 60/70. La combinacién optima de 2.00% de cenizas volantes (CV) con
0.25% de polietileno de tereftalato (PET) aumento la relaciéon Estabilidad/Flujo con respecto
al convencional en 4.77%. Con este disefio combinando ambos materiales se logra disminuir
significativamente el envejecimiento del pavimento flexible en la Habilitacién Urbana San
Camilo. Finalmente, se recomend¢ utilizar ambos materiales ademds de implementar industrias
en diferentes puntos del pais, para el triturado de plasticos reciclados con el fin de utilizarse en
mezclas asfalticas con estdndares de calidad y asi obtener una mejor relaciéon Estabilidad / Flujo
de mezclas asfélticas al afadir pldsticos de polietileno de tereftalato (PET).

Palabras clave: Cenizas Volantes, Polietileno de Tereftalato, Método Marshall
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ABSTRACT

In this investigation, denominated "EVALUATION OF THE 60/70 ASPHALT MIX
INCORPORATING FLY ASH AND PET PLASTIC TO REDUCE THE AGING OF THE
FLEXIBLE PAVEMENT IN THE SAN CAMILO URBAN REHABILITATION PROJECT,
ICA" had as general objective, Evaluate the 60/70 asphalt mixture with Incorporation of Fly
Ash (CV) and Polyethylene Terephthalate (PET) to reduce the aging of flexible pavement in
the San Camilo urban development project, Ica. This research was of an applicative type with
a quantitative approach, it was classified as a quasi-experimental design because the
independent variable was manipulated to calculate the dependent variable; when the Marshall
test was carried out, asphalt properties such as the Percentage of Voids, Stability, Flow,
Percentage of voids filled by the asphalt and the Stability/Flow ratio were obtained. Its
population was constituted by all the flexible pavement belonging to the second stage of the
San Camilo-Ica Urban Rehabilitation Project, where a total of 42 briquettes were sampled,
using the observation technique, observation guide instruments and laboratory tests. An
optimum hot asphalt mixture (standard-conventional) was obtained at a maximum temperature
of 145°C, solid asphalt type and PEN 60/70 classification. The optimum combination of 2.00%
fly ash (CV) with 0.25% polyethylene terephthalate (PET) increased the Stability/Flow ratio
with respect to the conventional one by 4.77%. With this design, combining both materials, the
aging of the flexible pavement in the San Camilo Urban Rehabilitation Project was
significantly reduced. Finally, it was recommended to use both materials in addition to
implementing industries in different parts of the country, for the crushing of recycled plastics
to be used in asphalt mixtures with quality standards and thus obtain a better Stability/Flow
ratio of asphalt mixtures by adding polyethylene terephthalate (PET) plastics.

Keywords: Fly ash, Terephthalate polyethylene, Marshall method



l. Introduccion

El uso del asfalto en el proceso constructivo en un pavimento flexible es
probablemente el tipo mas comun de construccion en todo el pais y en el mundo, debido a
su durabilidad, impermeabilizacion estructural, comodidad en la rodadura. Todo esto esté
sujeto a muchos mecanismos de degradacién como el envejecimiento, deformacién y
agrietamiento.

Hoy en dia los problemas en las carreteras, vias de trdnsito son muy recurrentes
debido al deterioro de la calidad del asfalto, esto es también conocido como la vida util de
un pavimento flexible. Puede ser por factores externos o internos, la carpeta asféltica puede
verse delicada por reducciones en las denominadas propiedades fisicas y mecdnicas que
como efecto provocan malestar e incomodidad para los usuarios e indicaciones directas en
cualquier momento en una via determinada.

La superficie de una carretera en las ciudades es una infraestructura muy utilizada
por la comunidad para el crecimiento de la actividad econdmica, social y cultural. Es por
eso que su estado de conservacion refleja fielmente el nivel de crecimiento al llegar a una
ciudad. Se sabe que, para un proyecto de carreteras, debe considerarse desde un estudio de
viabilidad, disefio geométrico, una buena logistica, hasta la ubicacion de la estructura del

pavimento, medidas de recuperacion y medidas de mitigacion ambiental.

En concordancia con el Manual de Carreteras (EG-2013) para disefiar mezclas
asfélticas en caliente, los agregados finos y gruesos deben ser seleccionados segun la
gradacion de material de acuerdo al disefio de cada proyecto (vias de transito ligera, media
o pesado). Se menciona el uso de cenizas volantes para mejorar la cohesion entre los
productos bituminosos y los agregados pétreos. Sin embargo, en el Manual de Carreteras

(EG-2013) ni en normas peruanas se mencionan parametros que deben cumplir la adicién

13



de plastico reciclado y cenizas volantes para la mejora del flujo y estabilidad en mezclas
asfélticas.

La optimizacién de estos recursos (cenizas volantes y pldstico) asi como muchos
otros agregados, los cuales son productos naturales y ficilmente disponibles para el
desarrollo de la investigacién, son un problema ambiental por su descomposicién o
propiedades toxicas. De acuerdo a investigaciones anteriores, estos elementos tienen un
impacto significativo en los recubrimientos flexibles, ya que su composicion ralentiza las
propiedades de envejecimiento. La razon por la que mencionamos esto es porque se busca
evaluar el desempefio de una mezcla de asfalto 60/70 con ceniza volante y polietileno de
tereftalato (PET) como una alternativa antienvejecimiento. El objetivo es desarrollar

superficies viales flexibles de calidad y mas duraderas en la provincia de Ica.

14
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1.1.Descripcién y formulacion del problema
1.1.1 Realidad problemadtica

A nivel mundial hay una demanda cada vez mayor de recursos naturales agotados ,es
uno de los retos importantes que afronta la industria global de pavimentos asfilticos en la
construccion y rehabilitacién de pavimentos asfalticos globales. Debido a que los plasticos son
omnipresentes en la economia global, son los dltimos de una serie de materiales de alto perfil
para llamar la atencién (Arkin et al., 2019).

Sus bajas tasas de recuperacion de material y el impacto ambiental de los métodos de
eliminacién actuales representan una amenaza para el reciclaje de plastico. El reciclaje de
desechos plésticos en el pavimento asféltico es un enfoque posible para reducir la
contaminacion ambiental y la demanda de recursos naturales agotados. Muchos estudios han
propuesto el reciclaje de desechos plésticos en el pavimento asféltico utilizando tecnologias de
procesamiento seco y himedo (You et al., 2022)

El plastico PET es uno de los materiales residuales con mayor introduccién en
Latinoamérica, debido al reciclaje informal y a las pequefias industrias se recicla el 25% de su
totalidad, por lo que se busca encontrar de qué manera este se puede reutilizar y una posibilidad
es la incorporar este tipo de pléstico en el disefio de mezcla de las carreteras, la India es uno de
los pioneros en la reutilizacion de plastico, con més de 20,000 km de pavimento con adicion
de pléstico PET (Rodriguez, 2018). Un vertido de cenizas de carbon en Kingston, Tennessee
EE. UU en diciembre de 2008, provoc6 que mas de mil millones de galones de lodo de cenizas
de carbon danaran las viviendas y desembocaron en los afluentes del rio Tennessee, puso de
manifiesto los peligros para el medio ambiente y la salud humana la eliminacién no controlada

de las cenizas de carbon. (Agencia de Proteccion Ambiental [EPA],2010).

En nuestro territorio, no es extrafio a esta realidad, segtin informacion brindada por el


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/asphalt-pavements
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Ministerio de Ambiente (2021), a nivel nacional cada ciudadano consume o desecha 30 kg de
plastico; solamente en la ciudad del Callao y Lima se desecha el 46.00% de la totalidad de
residuos pldsticos existentes en el pais, por lo que, es un riesgo ambiental, ya que el tiempo de
descomposicién o degradacion de los plasticos varia entre 400 afios a 1000 afos.

En el Perd radica un problema importante en la cantidad y calidad de las construcciones
de infraestructura vial, debido a que la gran cantidad de las vias no retdnen los requerimientos
y/o requisitos necesarios para la capacidad vehicular necesaria, y porque el PET tiene un alto
potencial de reciclaje debido a su amplia demanda comercial haciendo factible la constante
innovacion en la reutilizacion, asi como su aplicacion en el desarrollo de obras civiles en su
proceso constructivo. Como resultado, el PET reciclado tiene una posibilidad significativa en
el cumplimiento o sustitucion en relacion a la funcion de cualquier agregado, como medida de
solucion en una mejora en términos de resistencia (Rodriguez et al., 2017). En la Central
Térmica de 1lo21 se produce electricidad utilizando carbén y cuyo residuo es la ceniza volante,
material contaminante para el medio ambiente, estas se almacenan al aire libre en depdsitos, lo
cual representa un grave riesgo ambiental debido a su potencial contaminante al entrar en
contacto con el agua, el suelo y el aire. Esto puede tener consecuencias negativas para la salud
y las actividades de los seres vivos. (Cifuentes y Ferrer, 2000).

A nivel local, el sector construccion es uno de los que influye negativamente en nuestro
entorno; por lo que, es necesario la busqueda de nuevas formas, enfoques o tecnologias para la
disminucién del impacto negativo, con los materiales abandonados como en la extraccion de
agregados inadecuados (Infante y Valderrama, 2019). El rubro de la construcciéon de Lima
genera proporciones importantes de basura plastica, representando el 13,79% del total de
residuos plésticos, lo que la convierte en un agente particularmente riesgoso en la
contaminacion ambiental (Rojales y Centurion, 2018). Empresas en la industria de papel y

carton aun utilizan carbon mineral para sus procesos industriales, eliminando al aire libre
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particulas de cenizas volantes, que provoca la contaminacidon ambiental en puntos de la capital,
por falta de concientizacién lo pueden almacenar para ser reutilizados en el rubro de la
construccién como agregados con cemento, concreto y asfalto. (Altamirano,2019)

Por tal motivo esté presente proyecto de estudio plantea evaluar la influencia de la
incorporacién del pléstico reciclado PET y Cenizas Volantes, para luego establecer cuinto
disminuye o aumenta las propiedades de un pavimento flexible, y como interviene en el

envejecimiento de este.
1.1.2 Formulacion del problema

e Problema general:

(Coémo influye en la mezcla asfaltica PEN 60-70 la incorporacion de cenizas volantes
y plastico PET en la disminucién del envejecimiento del pavimento flexible en el proyecto de
habilitacién urbana San Camilo, Ica?

e Problemas especificos:

1. (De qué manera influye la incorporacion de cenizas volantes y plastico PET en la
rigidez de mezcla asféltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de
habilitacién urbana San Camilo, Ica?

2. (En qué medida la incorporacién de cenizas volantes y plastico PET mejoran la
estabilidad de la mezcla asfaltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de
habilitacion urbana San Camilo, Ica?

3. (Cual es el costo de produccién de mezcla asfaltica PEN60/70 de la incorporacién més
Optima para la disminucién del envejecimiento del pavimento flexible en el proyecto
de habilitacién urbana San Camilo, Ica?

1.2.Antecedentes
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1.2.1 Antecedentes nacionales

Altamirano (2020), en su tesis denominado “Evaluacion de la mezcla asfaltica 60/70
afladiendo Cenizas Volantes y plastico PET para mejorar el envejecimiento del pavimento
flexible, SMP-2019” tuvo por propdsito realizar el estudio de afiadir cenizas volantes y pldstico
PET respecto a la optimizacién del envejecimiento del pavimento flexible. Empleé por
metodologia de disefio cuasiexperimental, de tipo aplicado y nivel correlacional. Logré por
resultados que al emplear cenizas volantes con adicién de 0.60%, 0.78% y 0.92% tuvo valores
de estabilidad de 1509.50 kg, 1515.960 kg y 1528.7 kg, flujo de 17.440", 17.600" y 15.980",
estabilidad-flujo de 348.14 kg/mm, 380.96 kg/mm y 382.64 kg/mm, asi como porcentaje de
vacio de 3.91%, 3.60% y 3.30% respectivamente; ademas al emplear PET con adicion de
0.25%, 0.45% y 0.55% tuvo valores de estabilidad de 1093.630 kg, 971.250 kg y 955.920 kg,
flujo de 13.0750", 13.388" y 13.563", estabilidad-flujo de 299.825 kg/mm, 290.3625 kg/mm y
319.2875 kg/mm, asi como porcentaje de vacio de 3.22 %, 3.45% y 3.64% respectivamente.
Concluy6 que la dosificacion 6ptima de ceniza volante fue de 0.92% y PET de 0.55% al cumplir
con lo estipulado en el Manual de Carreteras EG-2013, asimismo llegé a disminuirse el
envejecimiento del pavimento.

Corbacho (2019), en su tesis denominado “Analisis de la estabilidad Marshall y la
alteracion permanente mediante ensayo de Rueda Cargada de Hamburgo de mezcla asféltica
modificada en caliente con fibras de Tereftalato de polietileno reciclado en la ciudad del
Cusco,2018” tuvo por finalidad realizar un estudio de estabilidad Marshall y la deformacién
constante de la mezcla asféltica 60/70 al sustituir parcialmente del A. fino por fibras PET.
Empled por metodologia de disefio cuasiexperimental, de tipo aplicado y nivel correlacional.
Logro6 por resultados que al emplear fibras PET con adicion de 0.20%, 0.40%, 0.50%, 0.60%,
0.80%, 1%, 1.20%, 1.50%, 1.70%, 2% y 4% tuvo valores de estabilidad de 1016.30 kg, 933.30

kg, 899.10 kg, 891.30 kg, 915.50 kg, 870.20 kg, 856.30 kg, 826 kg, 722.30 kg, 670.30 kg y
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613.50 kg, flujo de 13", 13.30", 13.70", 14", 14.30", 14.30", 14.70", 15", 15.70", 16" y 19.30",
estabilidad-flujo de 307.8 kg/mm, 275.9 kg/mm, 259.3 kg/mm, 250.6 kg/mm, 251.7 kg/mm,
239.3 kg/mm, 507.3 kg/mm, 216.8 kg/mm, 181.7 kg/mm, 165.4 kg/mm y 125.4 kg/mm, asi
como porcentaje de vacio de 3.17%, 3.36%, 3.59%, 3.70%, 3.89%, 4.66%, 4.85%, 5.13%,
4.96%, 4.74% y 4.15% respectivamente. Concluyé que la anadir fibras PET en 1.20% tuvo
exitosos resultados y ayud¢ a reducir el envejecimiento de la mezcla de asfalto.

Tejada (2022), en su proyecto de tesis denominado “Disefio de mezcla asféltica
ecoldgica empleando PET reciclado y caucho molido” tuvo por proposito hacer el disefio de
mezcla asfaltica 60-70 empleando PET reciclado y caucho molido. Empleé por metodologia
experimental de tipo aplicado. Logré por resultados que al emplear PET con adicion de 1.00%,
1.50%, 2.00% y 2.50% tuvo valores de estabilidad de 1117.61 kg, 699.53 kg, 868.8 kg y 663.84
kg, flujo de 16.00 mm, 32.00 mm, 30.330 mm y 25.500 mm, estabilidad-flujo de 179.4 kg/mm,
55.590 kg/mm, 73.077 kg/mm y 66.449 kg/mm, asi como porcentaje de vacio de 5%, 18.240%,
14.430%, y 21.570% respectivamente. Concluyo que la dosificacion de PET mds Optima fue
del 1.0% al cumplir con los establecido en la norma.

Pefia (2019), en su tesis denominada “Desempefio mecénico de la mezcla asfaltica en
caliente anadiendo cenizas volantes procedente de la termoeléctrica de Ilo” tuvo por propdsito
conocer la dosificacion de ceniza volante Optima para aumentar el desempeno de Mezcla
Asfaltica en Caliente. Empled por metodologia de disefio cuasiexperimental, de tipo aplicado
y enfoque cuantitativo. Logré por resultados que al emplear ceniza volante con adicién de
0.250%, 0.350%, 0.500%, 0.750%, 0.850% y 1% tuvo valores de estabilidad de 1202.20 kg,
1391.80 kg, 1495.310 kg, 1530.90 kg, 1481.10 kg y 15383.90 kg, flujo de 3.80 mm, 4.30 mm,
4.60 mm, 4 mm, 3.930 mm y 4.070 mm, estabilidad-flujo de 316.4 kg/mm, 323.7 kg/mm, 325.1
kg/mm, 382.7 kg/mm, 376.9 kg/mm y 389.2 kg/mm, asi como porcentaje de vacio de 4%,

3.9%, 3.8%, 3.5%, 3.3%, y 3.013% respectivamente. Concluy6 que es recomendable el uso por
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debajo del 0.750% de ceniza volante para disminuir el envejecimiento del pavimento.
Chochabot (2020), en su tesis denominada “Disefio de pavimento flexible adecuado
para carpeta asféltica mejorada afadiendo residuos PET, Lomas de Carabayllo, Lima ,2020”
tuvo como propoésito efectuar un pavimento flexible disefiado adecuado para la optimizacién
de la carpeta asfaltica al incorporar PET. Emple6 por metodologia de disefio cuasiexperimental,
de tipo aplicado y enfoque cuantitativo. Logré por resultados que al emplear PET con adicion
de 1.0%, 3.0%, 5.0% y 7.0% tuvo valores de estabilidad de 1208.00 kg, 1092.00 kg, 1064.00
kg y 1101.00 kg, flujo de 4.180 mm, 4.190 mm, 4.590 mm y 5.010 mm, estabilidad-flujo de
289.9 kg/mm, 248.5 kg/mm, 225.8 kg/mm y 218.7 kg/mm, asi como porcentaje de vacio de
1.980%, 6.280%, 10.930%, y 12.010% respectivamente. Concluy6 que es recomendable el uso
de 1.0% de PET debido a que se tuvieron Optimos valores de estabilidad y menor vacios de

porcentaje a fin de disminuir el envejecimiento del pavimento.

1.2.2 Antecedentes internacionales

Abo y Ragab (2019) en su articulo denominado “Benefits of utilization the recycle
polyethylene terephthalate waste plastic materials as a modifier to asphalt mixtures” tuvieron
por finalidad investigar el producto del uso de materiales plasticos en la mejora del rendimiento
y las propiedades de ligante del asfalto de 60-70. Por medio de las pruebas de laboratorio
tuvieron lograron por resultados que al emplear PET con adicién de 10%, 11%, 12%, 13% y
14% tuvo valores de estabilidad de 1456.032 kg, 1562.626 kg, 1622.953 kg, 1539.946 kg y
1358.509 kg, flujo de 10.10", 9.30", 8.70", 9.20" y 9.80", ademas porcentajes de vacios de
5.10% para las 5 muestras. Concluyeron que incorporar 12% de materiales plasticos por peso
de ligante asfaltico como rectificador lograron aumentar la vida necesaria de pavimento en 2.81
veces y ahorraron en torno 20 % del grosor de la carpeta de asfalto.

Syammaun et al. (2020) en su articulo denominado “Effect of coconut-shell ash as filler

and plastic bottle as substitution of porous asphalt mixture” tuvieron por finalidad conocer la
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influencia de utilizar residuos de PET en mezcla de asfalto porosas 60-70. Realizaron los
ensayos correspondientes en las mezclas asfalticas donde por resultados lograron al hacer uso
de dosificaciones de 2, 4 y 6 estabilidad de 198.84 kg, 195.79 kg y 224.34 kg y flujo de 5.7
mm, 5.8 mm y 4.8 mm. Concluyeron que la dosificacién del 6% de PET influy6 de manera
irrelevante al aumentar la estabilidad de la mezcla de asfalto en 224.34 kg.

Saeed y Saeed (2020) en su articulo denominado ‘“Mechanical Properties of
Polyethylene Terephthalate-Modified Pavement Mixture” tuvieron por objetivo evaluar las
propiedades mecdnicas de la mezcla de asfalto modificada con PET. Emplearon las pruebas
correspondientes donde por resultados lograron que al hacer uso de PET con adicion de 2.50%,
5.00%, 7.50% y 10% tuvo valores de estabilidad de 1376.62 kg, 1442.9 kg, 1488.79 kg y
1325.63 kg, flujo de 3.80 mm, 3.30 mm, 3 mm y 3.50 mm, porcentaje de vacios de 4.45%,
4.10%, 3.70% y 3.35%, ademas estabilidad-flujo de 367.1 kg/mm, 433.38 kg/mm, 489.46
kg/mm y 382.39 kg/mm. Concluyeron que al incorporar 7.50 % del ligante asféltico por PET
elevacion de la estabilidad de la mezcla en un 10% y reduce el porcentaje de vacios en
aproximadamente un 26%

Movilla et al. (2019), en su articulo denominado “Effects of Recycled Polyethylene
Terephthalate (PET) on Stiffness of Hot Asphalt Mixtures” tuvieron por proposito determinar
el efecto de incorporar particulas gruesas de PET en mezclas asfalticas caliente. Trabajaron por
medio de la prueba de estabilidad donde por resultados logré que al incorporar PET en 6%,
10%, 14%, 18% y 22% tuvo una estabilidad de 1529.57 kg, 1733.52 kg, 1988.45 kg, 1835.49
kg y 1580.56 kg, flujo de 2.85 mm, 3.75 mm, 3.35 mm, 4.20 mm y 4.25 mm, asi como
porcentaje de vacios de 4.80%, 5.25%, 5.80%, 5.50% y 6%. Concluyeron que la dosificacion
mas Optima fue del 6% al cumplir con la norma establecida en las tres pruebas que realizé.

Paul et al. (2021), en su articulo denominado “Utilization of fly ash and glass powder

as fillers in steel slag asphalt mixtures” tuvieron por finalidad utilizar Cenizas Volantes y Polvo
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de Vidrio sobre el desarrollo de las mezclas asfélticas para carreteras. Trabajaron mediante las
pruebas de estabilidad y flujo. Lograron por resultados que al emplear ceniza volante en
proporciones de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% tuvieron por estabilidad 1521.42 kg, 1615.23 kg,
1845.69 kg, 1759.01 kg y 1571.38 kg, flujo de 2.77 mm, 2.95 mm, 2.55 mm, 3.14 mm y 3.88
mm, con porcentajes de vacios de 16.04%, 15.79%, 15.35%, 15.7% y 17.26%, por otro lado,
al emplear vidrio molido en proporciones de 1%, 2%, 3% y 4% tuvieron por estabilidad
1409.25 kg, 1474.51 kg, 1532.63 kg y 1444.94 kg, flujo de 2.9 mm, 2.8 mm, 2.65 mm y 2.55
mm, con porcentaje vacios de 16.25%, 16.33%, 16.84% y 17.18%. Concluyeron que la
dosificacion mas 6ptima de ceniza volantes fue de entre 2% y 4%, ademds el porcentaje de
vidrio molido 6ptimo fue de 1% y 2%.

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar la mezcla asféltica PEN 60-70 con incorporacion de cenizas volantes y pldstico
PET para la disminucion del envejecimiento del pavimento flexible en el proyecto de
habilitacion urbana San Camilo, Ica.
1.3.2. Objetivos especificos

— Evaluar la influencia de la incorporacion de cenizas volantes y plastico PET en la rigidez
de la mezcla asfaltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de habilitacion
urbana San Camilo, Ica.

— Incorporar cenizas volantes y plastico PET para aumentar la estabilidad de la mezcla
asféltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de habilitacion urbana San
Camilo, Ica.

— Determinar el costo de produccién de mezcla asfaltica PEN60/70 de la incorporacién més
Optima para la disminucién del envejecimiento del pavimento flexible en el proyecto de

habilitacion urbana San Camilo, Ica.
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1.4.Justificacion
1.4.1. Justificacion Teorica
Tomado un punto de vista tedrico, esta investigacion sirve como guia y punto de partida
para futuros estudios o investigaciones que tienen por finalidad reducir el envejecimiento del
pavimento flexible, buscando posibles soluciones a la problematica descrita anteriormente.
1.4.2. Justificacion Prdctica
Tomando la perspectiva de vista préctico, esta tesis se ve justifica debido a que busca
dar solucidn al problema de deterioro que estdn presentando los pavimentos flexibles, a través
de la incorporacién de materiales que perjudican el medio ambiente, pero a la vez podrian
reutilizarse como son las cenizas volantes y plastico PET en el pavimento de la habilitacién

urbana San Camilo.

1.4.3. Justificacion social
Tomando el punto de vista social, la investigacion estd enfocada a los habitantes de la
habilitacion urbana San Camilo con el proposito de brindarles una adecuada infraestructura en
sus vias de acceso, garantizando un tiempo de vida duradero.
1.4.4. Justificacion economica
Tomando un punto de vista econdmico, esta investigacion se plantea porque va evitar
pérdidas econdmicas ya que cualquier tipo de problemadtica en una zona de fluencia constante
de usuarios que necesita una mejora estructural, peatones y conductores genera aspectos
negativos. Una adecuada transitabilidad de la red vial implica la ejecucién de inversiones
estrictamente necesarias con las tecnologias y costos adecuados lo cual genera ingresos y no
pérdidas.

1.5.Limitaciones de la investigacion

Los posibles obstaculos para desarrollar este trabajo de investigacion son las siguientes:
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— No se cuenta con mucha informacién o antecedentes relacionados al tema de
investigacion

— Escasos antecedentes relacionados con afiadir cenizas volantes y PET, afiadidos al
mismo tiempo en el disefio de mezcla de asfalto.

— Enla Tabla 1 se indican los ensayos que se realizaran en la presente investigacion
para demostrar que el disefio de mezclas asfilticas estd cumpliendo con los

parametros exigidos en el Manual de Carreteras (EG-2013).

Tabla 1

Ensayos empleados en la investigacion

Ensayo Normatividad
Durabilidad (al_sulfato de MTC E 209 ASTM
magnesio) C 88
. ASTM
Abrasion Los Angeles MTC E 207 C 535
Adherencia MTCE 517 AASHTOT - 182
Indice de Durabilidad MTCE 214
Particulas chatas y MTCE 221 ASTM 4791
Agregado grueso alargadas
(piedra chancada) Caras fracturadas MTCE210 ASTM D 5821
Gravedad especifica y ASTM
absorcion del agregado grueso MTC E 206 C 535
. ASTM
Equivalente de Arena MTCE 114 D 2419
Angularidad del agregado fino MTCE 222 AASHTO T - 304
Indice de Plasticidad (malla N. ASTM
240) MTCE 111 D 4318
Durabilidad (al Sulfato de ASTM
Magnesio) MTC E 209 C88
Agregado fino indice de Durabilidad MTC E 214
(arena chancada, Indice de Plasticidad (malla N. ASTM
arena natural) a 200) MTCE 111 D 4318
Gravedad especifica y ASTM
absorcion del agregado fino MTCE 205 C 128

Diseno de mezcla
asfaltica
Nota. Elaboraciéon propia.

Ensayo Método Marshall MTCE 504 ASTM D-6927
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1.6.Hipétesis
1.6.1. Hipotesis General
La incorporacién de cenizas volantes y pldstico PET a la mezcla asféltica PEN 60/70
provoca una disminuciéon en el envejecimiento del pavimento flexible en el proyecto de
habilitacion urbana San Camilo, Ica.
1.6.2. Hipotesis Especificas

— La incorporaciéon de cenizas volantes y pldstico PET mejora la rigidez de la mezcla
asféltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de habilitacion urbana San
Camilo, Ica.

— La incorporacion de cenizas volantes y plastico PET mejora la estabilidad de la mezcla
asféltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de habilitacién urbana San
Camilo, Ica.

— La incorporacion de PET y cenizas volantes genera un ligero aumento en el costo de
produccion de mezcla asfaltica PEN60/70 del pavimento flexible en el proyecto de

habilitacion urbana San Camilo, Ica.
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Il. Marco tedrico

2.1.Mezcla asfaltica PEN 60-70

El asfalto es un componente aglomerante con propiedades de sélido a semisélido a
temperatura ambiente (20-30°C) que se vuelve blando si se calienta, en otros términos,
termopldstico, ademds el asfalto puede funcionar como aglutinante y relleno de cavidades entre
materiales agregados, asimismo cada molécula del asfalto es estable a 25°C, llegan a ablandarse
de entre 25 a 60 °C y a congelarse por debajo de los 25 °C, dentro de este tipo de material
podemos encontrar al asfalto con grado de penetracion de 60-70 (Setiawan, 2019).

La mezcla asfaltica convencional PEN 60-70 llega a ser adecuada para la construccion
de carreteras y para pavimentos asfélticos con propiedades superiores, puesto a que este tipo
de mezcla se utiliza en la fabricacion de mezcla de asfalto en caliente para bases y capas de
rodadura y el uso principal de este producto se utiliza en carreteras en regiones templadas
(Asfiati et al., 2022).

El grado de penetracion de una mezcla de asfalto PEN 60-70 significa que el valor de
penetracion estd dentro de ese rango, con grado de penetracion estdndar que se usa comunmente
como grado de pavimentacion, aplicable para la produccion de asfalto en caliente para bases y

pavimentos a fin de realizar la construccion de carreteras (Masri et al., 2019).
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Figura 1

Mezcla asfaltica PEN 60-70.

ASFALTO
PEN 60/70

Nota. Tomado de Primo SAC (2022).

2.1.1. Caracteristicas

Las mezclas asfalticas PEN 60-70 llegan a caracterizarse por estar disefiadas para vias
de alto trafico debido a la fuerza adicional que brinda una vez que logra mezclarse con los
agregados, ademads este tipo de mezclas secan de manera rapida permitiendo que las cada una
de las carreteras a construirse se terminen rapidamente y se abra paso al publico de manera
inmediata (Cui et al., 2022).

Por otro lado, llega a caracterizarse por tener una alta ductilidad, mejorando de manera
directa la vida util de las carreteras, asimismo posee una Optima trabajabilidad eliminando de
manera directa el empleo de aditivos, ademds es adecuado para una carretera con grandes
volumenes de trafico, es apto para las construcciones de carreteras o para reparar pavimentos
asfalticos que tengan de por si propiedades superiores (Tumpu et al., 2020).

2.1.2. Propiedades

La mezcla asféltica convencional PEN 60-70 tendrd que tener por requerimiento de

ductilidad minima de 100 cm (Syammaun et al., 2020).
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Por otro lado, en la siguiente tabla llega a apreciarse las demds propiedades de
importancia sobre las mezclas asfélticas convencionales PEN 60-70 segin AASHTO.
Tabla 2

Propiedades de la mezcla asfaltica convencional PEN 60-70

Limites de especificaciones

Designacion
Ne Prueba para mezcla asfaltica PEN
segun AASHTO
60-70
Viscosidad absoluta,
01 _ T-201 > 4000
Poises
Viscosidad cinematica (a
02 T-201 >320
135°C) - St
03  Punto de inflacién (°C) T-48 >250
Punto de
04 o T-53 45 - 55
reblandecimiento (°C)
Penetracion (a 25°C) —
T-49 6070
0.10 mm

Nota. Tomado de Abo y Ragab (2019).

2.2.Pavimento flexible

Los pavimentos de este tipo son los mds empleados abarcando un 80% del total de
superficies de las carreteras, estas estructuras llegan a requerir modelos probabilisticos debido
a la existencia de una incierta naturaleza respecto a los parametros que se toma en cuenta para
los disefios, al tener en cuenta también las cargas del tréfico, cada propiedad de los materiales
que la conforman, su estructura, cada condicién de drenajes, compactaciones, factor del clima
y el proceso para su respectiva construccion del mismo (Mary y Sivakumar, 2023)

2.2.1. Envejecimiento del pavimento

El deterioro de los pavimentos llega a ser producidos por diversos factores, como las
cargas del trafico, su construccion, los materiales que llegaron a emplearse, su envejecimiento

y demads factores externos, afectando la condicién y la longevidad del pavimento, siendo uno
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de los principales problemas, la carga del tréfico, la cual crea dificultades para sostener la vida
del pavimento (Bhandari et al., 2022).

Si bien no hay forma de controlar el envejecimiento de los pavimentos, se deben tomar
posibles medidas, como el control de los limites de carga, el uso cuidadoso de los materiales y
las nuevas técnicas de construccion, a fin de poder ayudar a preservar un pavimento existente,
asimismo se hace mencion que el asfalto de fibra puede aumentar el grado de mezcla del asfalto
viejo y nuevo, mejorar la actividad y flexibilidad del asfalto envejecido (Xu et al., 2023).
2.2.2. Propiedades

2.2.2.1.Agrietamientos y Resistencia a la deformacion

Un problema muy comun en pavimentos flexibles es el agrietarse, las cuales son
causadas por diversos factores como son las repeticiones de cargas de transito, las variaciones
de temperatura o un mal proceso constructivo. Al agrietarse por las distintas cargas de transito,
también estd relacionado con variaciones que pueda sufrir una seccién de pavimento en su
posicién inicial, la cual debe ser recuperable; a esto nos referimos a la resistencia a
deformaciones.(Bhandari et al., 2022).

Estas dimensiones se pueden medir mediante la relacion Estabilidad/Flujo en una
mezcla asfaltica en caliente la cual se menciona a continuacion:

2.2.2.1.1. Relacion Estabilidad-Flujo

Una adecuada relacion estabilidad y fluidez, permite la redistribucién de esfuerzos,
disminuye la posibilidad de falla por deformacién, a su vez asegura que el pavimento pueda
resistir cargas de trafico y conservar su forma estructural. Esta propiedad es muy importante
ya que estd relacionado con la capacidad de la mezcla para resistir deformaciones y fluir
convenientemente bajo condiciones de carga y trafico. Es importante realizar el andlisis del
comportamiento del flujo del agua por infiltraciones a fin de disefiar el drenaje de las

estructuras de los pavimentos, a causa de la filtracion de agua de escorrentias que ocurren
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frecuentemente en la capa de rodadura, teniendo por propésito impedir que con el transcurrir
del tiempo la capa de rodadura llegue a deteriorarse (Ayasrah et al., 2023).

2.2.2.2.Vida util y periodo de servicio

Tanto la vida til como el periodo de servicio son los tiempos en el cual en el pavimento
es posible su accesibilidad. El primero indica que tanto un pavimento permanece en uso sin
reparaciones importantes, mayormente se mide en décadas, en el caso del periodo de servicio
suele ser mds corto que la vida util, es posible que dependa de trabajos de mantenimiento o
restauracion para seguir el buen estado del pavimento.

Estos conceptos son medibles mediante la estabilidad en una mezcla asfaltica para un
pavimento flexible, la cual se menciona a continuacion:

2.2.2.2.1. Estabilidad

El paso de vehiculos puede comprometer potencialmente la estabilidad de las capas de
los pavimentos e incurrir en costos imprevistos para el publico que viaja, la probabilidad del
efecto desestabilizador del trédfico de sobrecarga es mds pronunciada con la intrusién de
humedad debido a la infiltracién o la evapotranspiracidn, por ello la importancia de proteger la
capa base de la intrusiéon de humedad para garantizar la estabilidad de las capas granulares (Hu
et al., 2022).

2.3.Ceniza volante

Este tipo de particulas llegan a ser de composicion fina en forma tipo esfera,
compactada o hueco, con didmetros maximos de 75 um y coloraciones negruzcas que llegan a
variar de acuerdo a como estas estin compuestas, llegan a conformarse quimicamente por
medio de 6xido y de alimina, calcio, silice, y de hierro (Amoni et al., 2022).

Las cenizas volantes son una parte primordial de los residuos industriales asociados a

los productos de la combustion del carbon, dado ello, pueden causar problemas graves como
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problemas en la respiracidn, infestacion del agua y del suelo, asi como daiios al ciclo ecolégico
(Ju et al., 2020).

Tabla 3

Composicion mineral de la ceniza volante.

Composicion mineral Ceniza Volante (%)

Azufre 0.150

Potasio 0.370
Manganeso 0.250
Calcio 0.460
Aluminio 28.310
Hierro 6.870

Silicio 61.440

Nota. Tomado de Paul et al. (2021).

2.3.1. Caracteristicas

La utilizacién cuidadosa de las cenizas volantes puede traer muchos beneficios
econdémicos y ambientales, la gama de aplicaciones que se le da a estos materiales, llega a
relacionarse con sus propiedades fisicoquimicas, debido que sus principales componentes
quimicos de este material son compuestos de aluminosilicatos, algunos 6xidos metélicos. (Li
et al., 2022).

La composicién mineral de las cenizas volantes es importante, por ello se emplea como
relleno ecoldgico en mezclas bituminosas, ademds, su cardcter quimico logra optimizar la
cohesion entre el asfalto y los agregados, ademads logra generar un impacto significativo en la
viscosidad y las propiedades de las mezclas, lo que afecta directamente las propiedades de

resistencia de mezcla de asfalto final. (Ren y Sancaktar, 2019).
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Tabla 4

Aplicaciones de las cenizas volantes.

N° Gama Uso

Debido a su composicidon quimica, las cenizas volantes pueden
01  Concreto desempetiar el papel de un agente puzolanico, mejorando la
trabajabilidad del concreto.

Proporciona una cubierta fuerte y protectora al acero contra la

02 Acero
corrosion, reduciendo los costos de construccion.
La aplicacion de estos materiales en mezclas mineral-asfalticas
03  Asfalto demostraron un mejor desempefio en las propiedades de estas

mezclas.

Nota. Tomado de Woszuk et al. (2019).

2.3.2. Propiedades

Las cenizas volantes tienen por propiedades de gravedad especifica en un 2.274 y se
realiza la prueba por medio de la norma ASTM D854, asimismo, dentro de las propiedades de
las Cenizas Volantes podemos encontrar contenido de agua, superficie seca, densidad y tamafio
de sus particulas la cual se nombraba en la tabla siguiente.

Tabla 5

Propiedades de las cenizas volantes.

Propiedades Ceniza volante (Tipo C)  Ceniza volante (Tipo F)
Contenido de agua (%) <1 <1
Superficie especifica
3699 3596
(m?/kg)
Densidad (kg/m?) 2230 2160
Tamafio (mm) 0-1 0-0.5

Nota. Tomado de Woszuk et al. (2019).
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2.4.Plastico PET

El Tereftalato de Polietileno (PET) es un tipo de poliéster termopldstico de
transparencia con optimas propiedades mecdnicas y excelente estabilidad, podemos encontrar
este tipo de material en cintas, ropa o algin envase de bebida, en muchas investigaciones se
observa el empleo de este material como aditivo en la mezcla de asfalto debido a sus
caracteristicas de significancia.(Earth, 2021).

Es uno de los tipos de plastico que se ha utilizado bastante en la fabricacion de botellas
para beber, asimismo a causa del desarrollo de la sociedad econémica, grandes cantidades de
plastico PET de desecho llegan a producirse y desecharse de manera continua, generando
acumulaciones cada vez mayores de estos mismo. (Xu et al., 2022).

Esto se debe a que estos desechos pldsticos son muy dificiles de degradar en poco
tiempo en el entorno natural y, por lo tanto, generan grandes dafios a la tierra, el rio y el océano,
por ello, el proceso para que estos materiales sean empleados en mezclas asfélticas serd por
medio del corte que se realiza a las botellas en pequefios trozos, con el propdsito de reducir su

tamafio en una maquina trituradora y poder darles un nuevo uso. (Saeed y Saeed, 2020)

Figura 2

Particulas PET.

Nota. Tomado de Movilla et al. (2021).
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2.4.1. Caracteristicas

Uno de los usos que se le da a los plasticos de desecho llegan a ser usados en pavimentos
asfélticos por medio de los procesos secos o hiimedos, por medio del primer proceso que es en
estado seco, se incorpora particulas de desechos plasticos en los agregados calentados antes de
agregar el ligante asfaltico, mientras que el proceso himedo integra los desechos plésticos
directamente en el ligante asféltico como modificador antes de mezclarlos con los agregado
(Lugeiyamu et al., 2021).

Asimismo una de las caracteristicas destacables del efecto de refuerzo de la fibra de
PET en términos de resistencia al agrietamiento de las mezclas asfélticas depende de las
dimensiones de la fibra, incluidos tanto la longitud como el didmetro, aunque segun estudios,
las fibras de PET mas largas con didmetros mds grandes tienden a mejorar la resistencia al
agrietamiento de la mezcla de asfalto de manera mas efectiva, ademas la fibra de PET con una
superficie rugosa puede mejorar la interaccion con el asfalto y/o los agregados para mejorar su
efecto de refuerzo (Ma y Hesp, 2022)

2.4.2. Propiedades

Las propiedades del plastico PET se caracteriza por composicién quimica de acido
tereftdlicos y etilenglicol, donde por férmula quimica llega a ser (C10H804)n, densidad de
1.380 g/cm3, punto de fusiéon mayor a 250 °C, punto de ebullicién mayor a 350°C y
conductividad térmica de 0.150-.0.240 W m-1 K-1.(Saeed y Saeed, 2020).

Otro de los autores menciona algunas de las propiedades del plastico PET por medio

de la siguiente tabla:
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Tabla 6

Propiedades del plastico PET.

N° Prueba Valores
01 Punto de fusion 250 °C
02 Absorcion de agua 0.10%
03 Resistencia a la traccion 11500 psi
04 Densidad 1.350 g/cm?

Nota. Tomado de Syammaun et al. (2020).

2.4.3. Costo

Cantidades significativas de ceniza volante todavia se descargan en vertederos, lagunas
o estanques, dado ello, la perfecta utilizacién de las cenizas volantes traerd beneficios
econdmicos y ambientales puesto a que lograra reducir el costo adicional en el que incurre la
planta de energia para depositar los desechos de cenizas volantes, y en otro de los casos las
cenizas volantes pueden sustituir el uso de algunos recursos naturales, como llega a ser la
produccién de materiales de construccidn, estabilizacion de suelos o construccidn de carreteras
(Paul et al., 2021).

La aplicacion del pléastico PET en fibras llega a demostrar ser un éxito puesto a que el
pavimento exhibe un ciclo de vida de manera prolongada y una relacién costo/beneficio
significativo en comparacion con las mezclas de asfaltos base, asimismo es un material que se
encuentra en abundancia y por ello tiene un bajo costo al reciclar estos componentes (Ma y

Hesp, 2022) .
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lll. Método
3.1Tipo de investigacion

Esta investigacion es de enfoque cuantitativo, porque los datos que se obtendran son
netamente numéricos. Tal como indica Naupas et al. (2018), la investigacién cuantitativa es un
andlisis objetivo que emplea métodos de recoleccion de datos para medir variables que de
alguna manera proporcionan datos numéricos.

El alcance de esta investigacion es explicativo porque no solo se describié el
procedimiento que se ha seguido en el presente proyecto, sino que también de qué manera ha
influido la variable independiente en la variable dependiente.

Esta se clasificé como un disefio cuasi experimental, Naupas et al. (2018) nos dice que
una investigacion es cuasi experimental cuando se manipulan las variables, en otras palabras,
se interfiere en la variable independiente para determinar la consecuencia que tendrd en la
variable dependiente.

3.2 Ambito temporal y espacial
3.2.1. Espacial

Este estudio de investigacion se realizo en el proyecto de Habilitacion Urbana San
Camilo, el cual se encuentra ubicado en el Centro Poblado del mismo nombre, en el Distrito
de Parcona, provincia de Ica, Region de Ica.

Figura 3

Ubicacion del proyecto.

P4

Nota. Tomado de Google Earth (2021).
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3.2.2. Temporal
Los datos que se toman para realizar el proyecto de investigacién se encuentran
realizados en el periodo 2023, con un periodo de recoleccion de datos de 4 meses que inicia el
mes de marzo 2023 a julio 2023.

3.3 Variables

3.2.3. Variable independiente
X1: Cenizas Volantes

X2: Plastico PET

3.2.4. Variable dependiente

Y 1: Pavimento Flexible

Tabla 7

Operacionalizacion de variables

Variables Dimension Indicador Unidades
Variables
Dosificacion de ceniza
Independientes 1.0%-1.5%-2.0% %
volante

X1: Cenizas Volantes

Dosificacion de plastico

X2: Plasticos PET 0.25%-0.30%-0.35% Y%
PET
Variable Dependiente Agrietamientos y Estabilidad /Flujo
Resistencia a la (MTC 4-504 /AAHTO T-  kg/cm
deformacién 245)
) . Vida util, periodo de  Estabilidad (MTC 4-504
Y: Pavimento Flexible kg
servicio /AAHTO T-245)
Analisis de Precios
Costo Soles
Unitarios

Nota: Elaboracion propia
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3.4Poblacion y muestra
3.4.1Poblacion
La poblaciéon de esta investigacion estd constituida por el pavimento flexible
perteneciente a la segunda etapa del Proyecto de habilitaciéon urbana San Camilo.
3.4.2Muestra
La muestra estd conformada por 12 briquetas con la mezcla convencional para
pavimento flexible, 9 briquetas de mezcla afiadiendo de Polietileno de Tereftalato (PET), 9
briquetas de mezcla afiadiendo cenizas volantes (CV) y finalmente 12 briquetas de mezcla
afiadiendo polietileno de tereftalato (PET) mas cenizas volantes (CV) respectivamente.
La muestra es un subconjunto de la poblacion que evidencia determinadas

caracteristicas entre todas sus unidades a analizar. (Taboada, 2017).

Tabla 8
Muestra
Incorporaciéon PET y Ceniza volante Briquetas

MAC 5.00 % 3

MAC 5.50 % 3

MAC 6.00 % 3

MAC 6.50 % 3

MAC 5.80% + PET 0.25% 3

MAC 5.80% + PET 0 30% 3

MAC 5.80% + PET 0 35% 3

MAC 5.80% + CV 1.00% 3

MAC 5.80% + CV 1.50% 3



MAC 5.80% + CV 2.00% 3

MAC 5.00% + PET 0.25% + CV 2.00% 3
MAC 5.50% + PET 0.25% + CV 2.00% 3
MAC 6.00% + PET 0.25% + CV 2.00% 3
MAC 6.50 + PET 0.25% + CV 2.00% 3
Total: 42

Nota: Elaboracion propia

39
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3.4.3Unidad de andlisis

La unidad de andlisis estd conformada por las briquetas de mezcla de asfalto.
3.5Instrumentos

Como instrumentos se utilizardn los equipos que se requieran para los ensayos
solicitados; entre ellos estd la miquina para ensayo de Marshall. Asimismo, a continuacion,

se describen las técnicas e instrumentos empleados para la obtencion de informacion.

3.5.1Técnicas e instrumentos y/o fuentes de recoleccion de datos

Para el desarrollo de esta tesis se empleardn la técnica de observacidn y andlisis
documental. La primera técnica sirvid para recolectar datos relacionados con los ensayos de
laboratorio que se practiquen a la mezcla de asfalto y también para la verificacion de la
calidad de la mezcla. Sustentado en Hernidndez (2018), “Recolectar datos de forma
sistemadtica, vélida y confiable porque se pueden observar a simple vista.” (pp.252).

La segunda técnica permitié reunir los datos secundarios se obtuvieron de otros
investigadores, con esta técnica se tuvo acceso a informacion relacionada con el tema. Estos
datos se obtuvieron a través de revisar libros, manuales, normativa, entre otros documentos
fisicos, virtuales que brindan ayuda para alcanzar el objetivo de la investigacion.

Los instrumentos de recoleccidon de datos son la guia de observacion y la guia de
andlisis documental. En la guia de informacion se realizd el registro de los resultados
obtenidos para cada unidad a ensayar, de acuerdo a esto se pudo determinar de qué manera
influyen las cenizas volantes y PET en el pavimento flexible. Por otro lado, la guia de analisis

documental permitird determinar el costo de la mezcla.
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Tabla 9

Técnica e instrumento de recoleccion de datos

Técnica Instrumento
Observacion Fichas de observacion
Analisis documental Guia de analisis documental

Ensayos Ensayos de laboratorio

Nota: Elaboracion propia
Tabla 10

Guia de observacion

FICHAS DE OBSERVACION NORMATIVA

Analisis granulométrico de los agregados MTC E 204 - 2016

M¢étodo Marshall ASTM D-6927

Nota: Elaboracion propia
3.5.2Instrumentos de ingenieria

— Maquina para pruebas de estabilidad Marshall

— Briquetas

— Cabezote de estabilidad

— Martillo compactador

— Equipo manual de compactacion
3.5.3Validacion de los instrumentos

En ese sentido, la validacion de los instrumentos por juicio de expertos se encuentra

en los anexos, las guias de observacion son brindadas por personal de laboratorio el cual se

basa en los manuales brindados por el MTC. Asi mismo los equipos usados para la presente
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tesis se encuentran correctamente calibrados, brindando confiabilidad en los resultados que
se obtengan.

Mediante el Formato de Validacién por Expertos, en la cual se muestran los
indicadores para la evaluacién de instrumentos se ha considerado el valor numérico de 1
como valido para la aplicacién de la presente investigacion.

La validacién se realizé mediante la hoja de Informe de Opinién de expertos, las
cuales fueron respondidas por ingenieros con experiencia en la rama de Pavimentos, Gestion
de Proyectos y Gestion Ambiental. Se muestra el cuadro de resumen de resultados de la
validacion.

Tabla 11

Validacion de expertos

Expertos Valoracion Total
Ing. Sanchez Guando, Juan Sergio 1
Ing. Espinoza Reyes, Médximo Fernando 1
Ing. Oscata Medina, Yonatan Mario 1
Ing. Cornejo Pecho, Gissella Joselyn 1
Ing. Andrade Ruiz, Gustavo Adolfo 1

Nota: Elaboracién propia
3.6 Procedimientos
Etapa 1: Toma de muestras en cantera
- Se realizo la recoleccion de materiales (agregados) en la cantera Palomino,
Ica. La cual es cercana al proyecto de Habilitacion Urbana.
- La obtencion de polietileno de tereftalato (plastico reciclado) se obtuvo

mediante el proceso de reciclaje de la poblacién del distrito de Parcona, Ica.
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Etapa 3:
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La obtencion de cenizas volantes se dio mediante una donacion del material
por parte de una empresa de papeles y cartones.

El asfalto se obtuvo de la empresa Repsol.

Ensayos de laboratorio para calidad de agregados

De acuerdo a los requerimientos para agregados gruesos y finos del Manual
de Carreteras (EG-2013), se realizaron andlisis granulométrico (MTC E 204
-NTP 400.012) a los agregados, ensayo de contenido de gravedad especifica
y absorcion (MTC E 205 - NTP 400.022 y MTC E 206- NTP 400.021), el
ensayo de abrasion Los dngeles (MTC E 207 - NTP 400.019), ensayos de
durabilidad (MTC E 214), ensayo de Equivalente de arena (MTC E114) y

ensayos de particulas chatas y alargadas (ASTM 4791).

Realizar el Disefio de mezcla asfaltica convencional

Previamente se obtuvo la gradacion y combinacién de agregados,
obteniéndose los porcentajes en peso de la mezcla total. Se distribuyeron
en recipientes de acuerdo a la cantidad en porcentaje de asfalto contenido
en la mezcla (5%,5.5%,6% y 6.5%).

Se realizo el proceso de mezclado de agregados con el asfalto a una
temperatura en un rango de 145°C-155°C. Se separa la cantidad para el
ensayo rice y peso especifico de la mezcla asféltica.

Luego se colocé cuidadosamente en los moldes calentados, para la
elaboracion de las 12 briquetas. A continuacion, se hace la compactacién
mediante 75 golpes por cada cara del molde.

Los moldes son enfriados a temperatura ambiente en un promedio de dos

horas.
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Etapa 4: Ensayo Marshall para mezcla convencional
- Previamente al ensayo se deja reposar las briquetas en bafio maria a 60°C
por 30 minutos, para luego ser secados y llevados a la prensa Marshall

(ASTMD 1559).

Etapa 5: Obtencion del porcentaje 6ptimo de asfalto
- Se realizo el andlisis de informacion recolectada por cada ensayo, y se

determiné el 6ptimo contenido de asfalto en la mezcla.

Etapa 6: Realizar el Diseiio de mezcla asfaltica Incorporando PET
- Se realizo el mismo procedimiento como para una mezcla convencional, la
diferencia es la incorporacién de plastico triturado en porcentajes de
0.25%,0.3% y 0.35% en peso de la mezcla total.
Etapa 7: Realizar el Diseiio de mezcla asfaltica Incorporando cenizas volantes
- Se realizo el mismo procedimiento como para una mezcla convencional, la
diferencia es la incorporacién de cenizas volantes en porcentajes de
1%,1.5% y 2% en peso de la mezcla total.
Etapa 8: Ensayo Marshall para PET y cenizas volantes
- Previamente al ensayo se deja reposar las briquetas en bafio maria a 60°C
por 30 minutos, para luego ser secados y llevados a la prensa Marshall

(ASTMD 1559).
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Etapa 9: Obtencion del porcentaje 6ptimo de PET y cenizas volantes
- Se realizo el andlisis de informacién recolectada por cada ensayo, y se
determiné el 6ptimo porcentaje de PET y cenizas por separado. Para
determinar el 6ptimo se tomé en cuenta los resultados de Estabilidad
Marshall, relacion Estabilidad/Flujo, flujo y porcentaje de vacios, debiendo

cumplir con los requisitos en el Manual de Carreteras.

Etapa 10: Ensayo Marshall de porcentajes 6ptimos de PET mas cenizas volantes
- Serealizo un nuevo diseio de mezcla asféltica, con la incorporacién de los
porcentajes Optimos de PET y cenizas volantes. Se trabajo con un nuevo
optimo porcentaje de asfalto para el proceso de mezclado. Previamente al
ensayo Marshall se dej6 reposar las briquetas en bafio maria a 60°C por 30
minutos, para luego ser secados y llevados a la prensa Marshall (ASTMD

1559).

Etapa 11: Interpretacion de resultados
- Se proceso la informacién obtenida de los ensayos, para generar los resultados
finales y ser verificados de acuerdo al planteamiento de hipétesis y tener las

conclusiones sustentadas a la presente investigacion.
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3.7 Analisis de datos

Para llevar a cabo el procesamiento de datos se analizaron datos obtenidos de
ensayos realizados en laboratorio, se determiné el flujo, estabilidad y porcentaje de
vacios de las diferentes mezclas asfélticas y mediante un andlisis de los resultados

conseguidos a través de tablas y gréificas en Excel se determind el porcentaje mas dptimo

de incorporacion.

| Carreteras.

Requisitos de cumplimiento
exigidos por el Manual de

46



47

IV. Resultados

4.1 Ensayos de calidad de agregados
Para los resultados del objetivo especifico: Evaluar la influencia de la incorporacion
de cenizas volantes y plastico PET en la rigidez de la mezcla asféltica 60-70 del pavimento
flexible en el proyecto de habilitaciéon urbana San Camilo, Ica.
Primeramente, se realiz6 un control de calidad para los agregados que hemos utilizado,
pues de estos depende que la mezcla asféltica tenga un buen funcionamiento.

Tabla 12

Resultados obtenidos del ensayo de granulometria de los materiales: Piedra chancada

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS MTC E 204 - 2016

MALLAS PESO  RETENIDO RETENIDO .
SERIE ABERTURA RETENIDO PARCIAL ACUMULADO o>
AMERICANA (mm) (2) (%) (%)
3" 75.000
21/2" 62.500
2" 50.000
112" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000 100.0
12" 12.500 417.1 20.1 20.1 79.9
3/8" 9.500 510.5 24.6 44.7 55.3
1/4" 6.250 819.7 39.5 84.2 15.8
N° 4 4.750 327.9 15.8 100.0
N° 6 3.350
N° 8 2.360
N° 10 2.000
N°16 1.180
N° 20 0.850
N° 30 0.600
N° 40 0.425
N° 50 0.300
N° 80 0.177
N° 100 0.150
N° 200 0.075
200 MTC E 202 :

Nota: Elaboracion propia.



Figura §

Curva Granulométrica de Piedra chancada
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Nota: Elaboracion propia

En la Figura 5. Se evidencia que luego de realizar la granulometria para el agregado

grueso: Piedra chancada, obtenida de la cantera Palomino -Ica, se obtuvo que el mayor

porcentaje retenido es 39.5% por el tamiz 1/4”, luego es retenido 24.6% en el tamiz 3/8”,

también es retenido 20.10% en el tamiz 1/2" y en menor porcentaje de 15.8% por el tamiz N°4.

Esto quiere decir que la cantidad mayor retenida de agregado grueso en este caso para la piedra

chancada es de 1/4”. Siendo el Tamafio maximo (TM) de 3/4” y Tamafio Maximo Nominal

(TMN) de 172".



Tabla 13

Resultados obtenidos de granulometria de Arena chancada
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS MTC E 204 - 2016

MALLAS PESO RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA RETENIDO PARCIAL ACUMULADO (%)
AMERICANA (mm) (2) (%) (%)
3" 75.000
21/2" 62.500
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000
12" 12.500
3/8" 9.500
1/4" 6.250 100.0
N° 4 4.750 272.4 5.0 5.0 95.0
N° 6 3.350 730.1 13.4 18.4 81.6
N° 8 2.360 653.9 12.0 304 69.6
N° 10 2.000 234.3 4.3 34.7 65.3
N°16 1.180 708.3 13.0 47.7 52.3
N° 20 0.850 354.2 6.5 54.2 45.8
N° 30 0.600 321.5 5.9 60.1 39.9
N° 40 0.425 234.3 4.3 64.4 35.6
N° 50 0.300 223.4 4.1 68.5 31.5
N° 80 0.177 256.1 4.7 73.2 26.8
N° 100 0.150 70.8 1.3 74.5 25.5
N° 200 0.075 299.7 5.5 80.0 20.0
-200 MTCE 202 1089.8 20.0 100.0 --
Nota: Elaboracién propia
Figura 6
Curva Granulométrica de Arena chancada.
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En la Figura 6. Se evidencia segtn el andlisis granulométrico realizado para la Arena
chancada, abastecida de la cantera Palomino-Ica, se obtuvo que el porcentaje mds alto retenido
es de 20% en un tamiz inferior a la malla N°200, esto quiere decir que la arena chancada es un
agregado que en su mayoria contiene finos. En el Tamafio Mdximo Nominal es el tamiz N°4 y
el Tamafio Médximo es de 1/4".

Tabla 14

Resultados obtenidos de granulometria del material Arena natural

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS MTC E 204 - 2016

MALLAS PESO RETENIDO  RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA RETENIDO PARCIAL ACUMULADO %)
AMERICANA (mm) (2) (%) (%)
3" 75.000
212" 62.500
2" 50.000
112" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000
12" 12.500
3/8" 9.500
1/4" 6.250 100.0
N° 4 4.750 4.2 0.8 0.8 99.2
N° 6 3.350 11.4 2.2 3.0 97.0
N° 8 2.360 12.5 2.4 5.4 94.6
N° 10 2.000 7.3 1.4 6.8 93.2
N°16 1.180 31.2 6.0 12.8 87.2
N° 20 0.850 40.0 7.7 20.5 79.5
N° 30 0.600 87.3 16.8 37.3 62.7
N° 40 0.425 82.6 15.9 53.2 46.8
N° 50 0.300 105.5 20.3 73.5 26.5
N° 80 0.177 74.3 143 87.8 122
N° 100 0.150 14.0 2.7 90.5 9.5
N° 200 0.075 25.5 4.9 95.4 4.6
200 MTC E 202 23.9 4.6 100.0 -

Nota: Elaboracion propia
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Figura 7

Curva Granulométrica de Arena natural
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Nota: Elaboracion propia

En la Figura 7. Se evidencia segin la evaluacién granulométrica realizada para la
Arena Natural, conseguida de la cantera Palomino- Ica, se obtuvo que el mayor porcentaje
retenido es de 20.3% en el tamiz N°50 y menos porcentaje de 0.8% en el tamiz N°4, esto quiere
decir que la arena natural es un agregado de arena mediana. Para el Tamafio Mdximo Nominal
es el tamiz N°4 y el Tamafio Méaximo es de 1/4".
Tabla 15
Resultados obtenidos granulometria de la combinacién de materiales: Arena natural (33%)

mas Arena chancada (27%)

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS

MALLAS PESO  RETENIDO RETENIDO PASA

SERIE ABERTURA RETENIDO PARCIAL ACUMULADO %
AMERICANA (mm) () (%) (%)

3" 75.000

212" 62.500

2" 50.000

112" 37.500

1" 25.000

3/4" 19.000

12" 12.500

3/8" 9.500

1/4" 6.250
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N° 4 4.750 100.0
N° 6 3.350 44.0 8.8 8.8 91.2
N° 8 2.360 39.0 7.8 16.6 83.4
N° 10 2.000 17.5 35 20.1 79.9
N°16 1.180 535 10.7 30.8 69.2
N° 20 0.850 38.0 7.6 384 61.6
N° 30 0.600 62.0 12.4 50.8 49.2
N° 40 0.425 54.0 10.8 61.6 384
N° 50 0.300 56.0 11.2 72.8 272
N° 80 0.177 46.5 9.3 82.1 17.9
N° 100 0.150 13.0 2.6 84.7 15.3
N° 200 0.075 20.0 4.0 88.7 11.3
-200 MTCE 202 56.5 11.3 100.0 -

Nota: Elaboracion propia

Figura 8

Curva granulométrica de la combinacion de los agregados finos: Arena natural (33%) y

Arena chancada (27 %).

CURVA GRANULOMETRICA
g ] g = 8 R = 2o w o= oy . & [
= Bk 1 E H E E =k = = e ) s A& - LI
00 100
.
50 a0
n / g
b / 2
g w w2
w S
=
g = s E
4 / 2
E = w m
E EY 7 w g
N /f/ =
0 — 10
o a
g 2 £ 5 E B g B ] g B B £ B £ g g E 88
E 3= 3 2 2 2 = a5 2 Z 2 = & g 5 £ o g2
ABERTURA MALLA {mm)

Nota: Elaboracion propia

En la Figura 8. Se evidencia segiin la evaluaciéon granulométrica realizado para la
combinacién de agregado fino (arena chancada mds arena natural), obtenidas de la cantera
Palomino-Ica, se obtuvo que el porcentaje retenido desde el tamiz N° 6 hasta el tamiz N°200

es de 88.7% y el porcentaje retenido pasante el tamiz N°200 es de 11.3%.
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Tabla 16
Resultados obtenidos del ensayo de granulometria de la combinacion de materiales: Piedra

chancada (40%), Arena natural mds Arena chancada (60%).

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS MTC E 204 - 2016

MALLAS PESO RETENIDO RETENIDO HUSO
SERIE ABERTURA RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA MAC-2
AMERICANA (mm) ®) (%) (%) (%) E(I’\&ZTOg i
3" 75.000
212" 62.500
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000 100.0 100 - 100
172" 12.500 169.1 8.0 8.0 92.0 80 - 100
3/8" 9.500 207.0 9.8 17.9 82.1 70 - 88
1/4" 6.250 332.3 15.8 33.7 66.3
N° 4 4.750 132.9 6.3 40.0 60.0 51-68
N° 6 3.350 111.1 53 453 54.7
N° 8 2.360 98.4 4.7 50.0 50.0
N° 10 2.000 44.2 2.1 52.1 47.9 38-52
N°16 1.180 135.0 6.4 58.5 415
N° 20 0.850 95.9 4.6 63.0 37.0
N° 30 0.600 156.5 7.4 70.5 29.5
N° 40 0.425 136.3 6.5 77.0 23.0 17-28
N° 50 0.300 141.3 6.7 83.7 16.3
N° 80 0.177 117.4 5.6 89.3 10.7 8-17
N° 100 0.150 32.8 1.6 90.8 9.2
N° 200 0.075 50.5 2.4 93.2 6.8 4-8
-200 MTC E 202 142.6 6.8 100.0

Nota: Elaboracién propia
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Figura 9
Curva granulométrica de la combinacion de los agregados: Piedra chancada (40%), Arena

natural mds Arena chancada (60%).
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Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 9. Se evidencia segin la evaluacién granulométrico realizado para la
Combinacién de agregados, obtenida de la cantera Palomino-Ica. En las siguientes
proporciones: Piedra chancada (40%), Arena natural con Arena chancada (60%). Se obtuvo
que el mayor porcentaje retenido hasta el tamiz 1/4"es de 33.6%, el porcentaje retenido desde
el tamiz N°4 hasta el N°200 es de 59.6% y el porcentaje retenido al tamiz inferior de N°200 es
de 6.8%. Se observa que cumple con los pardmetros de gradacién para una mezcla asféaltica en
caliente (MAC-2).

Asimismo, se realizaron los ensayos de durabilidad, abrasién Los Angeles, adherencia,
indice de durabilidad, particulas chatas y alargadas, peso especifico y absorcion para agregados
gruesos, en el caso de los agregados finos fueron los ensayos de equivalente de arena,

angularidad, indice de durabilidad, peso especifico y absorcion.
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Tabla 17

Resultados obtenidos del ensayo de Abrasion Los Angeles de acuerdo al MTC E 207-2016

para agregados gruesos.

RESULTADO
DATOS DEL ENSAYO PROCESO DEL ENSAYO

(% DE PERDIDAS)

Tamafio maximo

. 1" Peso seco inicial lavado (g): 5005
nominal
Gradacién A" 14
Nimero de . Peso seco final tamizado (g): 4320
esferas

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla N°17. Se evidencia que en el ensayo de abrasién dio como resultado un
porcentaje de perdida igual a 14%, lo cual de acuerdo al Manual de Carreteras (EG-2013), se
encuentra dentro de sus parametros requeridos.

Tabla 18

Resultados obtenidos del ensayo de peso especifico y absorcion para agregados grueso.

MTC E 206 -2016

Descripcion Agregado grueso
Peso material saturaglo y superficie seca (en () 5129 1
aire)
Peso material saturado y superficie seca (en (@) 3355.1
agua)
Volumenes sdlidos + volumen de vacios (cm3) 1774.0
Peso material seco a 105 °C (2) 5115.8
Volumen de sélidos (cm3) 1760.7
Peso bulk base seca (g/cm3) 2.884
Peso bulk base saturada (g/cm3) 2.891
Peso aparente base seca (g/cm3) 2.906
Absorcion (%) 0.26

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 19
Resultados obtenidos del ensayo para particulas chatas y alargadas en agregados gruesos.

MTC E 223 -2016

Abertura Peso de la , Particulas Particulas .. Promedio
.. Nuamero Gradacion
malla fraccion chatas y chatas y . . de part.
original
de ensayo , alargadas alargadas Chatas y
(@ particulas (@ (%) (%) alargadas
PASA RET.
3/4" 172" 667.0 145 0.0 0.0 45.0 0.0
172" 3/8" 330.9 151 0.0 0.0 55.0 0.0
TOTAL 0.0 100.0 0.0
PARTICULAS CHATAS Y NT
ALRGADAS (%)

Nota: Elaboracion propia

Tabla 20
Resultados obtenidos del ensayo para determinar las particulas fracturadas en agregados

gruesos. MTC E 210 -2016

Abertura malla Peso de’ la Numero Particulas Caras Gradacion Promedio
fraccion . .
de ensavo de fracturadas fracturadas original de caras
(®) y particulas (g (%) (%) fracturadas
Pasa Ret.
3/4" 172" 667.0 145 667.0 100.0 45.0 4497.0
12" 3/8" 330.9 151 3194 96.5 55.0 5310.4
Total 196.5 100.0 9807.4
Particulas con dos az (17:)1)35 caras de fractura 98.1 %

Nota: Elaboracion propia



Tabla 21
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Resultados obtenidos del ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio en agregados

gruesos. MTC E 209 -2016.

Peso Tamices Peso
Abert
eriurd o antes para después _ . .. Pérdida Gradacion  Pérdida
malla N . Pérdidas . . .
del determinar  del total original corregida
tarro (g2)
Pasa Ret. ensayo las ensayo (%) (%) (%)
(2) pérdidas (2)
34" 12" 142 667.0
5/16" 926.0 38.1 3.9 447 1.74
12" 3/8" 358 297.1
3/8" N°4 301 300.2 N°5 281.3 18.9 6.3 55.3 348
Pérdida total (%) 5.2

Nota: Elaboracion propia

Tabla 22

Resultados obtenidos del ensayo de equivalente de arena en agregados finos. MTC E 209 -

2016
DESCRIPCION RESULTADOS
Hora de entrada de saturacién 11:10 a. m. 11:22 a. m. 11:35a. m.
Salida de saturacién 11:20 a. m. 11:32 a. m. 11:45 a. m.
Hora de inicio de decantacién 11:48 a. m. 12:11 p. m. 12:34 p. m.
Hora de inicio de saturacién 12:08 p. m. 12:31 p. m. 12:54 p. m.
Altura de finos (pulg) 5.0 4.9 4.9
Altura de arena (pulg) 34 33 33
Equivalente de Arena 68 68 68
Promedio (%) 68

Nota: Elaboracion propia



Tabla 23

Resultados obtenidos del ensayo de gravedad especifica y absorcion en agregados finos.

MTC E 205 -2016

58

DESCRIPCION AGREGADO FINO

Peso .material saturado y superficie seca (@) 300.0
(en aire)

Peso fiola + H20 () 666.2
Peso fiola + H20 + material () 966.2
Peso fi.o.la + H20 + material saturado y (@ 857 4
superficie seca

Volumen sélidos + volumen de vacios (cm3) 108.8
Peso material seco a 105 °C (2 297.2
Volumen de sélidos (cm3) 106.0
Peso bulk base seca (g/cm3) 2.732
Peso bulk base saturada (g/lcm3) 2.757
Peso aparente base seca (g/cm3) 2.804
Absorcién (%) 0.94

Nota: Elaboracién propia

Tabla 24

Resultados obtenidos del ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio en agregados finos.

MTC E 209 -2016

Abertura Peso Tamices Peso
malla N° antes para.l después Pérdidas Pérdida Gra.dz.lcwn Perdlc.la
tarro del determinar del () total original corregida

ensayo las ensayo g (%) (%) (%)

Pasa Ret. (2) pérdidas (2)

3/8" N°4 N°4

N°4 N°8& 325 100.0 N° 8 98.3 1.7 1.7 22.8 0.39
N°8 N°16 551 100.0 N° 16 98.7 1.3 1.3 19.5 0.25
N°16 N°30 584 100.0 N° 30 98.2 1.8 1.8 27.5 0.49
N°30 N°50 517 100.0 N° 50 98.5 1.5 1.5 30.2 0.45
Pérdida total (%) 1.6

Nota: Elaboracién propia



Tabla 25
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Resultados obtenidos del ensayo estandar para el indice de durabilidad del agregado fino.

MTCE 214 -2016.

Descripcion Resultados
Hora de ent.rflda de 11:25a.m. 11:37a.m. 11:50 a. m.
saturacion
Salida de saturacién 11:35a.m. 11:47a.m. 12:00 p. m.
Hoézcieniggé‘;de 12:03p.m. 12:26p.m. 12:49 p. m.
Hora de inicio de 12:23p.m. 12:46p.m. 1:09 p. m.
saturacion
Altura de finos (pulg) 5.1 5.2 5.2
Altura de arena (pulg) 32 3.2 3.1
Indice de Durabilidad 63 62 60
Promedio (%) 62

Nota: Elaboracion propia

Tabla 26

Resultados obtenidos del ensayo de angularidad del agregado fino. MTC E 222 -2016

N° de ensayo 1 2 3 4
Volumen del Molde (mL) 1034
Peso del Molde (2) 412.3
P. Muestra + Molde (2) 561.7 561.6 5612 561.6
Peso de la Muestra (2) 1494 1493 1489 1493
Vacios Sin Compactar (%) 47.1 47.1 473 47.1
Promedio (%) 47.2

Nota: Elaboracion propia

Tabla 27

Resumen de resultados obtenidos del ensayo de control de calidad de los materiales.

Requerimiento
Ensayo Normatividad altitud Resultados
<3000(msnm)
Agregado  Durabilidad (al sulfato MTCE ASTM .
grueso de magnesio) 209 C 88 18% max. 3.20%
(piedra . MTCE ASTM .
chancada) Abrasion Los Angeles 207 C 535 40% max. 14%



MTCE

AASHTO

60

Adherencia 517 T-182 95 95%
indice de Durabilidad ™) © 35% min,
Particulas chatas y MTCE ASTM .
alargadas 221 4791 10% mdx. NT
MTCE ASTM D
Caras fracturadas 210 5801 85/50 98.10%
T sorciondel© MICE ASTM 19 mitx 0.26%
absorcién de 206 C 535 b Max. 26%
agregado grueso
. MTCE ASTM
Equivalente de Arena 114 D 2419 60 68%
Angularidad del MTCE AASHTO
agregado fino 222 T -304 30 47.20%
Indice de Plasticidad MTCE ASTM NP NP
Agregado (malla N. * 40) 111 D 4318
fino (arena Durabilidad (al MTCE ASTM i 1.60%
chancada,  Sulfato de Magnesio) 209 C 88 DU
arena - gice de Durabilidad MG © 35 min. 62%
natural) 214
Indice de Plasticidad MTCE ASTM 4 miéx NP
(malla N. * 200) 111 D 4318 ’
Gravei)dad e.s,peglfllca Y MTCE ASTM 05 o 0.94%
absorcién de 205 C 128 .5 % max. .94%

agregado fino

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla N°27. Se evidencia en el cuadro de

resumen los agregados gruesos

correspondientes a la cantera Palomino-Ica, cumplen con los pardmetros minimos y maximos

del Manual de Carreteras (EG-2013), excepto el ensayo de caras fracturas realizado al agregado

grueso presenta un mayor porcentaje a lo establecido. Para los agregados finos cumplen con

los pardmetros minimos y méximos del Manual de Carreteras (EG-2013), excepto en el ensayo

realizado de gravedad especifica y absorcion del agregado fino, el cual estd por encima del

parametro (0.5% como maximo).



Tabla 28

Resultados obtenidos de granulometria del PET

61

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO (PET)
ASTM ABERT. mm Peso, g % Retenido % Acum. % Pasa
172" 12.700 - - - 100.0
3/8" 9.525 - - - 100.0
1/4" 6.350 254.3 63.6 63.6 36.4
N° 4 4.760 75.9 19.0 82.6 17.5
N° 6 3.360 69.8 17.5 100.0 0.0
N° 8 2.380 - - 0.0
N° 10 2.000 - - 100.0 0.0
N° 50 0.297 - -
N° 80 0.177 - -
N° 100 0.149 - -
N° 200 0.074 - -
-200 - - - 100.0
Nota: Elaboracion propia
Figura 10
Curva granulométrica del Tereftalato de Polietileno (PET) triturado.
CURVA GRANULOMETRICA PET TRITURADO
PV %Y VL N°10 °40 °80  N°200
o *
;\380.0 \
~=70.0 \
%60.0 \
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5% S
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8 100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Nota: Elaboracion propia

ABERTURA MALLA (mm)

En la Figura 10. Se evidencia que el andlisis granulométrico realizado para el
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Tereftalato de Polietileno (PET). De una muestra de 400 gramos, se obtuvo que el 82.6 %
pertenece a particulas gruesas y el 17.5% a particulas finas. La trituracién del plastico reciclado

mostro tamafios entre 9.5mm a 3.00 mm, lo cual las particulas son pasantes de la malla 3/8”.

Tabla 29

Resultados obtenidos de granulometria de Cenizas volantes

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO DE CENIZAS VOLANTES
ASTM
ABERT. mm Peso, g % Retenido % Acum. % Pasa
N° 10 2.000 - - - 100.0
N°16 1.190 - - - 100.0
N° 20 0.840 - - - 100.0
N° 30 0.590 0.146 0.15 0.15 99.9
N° 40 0.426 0.238 0.24 0.38 99.6
N° 50 0.297 0.632 0.63 1.02 99.0
N°60 1.297 0.625 0.63 1.64 98.4
N°70 2.297 0.604 0.60 2.25 97.8
N° 80 0.177 0.550 0.55 2.80 97.2
N° 100 0.149 0.592 0.59 3.39 96.6
N° 120 0.125 0.610 0.61 4.00 96.0
N°140 0.106 4.633 4.63 8.63 91.4
N°170 0.090 70.336 70.34 78.97 21.0
Base - 21.095 21.10 100.06

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla N°29. Se evidencia para el andlisis granulométrico realizado para las
Cenizas Volantes. De una muestra seca de 100.06 gramos, se obtuvo que el TMN es en el tamiz

N°30 y TM se da en el tamiz N°20.



4.2 Disenos de mezclas asfalticas en caliente con el método Marshall (ASTM D-6927)

Tabla 30

Disefio de mezcla asfaltica convencional a través del Método Marshall (ASTM D-6927).

63

N |DENOMINACION 1a B i Zh 2B 2C 3A 3B 3c L) 45 qC
1 | CEMENTO ASFALTICOEN PESO DE LA MEZCLA TOTAL [) 50 55 ED ES
5| AGREGADO GRUESD > N 4] EN PESODE LA MEZCLA | (2] il i 4053 ik
3| AGREGADOFIND (¢ N 4 ENPESOE LAMEZCLA - (4] e Y5 EYET ek
& | PESDESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARI (o) T ki T T
 |PESOESPECIFICO DEL AGREGADD GRUESD CHANCA (g1en) S EEd FEEd FEEd FEEd
7 |PESOESPECIFICO LEL AGREGALI FINC NATURAL - [oycr) iyt piyicr) piicr) piicr)
5 |PESOESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE (aferr] k] 55 i i
5| ALTURS PROMEDIO OE LA BRIGUETA leml | B.10 B0 B.70 BT E70 B.ED B0 : 670 | 610 E.ED B.70
10 |PESGC O L& BRIGUETA AL AIFE (1 i@ || 2575 | BT | SRy | BB | 12626 | 12619 | 2709 ¢ 42ad : 2ead| i ¢ f2rd 12701
1 |FESODE LA BRIGUETA AL AIFE [2) lg | 12608 | 12614 | 12595 | 12967 | 2646 | 12637 | 12715 | 2703 | 12645 | 12960 | 1276E | 12739
12 |PESODE LA ERIGUETAEMEL AGUA [g) Td16 L3 a0 T50.2 16 FLYR: TEE.2 TEE.0 7511 TE3.0 7631 TE1S
T3 |VOLOMEN DE LA BRIGUETA lenl | 582 | 501 5135 SES ¢ S0 | 5E3 | 563 ¢ 553 ;5134 | 530 ¢ 5135 5124
14| PESO ESPECIFICO BULK OE LA BRIGUETA erl| 2822 12420 4w | ZadS IR paad | pdB2 2463 (2460 2476 2478 2479
T | PESOESPECIFICO MAKIMD [ASTM D-2041) (efom’) SE5E ST SRR it
T |vArics ) BT B8 | Gf B BETTTE 380 a1 i 38 | 28 76 2§
17 |FESOESPECIFICD BULK CEL AGREGRDOTOTAL (o) 575 T ST ST
T |VACIOS DE AGREGADO MNERAL (VA +) 77 77 758 3 4 7.4 5 £7 | K8 | 1.3 3 .2
13 |VACIOS LLENADOS COM CEMENTO ASFALTICO ] 21 k] [l 0.6 .2 05 176 T8 .2 a4.0 338 3.7
20 | PESOESPECIFICOEFECTIVG DEL AGFEGAD TTAL (o1 FEd ki ki FET
21 | ASFALTO ABSORYIDD POR EL AGRERRDO TOTAL | (%) 044 (i ik il
53 [ASFALTOEFECTVD ] ig i Eg g5
23 |FLUJO 101Pulg 3 3 0 0 il 1 12 12 13 13 13 13
24 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR [kal 867.3 864.5 M3 047.4 0433 10518 10914 0884 :097.7| 10479 0532 055.2
75 |FACTOR DE ESTABILIDAD 10 10 10 i 10 10 10 10 10 10 10 10
26 |ESTABILIDAD CORREGIDA [kg) 867.9 864.5 M3 0474 10433 10518 0914 nagd (10977 10479 0532 1055.2
27 |RELACIONESTAB.FLUIO [kglem) kTN a2 3430 4124 6 3764 353 M 3324 KATK] 330 3136
28 |FELACION POLVOIASFALTO 14 13 12 11

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla N°30. Se evidencia que al realizar el disefio de mezclas asfélticas con el

método Marshall para la mezcla asféltica convencional en caliente a una temperatura mixima

de mezclado de 145°C, tipo asfaltico solido y clasificacion PEN 60/70; las proporciones de

peso en piedra chancada es de un 40%, arena natural un 33%, arena chancada 27%; se elabor6

3 briquetas con 5%,5.5%,6% y 6.5% en peso de mezcla total cumpliendo con los requisitos

minimos y maximos del Manual de Carreteras (EG-2013). Obteniéndose diferentes valores de

Estabilidad/Flujo, flujo, porcentaje de vacios que luego serd analizados para obtener el 6ptimo

contenido de asfalto en la mezcla convencional.
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Figura 11

Grdficos para determinar el éptimo contenido de asfalto en el diseiio de mezcla convencional
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Tabla 31

Resumen del optimo contenido de asfalto en la mezcla a través del Método Marshall (ASTM

D-6927).
CARACTERISTICAS MARSHALL
N° DE GOLPES 75
CONTENIDO DE
ASFALTO EN PESO (%) 3.6 >-8 6.0
PESO ; (ASTM D-
ESPECIFICO (g/em®) 1188) 2.446 2.454 2.461
ESTABILIDAD (1b) (Af’STé\;I)D' 2326 2391 2415
. (ASTM D-
FLUJO (0,01") 1559) 11.1 11.6 12.1
VACIOS DE AIRE (%) (Ai’ggg)])' 4.9 4.4 3.8
VACIOS AG. (ASTM D-
MINERAL (V.M.A) (%) 1559) 17.2 17.1 16.8
VACIOS LLENOS DE (ASTM D-
ASFALTO (%) 1559) 71.4 74.5 77.4
ABSORCION DEL %) (ASTM D- 0.6
ASFALTO ¢ 4469) '
ESTABILIDAD / (ASTM D-
FLUJO (Kg/cm) 1559) 3746 3671 3567
RELACION POLVO - - . 1
ASFALTO (%) : : :
TEM. MAX. MEZCLA .
DE LABORAT. ) 145.0

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla N°31. Se evidencia que, al realizar el andlisis de los graficos, obtuvimos
como porcentaje Optimo de asfalto 5.8% en peso de la mezcla total. Se obtuvieron valores de
estabilidad igual a 2391 1b (10.6 kN), la relacion estabilidad/flujo es de 3671 kg/cm, presenta
un porcentaje de vacios igual a 4.4%, los valores se encuentran dentro de los parametros del

Manual de carreteras (EG-2013).
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Tabla 32

Disefio de mezcla asféltica con Polietileno de Tereftalato (PET). (0.25%, 0.30% y 0.35%).

N |DENOMINACION 1A B ic 2 i 2B | 2 i 3B 3c

{  |CEMENTOASFALTICOENFESO DELAMEZCLA TOTAL () [ ik 5.8

¢ |AEREGADDGRUESD(: H- ) EHFESODELAMEZCLA [ 401 40,29 40.27

3 [AGREGADOFING (:H 4)ENFES0 DELA MEZCLA () X1 G361 At

4 |FETEHFESODELAMEICLA () 0.25 0.30 0.35

5 |PESOESPECIFICODEL CEMENT ASFALTICO - AFARENTE [afzm?) 1.000 1.000 1000

& |PESOESPECIFICO DEL AGREGADD GRUESD CHAHGADD-BULK (qfem’) 2884 2804 2884

7 |FESOESFECIFICODEL AGREGADD FING HATURAL - EULKBASE (afem) 2732 2T 27

§  |PESOESFECIFICODELFET [atem?) 1350 1350 1380

3 |ALTURA PROMEDID DELAERIGUETA [zm) 670 E.30 k.70 E.70 E.20 670 EED E.70 .70
10 |FESODELABRIGUETA AL AIRE (1) i) 22 12707 12654 12724 12721 12684 1267.4 12686 12673
i |PESODELAERIGUETAAL AIRE(2) i9) 12n7 12720 12n2 12733 12741 12696 1269.0 1270.49 12685
fz |PESODELAERIZUETAEHEL AGUA ] 7394 Taaa 7340 T3 Taa2 TRT T TIE3 T2
1 |VOLUMEHDELAERIRUETA (zm) 5323 B33.2 322 B350 B344 ] 5344 B4 i
14 |PESOESFECIFICOEULK DELABRIGUETA {atem?) 2386 2383 2,380 247 A 2ATE 2369 2373 26T
5 |PESOESPECIFICOMEMIMO (ASTH D-2041) [qtem’] 2548 2547 2547

% |vacios & B4 0 BE i G4 BE P BE | BT Wi BB 7

7 |PESOESPECIFICOEULE DEL AGREGADO TOTAL [qtem’] 2787 2706 2784

12 |VACTOZ DEAGREGADO MINERAL (¥.M.A.) [+ 194 135 134 196 136 8y 133 138 200
{8 |VACIOSLLEMADOS CON CEMENTO ASFALTICO [ BT EET BTN .3 EE.1 ERA E4.4 E54 G456
p |PESOESFEGIFICOEFEGTIVO DEL AGREGADO TOTAL [atem¥) ka3 i 2815

21 |A&SFALTOAESORNIDOFOREL AGREGADO TOTAL [ 0.2 037 0.40

w2 |wsFALTOEFECTIMOD () h4 ] i)

@ [FLMD [0, Pulq) 12 1l 1l 12 12 13 12 13 13

wd  |ESTABILIDAD SIH CORREGIR [kq) 0340 1033.0 10336 1071 ) 10567 iv2 1338 11251
5 |FACTORDEESTABILIDAD 11 096 .96 04 .96 0.9 .96 09 11
3 |ESTAEILIDAD CORREGIDA [ka) 3927 3974 333.0 f0za.2 10208 10144 'y 10334 10301
27 |RELACIIHESTABFLIMG [kafem) 3257 3570 T2 37 39 vz it 3296 kil
B |RELACION FOLUORASFALTO 12 12 12

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla N°32. Se evidencia que al realizar el ensayo Marshall incorporando
Polietileno de Tereftalato (PET) a 1a mezcla asféltica en caliente a una temperatura maxima de
145°C, tipo asféltico sélido y clasificacion PEN 60/70; con un 6ptimo contenido asféltico de
5.8%, con las siguientes proporciones: piedra chancada un 40%, arena natural un 32%, arena
chancada 27% y con las proporciones variables de PET al 0.25%, 0.30% y 0.35%; se observa

que cumple con los requisitos minimos y maximos del Manual de Carreteras (EG-2013).
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Figura 12

Andlisis de resultados de Estabilidad, Flujo y Porcentaje de vacios
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Nota: Elaboracion propia

En la Figura 12. Se evidencia que al incorporar 0.25% de PET a la mezcla asfaltica
presenta una menor estabilidad respecto a los otros porcentajes ensayados, sin embargo, el
valor del flujo es el de menor porcentaje, el porcentaje de vacios en los tres casos estdn fuera
de los pardmetros que establece las especificaciones técnicas. Por lo tanto, el dptimo porcentaje
de PET es de 0.25%, donde la relacion Estabilidad/Flujo es igual a 3466 kg/cm siendo este el

de mayor valor obtenido.
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Tabla 33

Disefio de mezcla asféltica con Cenizas volantes (1.0%, 1.5% y 2.0%)

N |DENOMINACION mw i | | ic 2a i 2 | 2 T 3C
1 |GEMEMTOASFALTICY EHFESODE LA MEZCLA TOTAL ] A3 k] it
¢  |ASREGADGGRUESD(: H 4] EH FESO DE LA MEZGLA ) 3999 2478 3956
% |AERESADD FING (<M 4) EHFES) DE LA MEZCLA ) ek | R2.92 5264
4 |CEHIZ&VOLANTE EMFESODE LA MEZCLA ) 1.00 150 200
5 |PESOESPECIFICODEL CEMEMTO &SFALTICO - AFARENTE [atem’) 1000 1.000 1000
& |PESOESFECIFICODEL AGREGADD GRUESD GCHANGADD-BULK (afem’) 2804 2804 2884
7 |PESOESFECIFICO DEL AGREGADD FING HATURAL - BULK BASE (afem’) 2ra2 2732 273
4 |PESOESPECIFICODELACEHIZAMILANTE [atem’) 2260 2260 2.260
4 |ALTURAFROMEDIODE LA BRIGUETA [am) E.20 .70 .70 £.80 .80 .70 .70 E.80 .70
10 |FESODELAERIGUETA AL AIRE (1) 14 12681 12696 12682 12687 12693 12715 12704 1270.3 127348
i |FESODELAERIGUETA AL AIRE (2) 14 1269.2 12705 1269.2 12636 12700 12724 12713 12710 12761
4z |PESODELAERIGUETAEHEL AGLA 14 T4ET 7474 T4EA 482 T485 TE0.3 TR0 a2 7532
13 |VOLUMENDELABRIGUETA fem?) il G226 B223 G214 6215 B2z n20.4 B13.8 5213
14 |FESOESFECIFICOBULK DELABRIRUETA [atem™) 2427 423 z428 2433 2434 435 Z441 2444 2441
15 |PESOESPECFICOMARIMG (ASTHD-2041) [atzm?) 2633 2532 2530
% |uacios ) 20 4 4. 3 i 38 0 a3 17 Y 15
17 |PESOESPECTFICOEBULK DEL AGREGADO TOTAL [atem’) 2788 2785 2
1§ | WACHOF DE AGREGAD D MINERAL [.H.A.) [¢3] 180 174 180 w7 177 176 174 173 174
15 [VACIOZLLEMADOS CON CEMENTOASFALTICO €] TES EEAl 764 A Tal 783 748 804 748
zn |PESOESPECTFICOEFECTIVG DEL ASREGADG TOTAL [atem’) 2797 2796 2793
21 |ASFALTOAESORMIDG FOREL AGREGADO TOTAL ) 012 014 016
zx |AWSFALTOEFECTIND [] A7 57 )
2z |FLLJD 10, Fulg) 1l 1 1 12 12 1l 1l 13 12
24 |ESTAEILIDAD SIHCORREGIR Tka) 9953 9938 005.7 14 Maa mas 12305 12404 12334
25 |FACTORDEESTAEILIDAD 100 1.00 100 100 100 100 1.00 100 100
76 |ESTAEILIDAD GORREGIDA [ka) 3953 9938 0067 1A mas nmas 12308 12404 12339
27 |RELACINESTAE.FFLUIO (kqtzm) 3662 36TE JE00 JE43 36T 4004 4404 3756 4043
2t |RELAGIOHFOLVOMSFALTO 11 11 11

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla N°33. Se evidencia que al realizar el ensayo Marshall incorporando
diferentes porcentajes de Cenizas Volantes (CV) a la mezcla asfaltica caliente a una
temperatura méxima de 145°C, de tipo asféltico sélido y clasificacion PEN 60/70; con un
optimo contenido asfaltico de 5.8%, con las siguientes proporciones: Piedra chancada un 40%,
Arena natural un 32%, Arena chancada 27% y con las proporciones variables de Cenizas
Volantes (CV) de 1.00%, 1.50% y 2.00%; cumpliendo con los requisitos minimos y maximos

del Manual de Carreteras (EG-2013).




Figura 13

Andlisis de resultados de Estabilidad, Flujo y Porcentaje de vacios

1400
1200 PS
.——
. 1000
O
<
o
2 800
a
=
g 600
|_
%)
L
400
200
0
1.00% 1.50% 2.00%
= 1. Estabilidad(kg) 1000.3 1116.5 1234.9
e=g==2 Flujo 0.01"(0.25mm) 11 11.67 12
«=Q@==3.Porcentaje de vacios(%) 4.1 3.9 3.5

= | Estabilidad(kg) e=g==2 Flujo 0.01"(0.25mm) «=@==3.Porcentaje de vacios(%)

Nota: Elaboracion propia
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En la Figura 13. Se evidencia que la incorporacién de 1.0% de cenizas volantes a la

mezcla asféltica presenta una menor estabilidad respecto a los otros porcentajes ensayados, un

menor flujo y una relacién Estabilidad/Flujo de 3580 kg/cm. El afiadir 1.5% de cenizas volantes

eleva el valor de la estabilidad, flujo, reduce el porcentaje de vacios y presenta una relacion

Estabilidad/Flujo igual a 3774 kg/cm. Agregando el 2.0% de cenizas volantes incrementa la

estabilidad, reduce el porcentaje de vacios, aumenta el valor del flujo y presenta una relacion

Estabilidad/Flujo igual a 4069 kg/cm. Debido a estos resultados el dptimo porcentaje de cenizas

volantes es de 2.0% en peso de la mezcla asféltica total.
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Tabla 34

Disefio de mezcla asféltica con Polietileno de Tereftalato (PET) (0.25%) y Cenizas volantes

(2.0%)
N |DENOMINACION 1w { B i IC 22 | 3 | 2 34 | 3 | 3C 4 i B i
i |CEMENTO AZFALTICOEH FESO DELAMEZCLATAOTAL (%] 50 53 6.0 B3
2 |AGREGRDOGRUESD (>N ) ENFESODELAMEZCLA %] 3380 3355 3357 3305
5 |AGREGADQFING [:H d)ENFEZODELAMEZCLA (%] 523 5267 S 52
4 |FETEMFEZODELAMEZCLA (%] 0.25 0.25 0.25 0.25
5 |GEMIZAMOLANTEENFEZODELAMEZCLA (%] a0 20 a0 200
] PESIJESPEOfFIGDDELOEMENTD#SNLTIGD-&P&H[g,l,:m’] 1.000 1.000 1.000 1.000
T |PESOESFECIFICO DEL AGREGADD GRUESOCHANC! (gten 2584 2554 2554 2584
& PESDESPECfFIcDDELﬁGREGADDFINEINMUML-E[Q,I,:,“’] 2Tz 21352 2Tz 2Tz
9 |PESOESPEGIFICO DELPET [ghem) 1350 1350 1350 1350
10 |FESOEZFECFICODELACEHIZA YOLANTE [gn'-:m’] 2.260 2,260 2,260 2.260
11 |ALTURAPROMEDI DE LA ERIQUETA [em) | EEO £.10 670 £.70 £.70 .50 6,80 670 670 £.10 B0 .50
12 |PESODELABRIRUETA ALAIRE ) (o] | fednd | faE3A i fpsEh | TR66 © GAT © (26R2 | 1ABER ! fERAT © 2738 | 12800 | 7A@ | 12809
15 |PESODELABRICUETAAL AIRE (2] T L O -0 O - - - - v S < L g v
14 |PESODELABRIRUETAENEL AGUA (o] | TERE | amE i 7a0E L 1 I Y T % N I 1 [
15| MOLUMENDE LA ERIOUETA [emd) | GeRE P ossap i npae SEB6 |GG | ompey | omamo fomamy fommE | SRS G 5pRd 523
16 | PESOESFEGIFICN BULK DE LA ERIRUETS [gleml)| 2380 | 23 Zife | 2402 ¢ 24N pand | 2428 aan | o24E | 2ME L6 2443
{7 |FESOESFECIFICO MERIMO (AZTH D-20d1) [gn'-:m’] 2553 2544 2536 2552
13 |#acios % B8 i 10 ¢ 63 L 44 F 44 P 45 53 ;84 | a3
1§ |FESOEZFECIFIGOEULE DEL AGREGADG TOTAL [gn'-:m’] 2 213 213 2
20 |MACT0S DE AGREGADO MINERAL (.M.A.) (%] 202 204 205 134 138 135 131 131 13.2 153 154 18,3
21 |WAGI0SLLENADOZ CON CEMENTOASFALTICO (%] 66,5 B85 53 Ma T2z 22 iR 6.3 113 k] &5 21
22 |PESOESPECIFICOEFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL [gn'-:m’] 2780 2155 2812 2.534
25 |ASFALTOABSORVIDOPORELAGREGADOTOTAL  [%] 008 023 050 01
24 |ASFALTOEFECTIVG (%] 43 5.2 55 5.8
25 [FLudo 20MPulg 3 1 3 ] ii 1 12 12 t [E 13 13
26 |ESTABILIDAD SIH CORREGIR (ho) | 9842 ¢ 3a03 | aa0@ | MERS P A2 ! oqiand | WGE4 P MER1 ! fM00 | GTRE | 43RS 023
27 |FACTOR DEESTABILIDAD 0.3 .36 .36 036 i 036 0.3 .36 .36 .36 .36 .36 0.3
2§ |ESTAEILIDAD CORREGIDA (ko) | 3548 i am0j 3512 LT 11 < W W O N R #521
23 | RELACION ESTABIFLLUD [hglem) | 4fis 3743 4161 36 03N D nmgn | gedR oaTi 4260 | oot | gang 297
30 | RELACION POLYOVASF ALTO 13 12 1" ¥

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla N°34. Se observa que al realizar el disefio de mezcla con la siguiente
combinacién de Cenizas Volantes (2.0%) mds Polietileno de Tereftalato (PET) (0.25%), para
realizar el método Marshall a la mezcla asfaltica caliente a una temperatura maxima de 145°C,
de tipo asfaltico solido y clasificacion PEN 60/70; con un 6ptimo contenido asféltico de 5.9%;
se uso las siguientes proporciones: Piedra chancada un 40%, Arena natural un 33%, Arena
chancada 27%. Con lo que se obtuvo las siguientes tablas de las caracteristicas de Marshall y

caracteristicas del asfalto.
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Tabla 35

Caracteristicas de las Mezclas asfélticas para obtener un nuevo optimo porcentaje de asfalto.

CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

% CA 5.0 5.5 6.0 6.5
P. ESPECIFICO (g/cm3) 2.377 2.403 2424 2.448
% VACIOS 6.9 5.5 4.4 33
V.M. A. (%) 20.3 19.8 19.2 18.4
%VACIO LLENO C.A. 66.1 72.1 76.9 81.8
FLUJO (0.01”) 9.3 10.7 11.7 12.7
ESTABILIDAD (Ib) 2094.7 2412.5 2526.3 2110.1

ESTABILIDAD/FLUJO (1b/0.01”)  4080.5 4112.2 3937.1 3028.9

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla N°35. Se evidencia, 3 briquetas para cada porcentaje de asfalto, siendo un
total de 12 briquetas con mezclas asfélticas incorporando los 6ptimos de PET y cenizas
volantes. Los valores obtenidos en los ensayos Marshall, son comparados con los requisitos
para mezclas asfalticas que exige el Manual de Carreteras (EG-2013) en concordancia con la
Tabla 35.

Tabla 36

Requisitos para las Mezclas asfélticas en caliente

Parametro de diseiio Clase de Mezcla
Marshall MTC E 504 A
1.Compactacion, numero de golpes por 75
cara
2.Estabilidad (minimo) 8,15kN (831.07 kg)
3.Flujo 0.01''(0.25mm) 8--14
4.Porcentaje de vacios 3--5
Relacion Polvo-Asfalto 0.6--13
Relacion Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1700-4000

Nota: Elaboracién propia
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Grdficos de resultados de ensayo tentativo de mezcla asfdltica en caliente con el método

Marshall: Cenizas Volantes (2.0%) mds Polietileno de Tereftalato (PET) (0.25%)
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En la Figura 14. Se observa que, al realizar el ensayo de Marshall a la mezcla asfaltica

caliente a una temperatura maxima de mezclado a 145°C, de tipo asfaltico s6lido y clasificacion

PEN 60/70; se encontré un nuevo optimo contenido asféltico de 5.9%%; para las siguientes

proporciones: Piedra chancada un 40%, Arena natural un 33%, Arena chancada 27%. Se

incorporé Ceniza Volante en proporcion de 2.00 % y PET en porcentaje de 0.25% donde se

obtuvo lo siguiente:

e Peso Especifico (g/cm3) = 2.422 (Disminuye en 1.3% respecto a la mezcla asféltica

convencional)

6.5
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e Porcentaje de vacios (%) =4.5% (Aumenta en 2.3% respecto a la mezcla asfaltica
convencional).

e Porcentaje de Vacios Agregado Mineral (%) =19.3% (Aumenta en 12.8% respecto al
disefio convencional, conforme tiene mayor porcentaje de asfalto en peso de la mezcla.)

e Flujo (0.01”) =11.6(se mantiene en comparacion con la mezcla asféltica convencional)

e Vacios llenos de asfalto (%) =76.5% (Aumentado en 2.7%, conforme tiene mayor
porcentaje de asfalto en peso de la mezcla.)

e Estabilidad (Ib.) =2494 Ib. (Aumenta su estabilidad en 4.3%, hasta un punto miximo a
un porcentaje de 5.9% de asfalto en peso de mezcla, luego de ese punto empieza a
disminuir la estabilidad conformé se agrega mayor proporcion de asfalto en peso de la
mezcla.)

Tabla 37

Mezcla asféltica con incorporacidn Cenizas volantes (2.0%) y Polietileno de Tereftalato

(PET) (0.25%).
CARACTERISTICAS MARSHALL

N° DE GOLPES 75

% DE ASFALTO EN PESO DE LA MEZCLA 57 59 6.1
PESO ESPECIFICO (g/cm’) 2413 2422 2432
ESTABILIDAD (Ib) 2512 2494 2392
FLUJO (0,01") 112 116 120
VACIOS (%) 50 45 4l
V.MLA. (%) 195 193  19.0
V.LL.C.A. (%) 744 765 8.4
ABSORCION DEL ASFALTO (%) 0.4
ESTABILIDAD / FLUJO (1b/0,01") 4023 3846 3569

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla N°37. Se evidencia que al realizar el ensayo Marshall a la mezcla asféltica
caliente en una temperatura maxima de 145°C, de tipo asfaltico solido y clasificacion PEN

60/70; con un 6ptimo contenido asféltico de 5.9%%; para las siguientes proporciones: Piedra
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chancada un 40%, Arena natural un 33%, Arena chancada 27%. Se incorporé Ceniza Volante
en proporcion de 2.00 % y Polietileno de Tereftalato (PET) en porcentaje de 0.25%. Se obtuvo
que la relacion mas 6ptima Estabilidad/Flujo en las proporciones anteriormente mencionadas
es de 3846 kg/cm.

Tabla 38

Resumen de Resultados (Estabilidad/Flujo)

MEZCLA MEZCLA

CON%PI:EE(C:%SNAL AS;; 'P’;:%ZS A;Fé;’,z +01.\22E ‘;gé$+égéV
% CA 5.8 5.8 5.8 5.9
P. ESPECIFICO 2.454 2.385 2.442 2.422
% VACIOS 4.4 6.4 3.5 45
V. M. A. (%) 17.1 19.4 17.4 19.3
%VACIO LLENO C.A. 74.5 66.9 80.0 76.5
FLUJO (0.01") 11.6 113 12.0 11.6
ESTABILIDAD (Kg) 1084.5 996.0 1234.9 1131.3
ESTABILIDAD/FLUJO 3671.0 3466.0 4069.0 3846.0
POLV(%E;TALTO 1.1 12 1.1 1.1

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla N°38. Se elaboraron, 42 briquetas para las muestras asfalticas
correspondientes: 12 briquetas para muestra asfaltica convencional de la cual el mejor 6ptimo
de asfalto es 5.8% que nos dio como resultado una estabilidad de 1084.5 kg con una relacién
Estabilidad/Flujo de 3671 kg/cm, 9 briquetas para muestra asféltica con incorporacién de PET
siendo la mas 6ptima para la mezcla asféltica 0.25% ,arrojando una estabilidad de 996 kg con
una relacién de Estabilidad/Flujo de 3466 kg/cm, 9 briquetas para la muestra asfaltica con
incorporacién de cenizas volantes obtenido como la mds 6ptima 2.00% de cenizas, que nos
resultd una estabilidad de 1234.9 kg, con una relacion de Estabilidad/Flujo de 4069 kg/cm, y

por ultimo se realizd 12 briquetas para la mezcla asfaltica combinando el mejor 6ptimo de
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polietileno de tereftalato (PET) y el mejor 6ptimo de cenizas volantes (CV) , obteniéndose

como el mds ptimo para una mezcla asfaltica en caliente un 5.9% de contenido 6ptimo de

asfalto 0.25% de PET mads 2.00% de cenizas volantes obteniendo una estabilidad de 1131.3 kg

con una relacion de Estabilidad/Flujo de 3846 kg/cm.

4.3 Relacion Estabilidad-Flujo

Para responder el primer objetivo especifico de esta investigacion, analizamos la

influencia al afiadir pldstico PET y cenizas volantes en la relacién de Estabilidad/Flujo de la

mezcla asféltica 60 -70 del pavimento flexible en el proyecto de habilitacién urbana San

Camilo, Ica. Nos dio como resultado:

R/
L X4

Alincorporar Polietileno de Tereftalato (PET) cada vez en mayor porcentaje a la mezcla
asfaltica convencional, la relacion de Estabilidad / Flujo tiene una tendencia a ir
disminuyendo.

En cambio, al incorporar Cenizas Volantes (CV) cada vez en mayor porcentaje a la
mezcla asféltica tradicional, ocurre lo contrario, la relacion de Estabilidad / Flujo va
aumentando.

También se realizd la incorporacién de los materiales Cenizas Volantes (CV) y
Polietileno de Tereftalato (PET) en combinacién, para ambos se obtuvo porcentajes
optimos de 2% y 0.25% respectivamente. Luego al realizar una comparacién con la
mezcla asfaltica convencional se ha notado que la relacién Estabilidad / Flujo aumento
en 4.76 %, alcanzando una estabilidad maxima con el 6ptimo porcentaje de 5.9% de
optimo de asfalto en peso de la mezcla; por lo tanto, la mezcla asféltica presenta una
rigidez adecuada haciendo que el pavimento flexible sea capaz de resistir cargas de
trafico con un mejor comportamiento en su estructura.

De las 42 muestras analizadas en sus diferentes porcentajes se encontr6 que sus éptimos

porcentajes para una mejor relacién de estabilidad/flujo, de los cuales estos fueron los
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resultados: Para mezcla convencional y un 6ptimo de asfalto de 5.8% se obtuvo 3671
kg/cm; para una mezcla asféltica en caliente considerando 5.8% de asfalto 6ptimo e
incorporando 0.25% PET se obtuvo 3466 kg/cm; para la mezcla asféltica en caliente
con 5.8% de asfalto optimo incluyendo 2.00% de cenizas volantes se obtuvo 4069
kg/cm y para una mezcla asféltica en caliente con 5.9% de contenido 6ptimo de asfalto
incluyendo porcentajes 6ptimos de 0.25%PET y 2.00%CV se obtuvo 3846 kg/cm. De
estas 4 muestras Optimas se concluye que la mejor relacion estabilidad / flujo se ha
logrado con la incorporacion de 0.25% de PET mds 2% de Cenizas volantes a la

mezcla asfdltica en caliente.

4.4 Estabilidad
Para los resultados del segundo objetivo especifico: Incorporar cenizas volantes y
plastico PET para aumentar la estabilidad de la mezcla asfaltica PEN 60-70 del pavimento

flexible en el proyecto de habilitacion urbana San Camilo, Ica. Se obtuvo lo siguiente:
Tabla 39

Resumen de Resultados (Estabilidad)

MEZCLA MEZCLA

MEZCLA MEZCLA ASF.
CONVENCIONAL AS,;: .P-;E(’)[:ZS A;Fé{,z +0.25%PET+2%CV
% CA 5.8 5.8 5.8 59
P. ESPECIFICO 2.454 2385 2.442 2.422
% VACIOS 44 6.4 3.5 45
V.M. A. (%) 17.1 19.4 17.4 19.3
%VACIO LLENO C.A. 74.5 66.9 80.0 76.5
FLUJO (0.01") 11.6 113 12.0 11.6
ESTABILIDAD (Kg) 1084.5 996.0 1234.9 1131.3
ESTABILIDAD/FLUJO 3671.0 3466.0 4069.0 3846.0
REL.
POLVO/ASFALTO 11 12 11 11

Nota: Elaboracién propia
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En la Tabla N°39. Se hicieron el disefio de 42 briquetas para las muestras asfalticas
correspondientes: 12 briquetas para muestra asféltica convencional de la cual se trabajé con un
optimo contenido asfaltico de 5.80% que nos dio como resultado un 4.40% de vacios y una
estabilidad de 1084.5 kg ; 9 briquetas para la mezcla asféltica con incorporaciéon de PET , se
mantuvo el mismo optimo contenido de asfalto 5.8% .Realizando el andlisis de los porcentajes
de PET incorporado , 0.25%PET es el mas optimo dando como resultado 6.40% de vacios y
una estabilidad de 996 kg ; 9 briquetas para muestra asfdltica con incorporacion de cenizas
volantes donde se mantuvo el contenido 6ptimo de asfalto de 5.8% y evaluando diferentes
porcentajes de cenizas volantes , resulto que al afiadir 2% es el mds optimo dando como
resultado 3.50% de vacios y una estabilidad de 1234.9 kg ; por ultimo se realiz6 12 briquetas
para las muestras asfélticas combinando el mejor 6ptimo PET mas el mejor 6ptimo de cenizas
volantes , obteniéndose como nuevo contenido 6ptimo de asfalto 5.9 % y resultando 4.50% de
vacios y una estabilidad de 1131.3 kg.

Incorporar cenizas volantes y plastico PET para aumentar la estabilidad de la mezcla
asfaltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de habilitacién urbana San Camilo,
Ica. De las 42 muestras analizadas en sus diferentes contenidos se encontré que sus Optimos
porcentajes para aumentar la estabilidad de la mezcla asféltica, dieron como resultado lo
siguiente:

Tabla 40

Resumen de Resultados

MEZCLA MEZCLA

MEZCLA MEZCLA ASF.
ASF.+0.25 ASF. +2
CONVENCIONAL %PET %CV +0.25%PET+2% CV
% CEMENTO
ASFALTICO 5.8 5.8 5.8 5.9
ESTABILIDAD (Kg) 1084.5 996.0 1234.9 1131.3

Nota: Elaboracién propia
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Para los resultados del objetivo especifico en el cual indica: Determinar el costo de la

incorporacién mas Optima para la disminucién del envejecimiento del pavimento flexible en el

proyecto de habilitacion urbana San Camilo, Ica. Se obtuvo lo siguiente:

4.5.1Evaluacion economica

Tabla 41

Analisis de Costos Unitarios para Mezcla asfaltica convencional PEN60/70.

Rendimiento
Codigo

6101010005
r

0101010005

[01010300000005

(6213030001000
[02130300010005
[62130300010006
[62130300010007
[62130300010009
[02130300010010
[02130300010010

6301010006
r
0301000009

[0301000007
0301000008
6301000010
6301000011
0301000012

01.01.01 PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70

m2/DIA MO. 11,400.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra
CAPATAZ

PEON
OPERARIO

Materiales

PETROLEO DIESSEL #2

ARENA NATURAL ZARANDEADA (P/ASFALTO)
PIEDRA CHANCADA

ARENA CHANCADA

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
MEJORADOR DE ADHERENCIA

FILLER (CAL HIDRATADA)

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-
155 HP 3 yd3
CALENTADOR DE ACEITE 5HP 468P3
SECADOR DE ARIDOS 2 MOTOR 70HP 60-115T/h
GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW
GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW
PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 150 Ton/hr

Unidad

hh
hh
hh

gln

gln
kg
kg

% mo
hm

hm
hm
hm
hm
hm

Cuadrilla

1.0000
3.0000

2.0000

1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
2.0000
1.0000

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.0007
0.0021

0.0014

0.2222
0.0170
0.0230
0.0140
0.7400
0.0037
1.3319

3%
0.0007

0.0007
0.0007
0.0007
0.0014
0.0007

Precio S/.

27.49
18.61

26.14

18.50
50.00
45.50
61.97
14.13

9.48

5.35

0.10
165.08

15.55
40.65
152.8300
129.3800
530.0000

25.41

Parcial S/,

0.02
0.04

0.04
0.10

4.1
0.85
1.05
0.87
10.46
0.04
713
24.49

0.00
0.12

0.01
0.03
0.11
0.18
0.37
0.82

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla N°41. Se evidencia que el costo unitario directo por metro cuadrado (m2)

para la produccion de mezcla asféltica convencional de PEN 60/70 y contenido 6ptimo de

asfalto de 5.8% es de S/. 25.41.




Tabla 42

Analisis de Costos Unitarios para Mezcla asfaltica con PET 0.25%.
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Partida

Rendimiento

Cédigo

0101010005
0101010005
[01010300000005

[02130300010003
[02130300010005
[02130300010006
[62130300010007
[02130300010009
[02130300010010
0213030001001

10301010006
b

0301000009

0301000007
(0301000008
10301000010
(0301000011
10301000012

01.01.02 PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70 CON PET

m2/DIA MO. 11,400.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra
CAPATAZ

PEON

OPERARIO

Materiales
PETROLEO DIESSEL #2
ARENA NATURAL ZARANDEADA (P/ASFALTO)
PIEDRA CHANCADA
ARENA CHANCADA
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
MEJORADOR DE ADHERENCIA
PLASTICO TRITURADO (PET) (0.25%) incl. Transporte

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-
155 HP 3 yd3
CALENTADOR DE ACEITE 5HP 468P3
SECADOR DE ARIDOS 2 MOTOR 70HP 60-115T/h
GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW
GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW
PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 150 Ton/hr

Unidad

hh
hh
hh

2332

kg
kg

% mo
hm

hm
hm
hm
hm
hm

Cuadrilla

1.0000
3.0000
2.0000

1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
2.0000
1.0000

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.0007
0.0021
0.0014

0.2222
0.0164
0.0220
0.0134
0.8500
0.0037
0.1875

3%
0.0007

0.0007
0.0007
0.0007
0.0014
0.0007

Precio S/.

27.49
18.61
26.14

18.50
50.00
45.50
61.97
14.13

9.48

5.10

0.10
165.08

15.55
40.65
152.8300
129.3800
530.0000

20.68

Parcial S/|

0.02
0.04
0.04
0.10

411
0.82
1.00
0.83
12.01
0.04
0.96
19.76)

0.00
0.12

0.01
0.03
0.11
0.18
0.37
0.82

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla N°42. Se evidencia que el costo unitario directo por metro cuadrado (m2)

para una produccién de mezcla asfaltica PEN 60/70, usando 5.8% como contenido 6ptimo de

asfalto y afiadiendo 0.25% de PET es de S/. 20.68.
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Analisis de Costos Unitarios para Mezcla asfaltica con Cenizas volantes al 2.00%.
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Partida
Rendimiento
Coédigo

0101010005
[0101010005
[01010300000005

[62130300010003
[62130300010005
[62130300010006
0213030010007
[62130300010009
[62130300010010
[02130300010011

0301010006
r
0301000009

[0301000007
0301000008
6301000010
0301000011
0301000012

01.01.02 PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70 CON CV

m2/DIA MO. 11,400.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra
CAPATAZ

PEON

OPERARIO

Materiales
PETROLEO DIESSEL #2
ARENA NATURAL ZARANDEADA (P/ASFALTO)
PIEDRA CHANCADA
ARENA CHANCADA
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
MEJORADOR DE ADHERENCIA
CENIZAS VOLANTES (2% )incl. Transporte

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-
155 HP 3 yd3
CALENTADOR DE ACEITE 5HP 468P3
SECADOR DE ARIDOS 2 MOTOR 70HP 60-115T/h
GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW
GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW
PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 150 Ton/hr

Unidad

hh
hh
hh

gin

m3
m3
gin
kg

% mo

hm
hm
hm
hm
hm

EQ. 11,400.0000

Cuadrilla

1.0000
3.0000
2.0000

1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
2.0000
1.0000

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.0007
0.0021
0.0014

0.2222
0.0160
0.0219
0.0132
0.8500
0.0037
0.0011

3%
0.0007

0.0007
0.0007
0.0007
0.0014
0.0007

Precio S/.

27.49
18.61
26.14

18.50
50.00
45.50
61.97
14.13

9.48

5.55

0.10
165.08

15.55
40.65
152.83
129.38
530.00

19.69

Parcial S

0.02
0.04
0.04
0.10

4.1
0.80
1.00
0.82
12.01
0.04
0.01
18.77]

0.00
0.12

0.01
0.03]
0.11
0.18]
0.37
0.82

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla N°43. Se evidencia que el costo unitario directo por metro cuadrado (m2)

para una produccién de mezcla asfaltica PEN 60/70, usando 5.8% como contenido 6ptimo de

asfalto y afiadiendo 2.00% de cenizas volantes es de S/. 19.69.
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Tabla 44

Andlisis de Costos Unitarios para Mezcla asfaltica con PET 0.25% y Cenizas volantes 2.00%.

Partida 01.01.02 PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70 CON CV +PET
Rendimiento m2/DIA MO. 11,400.0000 EQ. 11,400.0000 Costo unitario directo por : m2 26.02
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
"0101010005 CAPATAZ hh 1.0000 0.0007 27.49 0.02
0101010005 PEON hh 3.0000 0.0021 18.61 0.04
"01010300000005 OPERARIO hh 2.0000 0.0014 26.14 0.04
0.10
Materiales
"02130300010003 PETROLEO DIESSEL #2 gln 0.2222 18.50 4.11
"02130300010005 ARENA NATURAL ZARANDEADA (P/ASFALTO) m3 0.0160 50.00 0.80
"02130300010006 PIEDRA CHANCADA m3 0.0220 45.50 1.00
"02130300010007 ARENA CHANCADA m3 0.0131 61.97 0.81
"02130300010009 CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gln 0.8700 14.13 12.29
"02130300010010 MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 0.6314 9.48 5.99
"02130300010011 PLASTICO TRITURADO (0.25% PET)incl. Transporte kg 0.0188 5.10 0.10
"02130300010011 CENIZAS VOLANTES (2% )incl. Transporte m3 0.0011 5.55 0.01
25.10
Equipos
"0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3% 0.10 0.00
0301000009 féRl_‘ng??ssOBRE LLANTAS 125- hm 1.0000 0.0007 165.08 0.12
"0301000007 CALENTADOR DE ACEITE 5HP 468P3 hm 1.0000 0.0007 15.55 0.01
"0301000008 SECADOR DE ARIDOS 2 MOTOR 70HP 60-115T/h hm 1.0000 0.0007 40.65 0.03
"0301000010 GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW hm 1.0000 0.0007 152.83 0.1
"0301000011 GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 2.0000 0.0014 129.38 0.18
0301000012 PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 150 Ton/hr hm 1.0000 0.0007 530.00 0.37
0.82
Nota: Elaboracién propia
En la Tabla N°44. Se evidencia que el costo unitario directo por metro cuadrado (m2)
para una produccion de mezcla asfaltica PEN 60/70 incorporando 2% de cenizas mas 0.25%
de PET, es de S/. 26.02. Para ello se calcul6 un nuevo 6ptimo contenido de asfalto siendo 5.9%.
4.5.2Anadlisis de costos
Tabla 45
Metrado de las calles de 1a Urb. San Camilo-Parcona-Ica.
DESCRIPCION LONGITUD (m) ANCHO DE VIA(m) AREA(m2) ESPESOR
calle F 193.82 5.4 1046.628 2"
calle E 138.67 5.4 748.818 2"
calle D 145.41 5.4 785.214 2"
calle C 143.28 5.4 773.712 2"
calle 1 187.5 5.4 1012.5 2"
calle 2 188.38 5.4 1017.252 2"
Av. Vista Alegre 197.1 9.2 1813.32 2"
Total 1194.16 7197.444

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla N°45. Se evidencia que al realizar el metrado de las calles y avenidas del
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drea estudiada, se obtuvo una longitud total de 1194.16 metros (m) y un drea total de 7197.444

metros cuadrados (m2), con una carpeta asféltica de 2 pulgadas.

Tabla 46

Presupuesto estimado de las 4 mezclas asfalticas ensayas.

. .. Precio Parcial
Item Descripcion Und. Metrado S7) (S7.)
PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT.
01 EN CALIENTE PEN 60/70 182,859.23
01.01 Mezcla asféltica en caliente (e=2") m2 7,197.44 2541 182,859.23
PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT.
02 EN CALIENTE PEN 60/70 CON 0.25% 148,831.60
PET
02.01 Mezcla asfaltica en((;a_hzc?'l;te adic. 0.25% PET 2 719744  20.68 148.831.60
PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT.
03 EN CALIENTE PEN 60/70 CON 2.0% 141,709.69
Cv
03.01 Mezcla asfaltica Zl_c;l'l)ente adic. 2% CV m 7.197.44 19.69 141,709.69
04 PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT. EN 187.267.01

CALIENTE PEN 60/70 CON 0.25% PET Y 2% CV

04.01 Mezcla asfaltica en caliente a"dlc. 0.25% PET m2 719744 26.02 187.267.01
y 2% CV (e=2")

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla N°46. Se evidencia que el presupuesto para la mezcla asféltica
convencional asciende al monto de S/182,859.23; para la mezcla con la incorporacion de PET
al 0.25% el monto asciende a S/.148,831.60; para la mezcla con incorporacion de cenizas
volantes con 2.00% el monto asciende a S/.141,709.69 y para la mezcla con la combinacion

0.25% de PET mas 2.00% de cenizas volantes el monto asciende a S/.187,267.01.
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4.5.3Analisis Comparativo

Respondiendo el tercer objetivo especifico el cual es: Determinar el costo de
produccién de la incorporaciéon mds Optima para la disminucién del envejecimiento del
pavimento flexible en el proyecto de habilitacién urbana San Camilo, Ica. Lo cual la mas
optima de las mezclas asfilticas es la realizada con la incorporaciéon de Cenizas Volantes
(2.00% CV) y Tereftalato de Polietileno (PET), puesto que presenta una mejora en sus
propiedades de Estabilidad y Flujo dando una mayor durabilidad al pavimento flexible. Por lo
tanto, el presupuesto es de S/.187,267.01 con la incorporacién mds 6ptima para disminuir el
deterioro del pavimento flexible en el proyecto de habilitacién urbana San Camilo. El costo
por metro cuadrado (m2) varia en S/.0.61 representando un 2.4% respecto a una mezcla
convencional. Ademads, se realiz6 el cdlculo de la cantidad de materiales a utilizar para la
produccién de mezcla asfaltica serd de 8m3 de cenizas volantes y 1.3 toneladas de pléstico

PET, con un metrado de 7197.44 m2.
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V. Discusion de resultados

Para el primer objetivo especifico, el cual es: Evaluar la influencia de la incorporacion
de cenizas volantes y pldstico PET en la rigidez de la mezcla asfdltica PEN 60-70 del
pavimento flexible en el proyecto de habilitacion urbana San Camilo, Ica. Se obtuvo como
resultado favorable que al afiadir el porcentaje adecuado de 0.25% de Tereftalato de Polietileno
(PET) mas 2.00% de ceniza volante (CV) mediante el método Marshall , aumenta la relacién
Estabilidad / Flujo con respecto al convencional de 3671 kg/cm al modificado 3846 kg/cm con
un aumento de 175 kg/cm lo cual disminuye de manera indirectamente al envejecimiento del
pavimento flexible haciendo que su comportamiento sea lo suficientemente flexible y a su vez
una adecuada rigidez ,para que sea capaz de soportar cargas de transito, sin llegar al
agrietamiento y teniendo cierta resistencia a las deformaciones. Como antecedente,
Altamirano (2019) en su proyecto de tesis demostré que al incorporar ceniza volante con el
porcentaje adecuado de 0.78% de cenizas volantes, realizando el ensayo Marshall incrementa
la relacion estabilidad /flujo tradicional de 3439.34 kg/cm al modificado 3809.60 kg/cm con el
aumento de 370.26 kg/cm (9.26%) por lo que acorta de forma indirecto al deterioro del asfalto.
Realizando una comparacion entre el proyecto de tesis que se estd investigando y el
antecedente, se obtuvieron resultados parecidos al elevar los valores de estabilidad / flujo de la
mezcla asféltica al incorporar cenizas volantes en ambas investigaciones.

También se obtuvo el resultado que al afiadir un porcentaje optimo de 0.25% de PET,
mediante el método Marshal disminuy¢ la relacion Estabilidad/Flujo con respecto a la mezcla
asfaltico tradicional de 3671 kg/cm e incorporado 0.25% de PET nos resulté 3466 kg/cm, lo
cual disminuyé en 101 kg/cm de manera desfavorable. Como antecedente, Silvestre (2017) en
su investigacion agreg6 el porcentaje de 1.00% de Plastico PET triturado directamente a la

mezcla asféltica, dando como resultado bueno en lo que respecta a estabilidad / flujo de la
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mezcla. Realizando una comparacidn entre el proyecto de tesis desarrollando y el antecedente,
se obtuvo resultados diferentes ya que en esta investigacion disminuy6 la relacion Estabilidad
/ Flujo a comparacién que en el antecedente aumento la relacién Estabilidad / Flujo de la mezcla
asfaltica al incorporar plastico PET en ambas investigaciones, lo cual se tiene que mejorarse
los criterios de la relacion estabilidad / flujo con otros porcentajes de PET y considerar fibras
mads pequenas de plastico menores a 3.5 mm.

Otro Antecedente, Suriano (2018) en su investigacién logré demostrar que al
incorporar Cenizas volantes hasta en un 1.5% y PET hasta 0.65% en la mezcla asfaltica en
caliente mejora la relacion Estabilidad / Flujo en comparacion a una mezcla asfaltica tradicional
en 60,4%. Los resultados son favorables y estan dentro del rango exigido en lanorma AASHTO
(1,700-4,000 kg/cm) y se obtuvo valores en un rango de 1800-3700 kg/cm, el cual aporta una
estabilidad adecuada de la mezcla asféltica. Realizando una comparacion entre el proyecto de
tesis que se esta investigando y el antecedente, se obtuvo resultados muy cercanos y parecidos
al elevar los valores de estabilidad/flujo de la mezcla asfaltica al incorporar Cenizas volantes y
Tereftalato de polietileno en ambas investigaciones.

Para el segundo objetivo especifico, el cual es: Incorporar cenizas volantes y pldstico
PET para aumentar la estabilidad de la mezcla asfdltico PEN 60-70 del pavimento flexible en
el proyecto de habilitacion urbana San Camilo, Ica. Se obtuvo los valores de estabilidad
mediante el método Marshall, para la mezcla asféltica convencional, se trabajé con un 6ptimo
contenido de asfalto de 5.8%, el cual nos dio como resultado 1084.5 kg, luego de afiadir el
optimo contenido de cenizas volantes de 2.00%, la estabilidad nos dio 1234.9 kg, aumentando
un 13.87% con respecto a la mezcla convencional. Para la estabilidad al incorporar el 6ptimo
de Polietileno de Tereftalato el cual es 0.25% nos result6é 996 kg, lo cual disminuye en 8.16%
con respecto a la mezcla patrén. Finalmente, al combinar los porcentajes optimos de cenizas

volantes (2.00%) y polietileno de tereftalato (0.25%) se elevo la estabilidad a 1131.3 kg, lo
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cual aumenté en 4.3% respecto a la mezcla convencional .Como antecedente, Altamirano
(2019) en su proyecto de tesis al incorporar cenizas volantes obtuvo resultados de estabilidad,
en la cual colocando el adecuado contenido de asfalto de 6.7% le resulté 1325.98 kg, y cuando
afiadié cenizas volantes considerando un 6ptimo porcentaje de 0.92% resulté 1528.7 kg de
estabilidad aumentando un 15.3% en comparacién con la mezcla asfaltica tradicional. En
cuanto al afiadir PET, encontré que para un éptimo contenido de asfalto de 6.15% le dio un
resultado en estabilidad de 938 kg y cuando se afiadio el adecuado contenido de PET de 0.55%
nos resulté 955.92 kg aumentando 1.9% la estabilidad de la mezcla modificada. Realizando
una comparacion entre el proyecto de tesis y el antecedente, se obtuvieron resultados muy
cercanos. En la presente investigacion analizando la estabilidad al afiadir 0.25%,0.30% y 0.35%
de PET vemos que la estabilidad de la mezcla asféltica tiende a crecer, mientras mas
aumentamos el porcentaje de pléstico triturado. Sin embargo, obtuvimos el 0.25% como optimo
debido al alto porcentaje de vacios que se producia en comparacion con la mezcla
convencional. En el caso de afiadir cenizas volantes en porcentajes de 1%,1.5% y 2% , los
valores de estabilidad aumentaban y sus porcentajes de vacios disminuian .En la incorporacion
optima de ambos materiales de cenizas volantes y polietileno de tereftalato (2% y 0.25%
respectivamente ) ,se obtuvo un aumento en la estabilidad y una mejora en los porcentajes de
vacios , por lo cual la combinacién de ambos materiales nos indica que mejora la durabilidad
y esto se ve reflejado en un mayor tiempo de vida ttil para un pavimento flexible.

Para el tercer objetivo especifico, el cual indica: Determinar el costo de produccion de
mezcla asfdltica PEN60/70 con la incorporacion mds optima para la disminucion del
envejecimiento del pavimento flexible en el proyecto de habilitacion urbana San Camilo, Ica.
Si bien se observa que el costo de produccion de una mezcla asféltica incorporando 2% de
cenizas volantes es la mas econémica con S/.19.69 por metro cuadrado (m2), vemos que su

relacion estabilidad/flujo es elevado y con respecto al Manual de carreteras no estaria
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cumpliendo con las especificaciones técnicas para una mezcla asféltica en caliente, lo cual el
pavimento resultaria muy rigido y con riesgo a sufrir agrietamientos en un corto periodo de
vida util,por lo que la opcién mds optima es la combinacién de ambos agregados ( cenizas
volantes con 2% vy plastico PET con 0.25%) , cumpliendo con los requisitos que exige el
Manual de Carretera (EG-2013) . Para esto se obtuvo un costo unitario de S/.26.02 por metro
cuadrado (m2), teniendo una variacién de S/.0.61 respecto a una mezcla convencional, pero
con mejores propiedades haciendo que su tiempo de vida util sea mayor.

Como antecedente, en el caso de usar plastico PET Corbacho (2019). en su investigacién
demostré que el costo unitario de la mezcla asfaltica convencional es de S/.248.58 por m3 y
para mezcla asféltica con incorporacion de PET de 1.20% por m3. tiene un costo unitario de
S/.247.49 por m3. Realizando una comparaciéon entre el proyecto de tesis que se estd
desarrollando y el antecedente, se obtuvo resultados parecidos en el precio de costos unitarios

de PET para incorporar a la mezcla asféltica.
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VI. Conclusiones

6.1 Conclusion 01:

Se evalud la influencia de la dosificacion de cenizas volantes y el plastico PET en la

relacion de Estabilidad/Flujo aplicando el método Marshall en mezcla asféltica en caliente,

para el disefio de mezcla convencional, se dio la siguiente proporcién de agregados como son

piedra chancada un 40%, arena natural un 33%, arena chancada 27% con un contenido 6ptimo

de asfalto de 5.8%; concluyendo lo siguiente:

v

Para la mezcla asféltica convencional 6ptima se obtuvo Estabilidad / Flujo de 3671
kg/cm.

En los ensayos por el método Marshall, la incorporacion de cenizas volantes en la
mezcla asféltica con porcentajes de 1.00%, 1.50% y 2.00% aumenta su relacion
Estabilidad/Flujo conforme aumenta el porcentaje en cenizas.

En los ensayos por el método Marshall, la incorporacion de plastico PET triturado en
la mezcla asfaltica con porcentajes de 0.25%, 0.30% y 0.35% disminuye la relacion
Estabilidad/Flujo conforme aumenta el porcentaje de plastico PET.

Para la mezcla con incorporaciéon de cenizas volantes con su Optimo porcentaje de
2.00% se obtuvo que la relacion Estabilidad/Flujo es 4069 kg/cm. Con respecto a la
mezcla asfaltica convencional incremento 398 kg/cm en su relacion Estabilidad/Flujo.
Para la mezcla asféltica con un 2.00% de cenizas volantes, la relacion Estabilidad/Flujo
no cumple los requisitos para puesto que presenta una estabilidad por encima de los
4000 kg/cm, de acuerdo al pardmetro de disefio del MTC E 504.

Para la mezcla con incorporacion de plastico PET con su 6ptimo porcentaje de 0.25%
se obtuvo que la relacion Estabilidad/Flujo es 3466 kg/cm. Con respecto al disefio de
mezcla convencional disminuye 205 kg/cm en su relacion Estabilidad/Flujo.

Para la combinacion de los optimos de polietileno de tereftalato (PET) més Cenizas
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volantes es de 2.00% y 0.25% respectivamente, con un 6ptimo contenido asféltico de
5.9% se obtuvo que la relacién Estabilidad / Flujo de 3846 kg/cm. Con respecto al

disefio de mezcla convencional incremento 175 kg/cm en su relacién Estabilidad/Flujo.

6.2 Conclusion 02:

La estabilidad de las mezclas asfalticas se obtuvo mediante el método Marshall, con lo
cual se concluye: Para la mezcla asféltica convencional, se determind como optimo contenido
de asfalto 5.8%, el cual dio como resultado una estabilidad de 1084.5 kg, segin las
especificaciones técnicas del MTC E 504 se encuentra aceptable ya que el minimo es 831.07
kg para mezclas asfélticas en caliente.

Al anadir 2% de cenizas volantes a la mezcla asfaltica, la estabilidad dio como resultado
1234.9 kg, aumentando la estabilidad en 13.9% con respecto a la mezcla convencional. De
igual manera se verifica con las especificaciones del MTC E 504 y se encuentra dentro del
parametro.

Al incorporar 0.25 % de polietileno de tereftalato (PET), la estabilidad en la mezcla
asfaltica dio como resultado 996 kg, disminuyendo en 8.16% compardndolo con la mezcla
convencional.

Y finalmente en la combinacién de los 6ptimos porcentajes de 2.00% de cenizas
volantes mds 0.25% de plastico PET con un dptimo contenido de asfalto de 5.9% se obtuvo
1131.3 kg en la estabilidad, lo cual aument6 4.3% respecto a la mezcla patrén tradicional. En
conclusion, el incorporar las cenizas volantes y el polietileno de tereftalato (PET) mejora la
estabilidad de la mezcla asféltica con lo que asegura una mayor durabilidad en el pavimento

flexible.
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6.3 Conclusion 03:

El disefo de mezcla asféltica mds 6ptima se encontré al incorporar la combinacion de
porcentajes de 2.00% de Cenizas Volantes mds 0.25% de plastico PET.Por lo tanto, el precio
unitario por metro cuadrado (m2) es de S/.26.02, dando como presupuesto para la cantidad
total de produccion de mezcla asfiltica requerida serd de S/.187,267.01. Lo cual mediante
ensayos se evidencia la mejora de propiedades en la mezcla asféltica, dando un adecuado
comportamiento del pavimento, aumentando su tiempo de vida ttil y logrando disminuir el

envejecimiento del pavimento flexible en la habilitaciéon urbana San Camilo.
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VIl. Recomendaciones
7.1 Recomendacion 1

Hacer los ensayos correspondientes de calidad antes de emplearse en la mezcla

asfaltica, para tener confiabilidad de los materiales que vamos a utilizar.
7.2Recomendacion 2

Implementar industria en diferentes puntos del pais, para el triturado con tamafios
menores a 3.5 mm de plésticos reciclados con el fin de utilizarse en mezclas asfélticas con
estandares de calidad y asi obtener una mejor relacion Estabilidad/Flujo con la incorporaciéon

de plésticos PET a mezclas asfélticas tradicionales.

7.3Recomendacién 3
Utilizar Cenizas Volantes en un rango de porcentajes de 1.50% - 2.50%, ya que dentro
de este rango se ha logrado obtener una mayor estabilidad, menor porcentaje de vacios y un
mayor porcentaje de llenado de vacios de dicha mezcla asfaltica; en comparacién al de la

mezcla asfaltica convencional.
7.4 Recomendacion 4

Usar Polietileno de Tereftalato y Cenizas Volantes en mezclas asfélticas ya que mejora
la estabilidad y reduce el porcentaje de vacios a comparacion de las mezclas asfalticas
convencionales y el costo con esta adicion no es muy elevado en comparacién del

convencional.

7.5Recomendacion 5
Se debe priorizar la reutilizacion de materiales que se desechan, y que posiblemente ocasionen
contaminacién ambiental como son en este caso el Polietileno de Tereftalato y Cenizas
Volantes, su posible reutilizacion en la industria de la construccién genera un gran beneficio

ambiental.
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a) MATRIZ DE CONSISTENCIA
“EVALUACION DE MEZCLA ASFALTICA 60-70 INCORPORANDO CENIZAS VOLANTES Y PLASTICO PET PARA DISMINUIR EL ENVEJECIMIENTO DEL PAVIMENTO

FLEXIBLE EN EL PROYECTO DE HABILITACION URBANA SAN CAMILO, ICA”
Elaborado por:
Problema Objetivo Hipétesis Variables Dimension Indicador Metodologia
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Independientes Diseifio
¢, Como influye en la Evaluar la mezcla La incorporacién de X1: Cenizas Volantes Tipo de Investigacion
mezcla asfaltica asféltica PEN 60-70 cenizas volantes y Aplicada
PEN 60-70 la con incorporacién de plastico PET a la Dosificacidn de ceniza volante 1%-1.5%-2% P
incorporacion de cenizas volantes y mezcla asfaltica Nivel de la
cenizas volantes y plastico PET parala  PEN 60-70, provoca Investigacion
plastico PET en la disminucién del una disminucién en Explicativo
disminucién del envejecimiento del el envejecimiento X2: Plasticos PET Disefio de la
envejecimiento del pavimento flexible del pavimento Investigacién
flexible en el Dosificacién de pldstico PET 0.25%-0.30%- Cuasi experimental
0.35% Técnica

Observacion, ensayos y

en el proyecto de
Analisis documental

pavimento flexible
habilitacién urbana

en el proyecto de proyecto de

habilitacién urbana

habilitacién urbana San Camilo, Ica.
San Camilo, Ica? San Camilo, Ica.
Instrumentos
Problemas Objetivos Hipdtesis Variable Dependiente Ficha de observacion,
Especificos Especificos Especificos Guia de Andlisis
;De qué manera Evaluar la La incorporacién de Y: Envejecimiento de documental, Ensayos de
influye la influencia de la cenizas volantes y Pavimento Flexible laboratorio
incorporacion de plastico PET mejora
Agrietamientos y Resistencia a la Estabilidad/Flujo
(ASTM D-1559)

larigidez de la
deformacion.
(kg/cm)

mezcla asfaltica
PEN 60-70 del
pavimento flexible
en el proyecto de
habilitacion urbana
San Camilo, Ica.

incorporacion de
cenizas volantes y
plastico PET en la
rigidez de mezcla
asfaltica PEN 60-70
del pavimento
flexible en el
proyecto de
habilitaciéon urbana
San Camilo, Ica??

cenizas volantes y
plastico PET en la
rigidez de mezcla
asfaltica PEN 60-70
del pavimento
flexible en el
proyecto de
habilitacién urbana
San Camilo, Ica.
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(En qué medida la
incorporacion de
cenizas volantes y

plastico PET
mejoran la
estabilidad de la
mezcla asfaltica
PEN 60-70 del
pavimento flexible
en el proyecto de
habilitacién urbana
San Camilo, Ica?

Incorporar cenizas
volantes y plastico
PET para aumentar
la estabilidad de la
mezcla asféltica
PEN 60-70 del
pavimento flexible
en el proyecto de
habilitacién urbana
San Camilo, Ica.

La incorporacién de
cenizas volantes y
plastico PET mejora
la estabilidad de la
mezcla asféltica
PEN 60-70 del
pavimento flexible
en el proyecto de
habilitacién urbana
San Camilo, Ica.

¢ Cual es el costo de
producciéon de
mezcla asfaltica
PENG60/70 de la
incorporacién
optima para la
disminucién del
envejecimiento del
pavimento flexible
en el proyecto de
habilitaciéon urbana
San Camilo, Ica?

Determinar el costo
de produccién de
mezcla asfaltica
PEN60/70 de la
incorporacioén
Optima para la
disminucién del
envejecimiento del
pavimento flexible
en el proyecto de
habilitacién urbana
San Camilo, Ica

La incorporacién de
PET y cenizas
volantes genera un
ligero aumento del
costo de produccién
para la mezcla
asféltica PEN60/70
del pavimento
flexible en el
proyecto de
habilitacién urbana
San Camilo, Ica.

Vida util, Periodo de servicio

Estabilidad (ASTM
D-1559) (KN)

Poblacion y muestra

Costo

Analisis de Precios
Unitarios

La poblacién de esta
investigacion estd
conformada por el
pavimento
flexible(1.2km)
perteneciente al
Proyecto de

habilitacion urbana San

Camilo.

Nota. Elaboracion propia.



b) MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
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Variables

Variables Independientes

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimension

Indicador Unidades

X1: Cenizas Volantes

Residuo sélido que se obtienen de
la combustién de carbén de
plantas generadoras de
electricidad (Gupta y Bellary,
2018)

Se medira con la elaboracion de
briquetas de mezclas asfélticas,
afiadido como agregado.

Dosificacion de ceniza
volante

X2: Plasticos PET

Polimero el cual ha sido
resultando de una composicion de
policondensacién concebida entre
el etilenglicol (EG) y el tereftélico

(PTA) (Jay y Masoud, 2021)

Se medira con la elaboracién de
briquetas de mezclas asfélticas,
afiadido como agregado.

Dosificacion de plastico PET

1%-1.5%-2% %
0.25%-0.30%- %
0.35%

Variable Dependiente

Y: Pavimento Flexible

Cimiento horizontal de una
estructura especifica que sirve de
soporte para personas, animales o

cualquier mueble y puede estar
recubierto de diferentes materiales
(Cardoza et al. 2019)

Determina las propiedades del
pavimento respecto a su resistencia a
la deformacion, agrietamiento y
periodo de servicio. Asi mismo se
evaluard el costo mds Optimo entre
las dos alternativas de incorporacién

Agrietamientos y Resistencia
a la deformacion.

Estabilidad/Flujo kg/cm

Periodo de servicio, vida util

Estabilidad kN

Costo

Analisis de Soles
Precios Unitarios

Nota. Elaboracién propia
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FICHAS TECNICAS DEL CEMENTO ASFALTICO 60/70

REPSOL
.003-05-2023
REPORTE DE ANALISIS DE CEMENTO ASFALTICO 60/70 LOTE No. 60/70
REFINTRIA LA PAMPILLA SAA RECEPCION DE LA MUTSTRA FECHADE “f;"""“’“
CHmwivs  Verania ks 55 EN Vertanta s 230k Hevd) 610
PROOUCTO TANOUE DESTING DE PRODUCTO
Caeverhs Ain 8372 0 Operasicnes ¢ Deapahy
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Oucticad dof raakd 0 & 33°C, & emimm, o DA (AATHTO T 5y >0
SOLLOLBAD
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ANEXO C

CERTIFICADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Ingenieros S.A.C.

Calle Vallsdobd 149

Urb. Mayarazgo || E1apa, Ale

Lima, Paru

Teléforo. 01-683-0473 / 663-D476
E-mail: omesglooingeniaros com

Lima, 22 de marzo del 2023

CARTAN°098 - 2023-JBO.gt. -

Atencion:
Diego Martin Zamudio Espiritu.

Asunto : Entrega de Informe de Ensayos

“TESIS: Evaluacion de Mezcla Asfaltica 60-70 incorporando Cenizas Volantes y
Plastico PET para disminuir el envejecimiento del Pavimento Flexible en el
Proyecto de Habilitacion Urbana San Camilo, Ica.”

Referencia : Sofictud de Servicic N° 083 - 2023-JBO
De nuestra consideracion:

Adjunto el presente Informe de ensayos cuyo expediente comasponde al N° (63-
2023-JBO (23 folios), efectuados a las muestras identificadas como procedente del proyecto: “TESIS:
Evaluacion de Mezcla Asfattica 60-70 incorporando Cenizas Volantes y Plastico PET para disminuir el
envejecimiento del Pavimento Flexible en el Proyecto de Habilitacion Urbana San Camilo, Ica”

Sin otro particular quedo de Ud.,
Atentamente




Ingenieros 5.A.C.
Cale Valasdolid 149
b, Minarazgo W Elapa, Ale
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Lima, Par)
Teléfono. 01-683-0473 ! 663-0476
E-mail: in Rjboingenieros.com I EXPEDIENTE N* 063-2023-)80 I
INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE Dmgo Nartin Zamedio Espinty PROYECTC TESIS  Evouaodn do Meocla Asthhics 5070
POMOMNG? Cergas volrnkes y Pasico PET pera
RN RO 33 Pament Pebis
DHRECCION ¥ Fiacts K1EQY SUP o0 & Proyects g Hateitandn Uibans San Camio,
=
RETERENGIA Schctud de Savoo N 0332003200 UBIGALION U San Camio, lea
FECHA L€ FECEPOON L, 0F o marzo ol 2023 FECHA DE INC:O Lima O de marze o 023
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTCE 204 - 016
REFERENGAS DE LA MUESTRA
IDENTIFCAZION Comtera bon PRESENTACION 02 Saces 00 poloropéens
Preda dancad CANTIIAD ) 4 80
ANALISIS GRANULONETRICO DE SUELOS CARACTERIZACION DEL SUELO
"f%o ] R‘fm RETENDO PASA [P —— ™ eCEne e
%)
L ® ] Unepesico M WICENT S
e = =
= —_—t —_ nacementce ™ e
— Chesficaciin HCE JASTM D 2087:11)
1 e il pans o uve
X0 L o vas tranagone pmbane
2k |
5 158 Dascripcion o b
W I moastra - Seu 0ne J
e [ P W b
T Cefe G [ il - Mestcs 0oree & s foacks Dot o KBt
CURVA GRANULOMETRICA
8
: M EFT3EFE Loy wa e ¥a ks
i "w
- -
- L
in 4
o
‘- / N
. J "
“ “ g
1 by
»® r / ® E
|
a : x
" } ”
9 e
iy 3% 7Y 1N
'
JUANS 10 SANCHEZ GUANDO
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N° 59781
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Ingenieros S.AC.
Calle Vatladold 149
Urd, Mayoeazgo |l Etapa. Ate

, Perd
Teifonc. 01-883.0473 1 B804S [ EXPEDIENTE N° 063-2023-JBO J
E-mai. nformesGjbongeniercs.com

INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE Diego Martin Zamudio Eeplritu PROYECTO TESIS - Evslueckn de Mezcla Asfiios 8070
incorporando Cenizes Volantes y Plastico PET para
DIRECCION Jr Eitadelfia # 1621 SMP Sormini ol avalscrieiio. dal Pevienio Fladbls o
&l Proyecio de Habiitacidon Urbana San Camilo, ica.
REFERENCIA Soicitud de Servicio N* 063-2023-JB0 UBICACION Wb San Camdo, ica.
FECHA DE RECEPCION - Lires, 06 de marzo del 2023 FECHA DE INICIO Uma, 06 de marzo del 2023

ABRASION LOS ANGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANOS MENORES DE 37,5 MM (1 %4")

MTC E 207 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Canleta loa PRESENTACION : 02 Sacos de polipropdenc
DESCRIPCION . Agregado grueso CANTIDAD - 80 kg aprox
Pledra choncade
REFERENCIAS DEL ENSAYO
RESULTADO
DATOS DEL ENSAYO PROCESQ DEL ENSAYO
{% DE PERDIDAS)

Tamealo madmo nomingl ¢ 2 1) Paeo saco inéclal lavado (g): 5005
Gradacion A 14

Peso 5600 final lamizado (g1 820
Nimero de esferas 12
OBSERVACIONES:

- Muestra lomada e identifioada por ol solctante.

Rederancia:
- NTP 400 018 1 ASTM C 131 Agregedos. Método 83 ensayo normalizado para la delerminacidn de i resilencis @ i degradacin en agregados gruesos de tamafios
mencres por Abrasidn & impacto en la Maguina de Los Angales

N SERGIO SANCHEZ GUANDO
o INGENIERO CIVIL
Facha de emistn  Lima, 22 de marzo del 2023 Reg. CIP N° 59781

€1 uso de ks informacidn contenica en esle documento es de exclusiva resporsablidad del solicitants.
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Ingenieros S.A.C.

Calle Vallacoi 146

Urt. Mayorazgo || Eapa. Ale
Lims, Pery EXP

Teidono: 01-583-0473 / 683-0476 I EDIENTE N° 063-2023-J80 l
E.mak infoemesBjtongeniercs.com

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE - Diego Martin Zamudio Espirin PROYECTO TESIS Evalusciin de Mezce  Asfaltea 80-70
Incorporande Cenzas Volantes y Plastco PET pears
DIRECCION - X Fladelia ¥ 1821 SAP o ervebudinients del P Fiasibie 60 8
Proyecto de Habiltacion Urbers San Camilo, lca
REFERENCIA Selonad de Senvicio N° 063-2023-380 UBICACION Urb. San Camilo, ka
FECHA DE RECEPCION Liersa, 06 de marzo del 2023 FECHA DEINICIO . Lima. (6 de marzo del 2023
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Carlora ko PRESENTACION - 02 Sacos de paipropienc
DESCRIPCION - Agragado gruesa CANTIOAD . 80 kg eprox.
Piedra chancads
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
MTC E 206 - 2016
DESCRIPCION AGREGADO GRUESO
Peso material y superice eaca (en aie) (g) 51291
Paso material sabrado y suparfice ssca (en agus) ' @ 30551
Volumen sofidas +volumen da vacios (emn3) 7740
Peso matenial seco 0 105 °C (g 51158
Volmen de 85idos ' (o3} 17607
Peso buk bose secn {glom3) 2584
Peso buk dase saturads (giom3) 2881
Posn mparerie base seca {glemd) 2508
Absorodn (%) 026
OBSERVACIONES.
- Muastra lomacs @ danificads por o solatani
Rederancis. JUAN SE HEZ GUANDO
NTP 400021 | ASTM C 127 AGREGADOS. Melodo de MGENIERO CIVIL
. ensayo nonvakzade para peeo especifico y sbsorcon del Rea. CiP N* 58781
g,
Bgregado grueso
Peeareal
Téc EEA
Rev.-PCC

VF002 (0142-18) Feche de emieion . Lima, 27 de mao d¢ 2023
- Eluso de la nformaciin contenida en este docurman 65 de exchusha respansebedidad del schicitants,
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Ingenleros S.A.C.
Cale Valladolis 145
Ot Mapacargo Y Exsgrt; Aln [ EXPEDIENTE W 063-2023-080 |
Telddono. 01-683-0473 / 683-0475
E-mail: nfermesZibongenieros.com
INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE Diego Morin Zamudio Espints PROYECTO TESIS - Eviluscion de Mexcls Asiltcs 60.70
incporendo Ceaizes Volentes v Plistoo PET pora
ORECCION X Filadefia b 1521 SMP ol of enweiecmiento del Pavi Flexie e ol
Proyecto de Mabiitecin Lrbens San Camilo, b
REFERENCIA ; Sciicitad de Servicio V* 063-2023-80 UBICACION U, Sen Camio, ica
FECHA DE RECEPCION : Lima, 06 de travzo ded 2023 FECHADEIMCIO - Lima, 06 de marzo del 2023

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADOS

MTCE 223- 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
\DENTIFICACION * ; Caotera kea PRESENTACION 02 Secos = poipropiene.
DESCRPCION © Agregade gruaso CANTIDAD ; 80 kg aprax.
Piedra chencads
A) PATRICULAS CHATAS
PESODE LA
ABCRTURA MALLA FRACCION DE NUMERODE | PARTICULAS CHATAS | PARTICURAS CHATAS {GRADACION ORIGINAL| FROMEDIC DE PART.
8 ENBAYO PARTICULAS ™) ) () CHATAS
PASA RET, -
w T w | @ | 145 H5 ) 450 2653
vz 38 E<1 154 22 67 50 3687
TOTAL 126 1000 5340
| PARTICULAS CRATAS {%) | 53 % |
B) PARTICULAS ALARGADAS
PESODE LA
ASERTURABALLA FRACGON DE WOMERD L€ m m GRADACION ORGINAL | PROMEDNO DE PART.
ENSAYO PARTICULAS pet ™ ] ALARGADAS
PASA RET. b
¥ | w | e 3 00 00 T
r w | s 151 [T 00 50 00
TOTAL 60 1000 00
| PARTICULAS ALARGADAS (%) | (L |
C) PARTICULAS CHATAS ¥ ALARGADAS
ABERTURA MALLA m"& WOMERO DE PARTICULAS CHATAS Y | PARTICULAS CHATAS Y| GRADACION ORIGINAL PROMEDNO DE PART.
ERATD FARTICRAS ALARGADAS ALARGADAS ™ CHATAS Y
| @ e ) ALARGADAS
PASA RET.
w_ e | @ e 1 W @ & D
v | ¥ | 309 51 20 a0 %0 09
TOTAL 00 1000 08
| PARTICULAS CHATAS Y ALRGADAS (W) | [ |
OBSERVACIONES:
«NT: N fisne particulas chatas o siargades
« Refacidn dmensionat 173
- Musstrs lomada & idenlificada por o solicitante Sl
JUAN SERGIO SANCHEZ GUANDO
INGENIERO CIVIL
Referenca Reg. CIP N* 59781

~ASTM D 4751 Sancand Test Nothod for Fiat Pamces, Elongated Panides. o Flat and Elongated Particles i Coare Aggregete

T& EEA
fisv  PCC



SOLICTTANTE
DIRECCION

REFERENCIA
FECHA DE RECEPCION

Ingenieros S.A.C.
Calie Valladold 149

Urd, Mayorazgo Il Exapa, Ate

Lima, Perli

Tewdono: 01-6883-0473 / 5830476
E-mat informas@ibongenisros. com
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[ EXPEDIENTE N°063-2023480 |

TESIS : Ewaluoctn de Mexde Astitica 6070

Incorporando  Cenzes Volardes y Plistico PET pare
dsminur ol envepcimiento daf Pavimento Flaxdble en &
Proyecto de Habitecion Urbena San Carifo, lon.

INFORME DE ENSAYO
Diege Mertin Zamudic Espiritu PROYECTO
Jr. Fladelfia & 1821 SMP
 Solicitud de Servicio N° 083-2023-JB0 UBICACION
: Lima, 06 de marzo det 2023 FECHA DE INICIO

- Utb. San Cemio, lca
. Uma, 05 de merzo def 2023

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS FRACTURADAS EN

EL AGREGADO GRUESO
MTC E 210 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Canieraka. PRESENTACION - 02 Sancs do polipropikena
DESCRIPCION : Agregado grueso CANTIDAD 0 hg apeox
Pladra chancada
A) UNA A MAS CARAS FRACTURADAS
PESO DE LA
ABERTURA MALLA FRACCION DE NONERO DE m CARAS FRACTURADAS | GRADACION ORIGINAL | PROMEDIO DE CARAS
i | ensavo PARTICULAS o ™ ) FRACTURADAS
PASA RET @
_ L8 6670 (L | ), 1000 =70 | 490
s W 3308 151 394 %5 550 53104
TOTAL %5 1060 %074
[ PARTICULAS CON UNA A MAS CARAS DE FRACTURA (%) | XE
B) DOS A MAS CARAS FRACTURADAS
PESODELA
ABERTURA MALLA FRACCION DE NOMERO DE m CARAS FRACTURADAS | GRADACION ORIGINAL | PROMEDIO DE CARAS
- ENSAYO PARTICULAS e ) ™ FRACTURADAS
PASA RET. @
S o I, ) S SRR 000 | 004 0 Ms70
w7 ' 3308 151 394 965 550 53104
TOTAL 1965 1000 5607 4
[ PARTICULAS CONDOS A MAS CARAS DEFRACTURA (%) | %1% |
OBSERVACIONES
- Mueetra fomada ¢ identificada por of solotanie
HEZ'GUANDO
Referonci: INGENIERO CIVIL
- ASTM D 5821; Standerd Test Method fr D g e Pevcertage of Frachured in Corve Aggragete Reg. CIP N° 59781

Tec EEA
Rev PCC
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Ingenieros S.A.C,

Cate Valadolia 149

U Msyorazgo ! Etapa, Ats

Lima, Pary |
Toléfono: §1-683-0473 ) 683-0476
E-mail; rdormesRiboinganierds. com

EXPEDIENTE N° 082-2023-J80 |

INFORME DE ENSAYO
SCLICITANTE . Diego Martin Zamudio Espirini PROYECTO TESIS Evausciin do Megcix Asfitica 50.70
2 incorporando Cenizas Volantes y Plistice PET para
DIRECCION © X Fiadella ¥ 1821 SMP i o sarko dal Pivkeats Flauble un of
Proyecto de Habitac:on Urbana San Camio, Ica,
REFERENCIA Solicitg de Servico N* 063-2023-JB0 UBICACION Urb San Camio, k.
FECHA DE RECEPCION . Lima, 06 de marzo def 2023 FECHA DE INICIO . Lima. 06 de marzo del 2023

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO

MTC E 209 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION - Caners Ica PRESENTACION + 02 Soo0s de paliproniieno.
DESCRIPCION Agregach gueso CANTIOAD ! 80 kg e
Pledrs chancaca
AGREGADO GRUESO
ABERTURA MALLA PESOANTES | TAMICES PARA | PESO DESPUES | pERODIDAS | PERDIDATOTAL | GRADACION CRIGINAL | PERDIDA CORREGIDA
: WOTARRO | DEL ENSAYO |DETERMINARLAS| DEL ENSATO P ™ ™) ™
PASA RET. "] PERDIDAS ]
o B0 Sl B B AR/ s S50 1 32 u7 178
7 [ w | | e S ) O
35 N'4 an 32 NS a3 185 53 .3 348
| PERDIDA TOTAL (%) |0 52 |
OBSERVACIONES:
- Ergayo efectuado con Suifato de Magneso
« Musstra tomada & identificads por & sobciante.
Referencia JUAN UANDD
- NTP 400016 / ASTM C 88 AGREGADOS. Determinacitn do la instterabiided de agregades por meio de suliaio de sodio o NGENIERO CIVIL
sultato de magnesi Req. CIP N* 59781
Personal
T&.'EEA
Rey. PCE.
V02 01402-18) Focha de omisior - Lima, 22 de marzo ded 2023

Eluso de la nk & ferids en este do 1o es i exch respocsabicad ol solctante.




Ingenieros S.AC.
Calle Villacoid 148
Urb. Mayorazgo || Etapa. Ate
Lima, Perd
Teléfone: 01-883-0473 7 682.0476
E.maic informes@ibongeniercs.com [ EXPEDIENTE W° 053-2023JBO ]
INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE Dhags Marfn Zasodo Espiny PROYECTO TESS  Evamodtn of Nerda Asthics 6070
ooRGnio Cenaes Volemes y Pestoe PET e
duminur o etveecimienty 03 Paviranio Pl
DRECOION 2 Flaoete & 1821 SNP 0 ¢ Proyeco do Habd&aods Libens San Cande,
A
REFERENGA Scbcrud de Sevioo N 0532003 40 UBICAZION -0 SenCamvo v
FECHA DE RECEPCION Lims, 06 de mivzo o8 2023 FECHADENDCC T Ama. 05 g8 mamo . 2073
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTCE 204 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
ICENTIFICACHIN Cavlern b PRESENTACION - 00 Sacos o pOigRLin
Avers Nanrsd (33%) + Area Chancada (27%) Cannoan R E S
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERZACION DEL SUELC
WALS ] RETEMO0 RETEMOO ;
T e el bt ‘ 94.? Lty bt ™ WTCENo-Jew
| AMERCANA | fm) | b | Ie! i { - Limvte pubnnes ™ NTCEN. M
[ 1 wee | | AN | et
" * &N MICEW.AW "
Clusificaciin SUCS (ABTM D 2687-11)
Clast puvn of s
parveton ASTH D 2202 05 i -
dels
[ masetrs : pendi o 4]
- WLaST 1Mz @ YA pof & soltante

- M 1P kS Pp & F Oy F v B
4 e
o "
= »

/

3
L4
YEV4 AN0 BVINIOHOL

FORCENTAJE QUE PASA

£ s 0
£ / 0
~
w 4 ©
© I L]
¢ I Yy 2181 RRRBE BN 2N ORoRgd
ABERYURA VALLA {mem)
L

ANTE 400027 ASTN T 436 AGREGADOS Andbes rarsionidios der ogrsgedo 980 grees) ¥ gote
NTP530.129/ ASTN D 2515 SUELOE VKo o0 0reaye pars Omorminsr of ki Higuee, kol D islor, 0 ndies S pissaoed 30 Svece
NTRAR DI ASTH G 107 Wty 0 a0 Paserspus 1 S0 Oue e OO & T AreEac0 75 o (W 2005 oo JUAN 0
0 0 NN
& INGENIERO CIVIL
> Req. Ci# N° 5278y

%

T KTA
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Ingenieros S.A.C.

Calle Vailagokg 149

Urb, Mayorezpa || Efapa Ate
Lima, Pacd [ EXPEDIENTE N° 063-2023-JB0 |
Tetsfono: 01-683-0473 / 6830476

E-malt nformesiZibongenierce.com

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Disgo Martin Zamudio Espirity PROYECTO (TESIS : Evaluscion de Mezcla Asfatica 60-70
incorporando  Canizes Volantes y Plastico PET pars
DIRECCION & Fiadeita # 1821 SMP disminu o envejecimiento del Pevimento Flexible en ef
Proyecto de Habiftacion Urbana San Camio, ica
REFERENCIA : Sofeitud de Servicio N° 053.2023-J80 UBICACION : Urb, & Camilo, les
FECHA DE RECEPCION Lima, 08 8 marzo del 2023 FECHA DE INICIO  © Lima. 06 de marzo de' 2023

VALOR DE EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADO FINO

MTC E 114 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Canters foa PRESENTACION | 03 Sacoe de poliproplenc
DESCRIPCION Agragado fino CANTIDAD : 100 kg sprox
Arena Nabural (33%) + Arena Chancads (27%)
REFERENCIAS DEL ENSAYO
DESCRIPCION RESULTADOS
Hora de entraca d¢ saturacidn 11:%0am 12am 1% am
Saida de saturacin 1120am 11R2am 1145 am
Hora do nick de decantacion 1148 am 211 pm 1234pm
Hora de inicic de saturacion 1208 pm 1231 pm 1254 pm
Anra de fnos {pulg) 50 43 49
ARra de wena Ipuig) 34 33 33
Equivalents de Arona 68 (=] -]
Promedio (%) 88
OBSERVACIONES:
- Muesta tomada e identificada por el solciante
Reterencia JUAN SERGIO SANCHEZ GUANDO
< NTP 3306 146 /| ASTM D 2413; SUELOS, Métedo de pruaba esténdar para ol vaix Equivalanie de Arena de INGENIERO CIVIL
suelos y agregado fina Reg. CIP N* 59781
Persongl,
Téc..EEA.
Rev.:PCC.
VF002 (0102-18) Fecha de emisién = Lima, 22 de merzo ded 2023

El uso de ia informacid ida en esle & 0 &4 de exclusiva responsabilidad dei solcitanin
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Ingenleros S.A.C.
Calle Valladose 148
Urh. Mayoeazgo |l Etapa. Ate

Td;iono‘ 018830473 / 6330476 [ EXPE“ENTE N° 063-202 l
E.mait nformesEiboingenieros. com
INFORME DE ENSAYO
SOLICTANTE - Dlego Mertin Zamudo Espirty PROYECTO TESIS - Eveuscon de Mezcla Astitca 8070
DRECCION | & Fladelfia # 1821 SWP o e Oontza V"":: X “"'“’F ml b
Proyacto de Habilitactn Urbana Son Camlo, lea
REFERENCIA Soliitud de Servico N 063.2023-JB0 UBICACION . U, San Carilo, lca
FECHADERECEPGION . Lime, 06 do marzo del 2023 FECHADEINCIO | Lim, 06 demarzo del 2023
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFIGACION - Cantera koa PRESENTACION 02 Sacos da polpropien.
DESCRIPCION Agregeda firo CANTIDAD 50 kg spren:

Arena Natural (33%) « Arena Chancaca (27%)
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

MTC E 205- 2016
DESCRIPCION AGREGADO FING
Peso matensl saturado y superficie saca (en aire) (9) 3060
Paso fiska + H20 - o g LR | e
Peso fole + H20 + material D Spa— 9662 i
l_’uoﬁnh*ﬂzoﬁm;mmyw” (g) e 8574 i
vaomdam;' . I (dﬂ) i 088 o
Peso material saco a 105 °C o @ S (e S _Zél-z- s
Volumen ds soikos - - I e0 iy
Peso bulk base sace - = I 21 e
Peso bk baoe satsace . o gfom3) Y m i
R —— - ey Tome
apsorcon n %) o 0% ]
OBSERVACIONES:
Muesira torads ¢ identiicada por el solicitante
Refersncia

- NTP 400022 / ASTM C 128 AGREGADOS. Método oe enssyo normalzado pare la densidad, |8 densidad relativa s

(peso especificn) y sbscrsidén dal sgregado fino

Reg. CIP N* 59781

Personal
Téc :EEA
Rev. .PCC.

Focha de emisian © Lima, 22 da marzo del 2023
El uso de k2 informacion conenida en este documento e de exciusive responsabilidad del solicitants

002 (01-02-18)




114

Ingenieros S.AC.

Calie Valadohd uz

Urb, Mayorazgo 1l Etapa. Ale

vima. Pech | EXPEDIENTE N° 063-2023-JB0 |

Tokfono: 01-683-0473 / 6330476

E-mait nformesEihoingenierns. com

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Diego Martin Zamudio Espintu PROYECTO (JESIS . Evakacon de Mexcls Asfanca 50-70
. Incorporands Cenzas \Velames y Piastico PET pars
DIRECCION - &, Fiindeifia # 1821 SWP )< ol ionto dol Pavi Frxbie ¢n &
Froyecto de Habiackin Urbara San Camilo, i,

REFERENCIA : Solicitud de Servicio N* 063-2023-)80 UBICACION : U, Sem Camsio, ica
FECHA DE RECEPCION . Lims, 05 de marzo del 2023 FECHA DE INCIO Lima, 08 de marzo del 2023

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO

MTC E 209 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION . Cantera loa PRESENTACION - 02 Sacos de polprogenc
DESCRIPGION - Agregado firo CANTIDAD <50 ¥g aprox.
Arena Natral (33%) + Arena Chancada (27%)
AGREGADO FING
ABERTURA MALLA PESOANTES | TAMICES PARA | PESODESPUES | PERDIOAS | PRADIOA TOTAL | GRADACION ORIGINAL | PERDIDA CORREGIDA
| NTARRO | pp pNSAYO |DETERMINAR LAS| DEL ENSAYD P ™ ™ =
PASA RET. @ PERDIDAS B
" | N4 = [E—— Y N4 == e ) il
N e w8 xS 1000 e | w3 17 LR (S | S -/ (]
| N8| NUE | % 1000 N6 w7 | 3 13 185 0%
W18 N0 N 1009 ¥ 30 Y] 18 [ T 0%
N3 N 50 517 1000 N 50 ®5 5 15 02 085
| PERDIOA TOTAL (%) | 16 |
OBSERVACIONES
- Ensayo aff co con Sulfato de Mag:
- Muests tomads e identficads por & sosctante.
¢ - JUAN'S GUANDO
INGENIERO CIVIL
Rofenca Reg. CIP N* 50781
- NTP 400.016 { ASTM C 85 AGREGADOG, Determinecion de fa alterabiidad da agregades por madio de sisfaln de sodo ¢
sulfgle de magresic
Peswral
Téc. 'EEA
Rev PCGC

Fecha de emsidn | Lima, 22 de marzo ol 2023
Eluso dé Ia informacin i en aste o esde iva responsabiicad def salicitanie
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Ingenieros S.A.C.

Cale Valladol 149

Urb: Mayyerazgo 1l Elapy, Ate

Lma, Perg l
Telésonc. 01-683-0473 / 6330476
E-mal informesZibongerierns com

EXPEDIENTE N° 063-2023-J80 |

INFORME DE ENSAYQ
SOUCITANTE Dhego Martin Zamudio Espinly PROYECTO TESIS | Evaluscdn de Va2l Astiitea 5)-70 moomperando
Corizes Volaotss y Péefice PET pww deminoe o
DIRECCION X Fiosefia # 1821 SMP swmosmignic del Pavmento Fleitie sn o Froyecto de
Haditasitn Urbena San Camdo fea,
REFERENCIA Sokctid de Secnco N' 043.2023-080 UBICACION Usb San Camio. ica
FECHA DE RECEPCION Lima 0% do marzo del 2023 FECHACE INCIO Lima, 06 de marze o8 2023

PRUEBA DE ENSAYO ESTANDAR PARA INDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO

MTCE 214 - 2018
Procedimiento para agregado fino
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTWICACION Canters lca PRESENTACION 02 Sanos de poiproplstd
DESCRIPCION Agragado foa CANTIDAD S0 kg aprox.
Arena Notural (33%) + Arens Chisncads (20%)
PROCEDIMIENTO "8*
AGREGADO FINO
GRADACION ORIGINAL AGREGADC FING PREPARADO
ASERTURA MALLA GRADACION ASERTURA MALLA GRADACION PARA
PASA RET (%) PASA, RET, ENSAYO (%}
N4 NS 186 N4 N8 174
e | N 142 | N8 N 189
we | wem = o i, n3
Lk, N, 2 Nn i S
N % N 100 148 ! NS N* 190 24
o | W s N %0 N2 38
N 200 - 200 113 N 20 - 20 119
PROCESO DEL ENSAYO
DESCRIPCION RESULTADOS
Hora oo S0ada de saturaaon 1&%am 17 am. 150 am
Ssids do szurecHn 1.3%5am 147am 1200pm
Hora de oo de decariandn 1203pm 1226pn 249pm
Hors @ incio de setumekn 1223pm 1248 om 0509p.m
Altra de ncs. [pudg) 51 52 52
Atade weca (pug) 32 32 3
Indive de Durabided 6 & L
Promedio (o] L
INDICE DE DURABILIOAD DEL AGRESADO FING
MUESTRA RESULTADO %)
Cantars lca 620
OBSERVACIONES:
- Ensayo sfaciado con igua destiose y salusdn swock (dorurd de caiao) /
- Manstra lomade ¢ identficada por o sokotanto JUAN § y (V] HEZ GUANDO
INGENIERO CIVIL
Retorernon Req. CIP N® 59781
SR D 3744 Stasderd Teet Method for Aggregats Durstény index
Porsonat
Téc EEA

Rew PCC
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Ingenieros S.A.C.

Cale Vahadoid 149

Lty Mayorazge § Elaps, Al

Lima, Paru

Teléfono: 09-683-0473 / 683-0476
E-mail: nformes@boinganiens vom

| EXPEDIENTE N° 063-2023-JB0 |

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE . Dvago Martin Zamudio Espiritu PROYECTO :TESIS | Evaluactn oo Mezda Asfaitca 5070
"Incorpocando Cenizaz Volantes y Plastico PET para
DIRECCION Jr Fladelfia # 1821 SMP Sk o aiveleciinionto o Piidinents Flbbie
en al Proyecto do Habilitacion Uana San Camilo,
lca.
REFERENCIA Solicitud de Servicio N° 063-2023-J80 UBICACION . b San Camio, fca,
FECHA DE RECEPCION . Lima, 06 de marzo dai 2023 FECHA DE INNCIO  : Lima, 06 de marze oal 2023
ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
MTC E 222 - 2016
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Camars lca PRESENTACION  : (2 Sacos de polipropiieno
DESCRIPCION Agregedo fire CANTIDAD . S0 kg &prox,
Arena Natural (33%) + Arena Chencada (27%)
REFERENCIAS DEL ENSAYO
Pego especifico bulk tass seca A 2732 glem3
N de orsayo 1 Z | 3 | . 4 ANGULARIDAD
[Volunen del Mokle (b} 103.4 %)
Peso del Moida 1] 4123 a2
F. Muestra - Mokde 9 %17 | 5616 | 12 | 616
Paso 08 i Musstra (1] 1484 14863 1489 ‘ 1993
B G AL S S| DR o | G v ..._____+_ -
Vacios Sin Compaciar (%) 471 47+ 473 i 471
Promedic (%) 472
OBSERVACIONES: s
- Muestra tomada @ idantfcada por &l solicitanta, INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 59781
Referencia

- National Stone, Sand & Gravel Assotiation (ex-National AQgregales A3scciaton)

Permonal:
Téc. EEA
Rev. :PLCC
MF-002 (01-02-18) Fecha de amigion | Lima, 22 de marzo del 2023
'e} £ uso g8 13 Informaciin comenida en este documenio 68 Je exclusiva responsabilicad del solcitante

</



Ingenieros S.A.C.

Cate Valadold 144

b Mayorazgo il Etapa, Ate
Uma, Perd

Tetefonc: 016830475 ¢ 583.0476
E-mal. informesi@jbaingenieras.com
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| EPEDIENTEN 0832023080 |

INFORME DE ENSAYOQ
SCLCITANTE Diego Mertis Zamudo Exirty PROYECTO TESS  Ewhadn o0 Mexss Astiia 6070
ncomdrand Carizss Veawrtes v Psmed PET pas
DIRECTION & Fiadofia # 1504 SUP aminuk ol eseyecimienio Osl Pavimenio Flexbie o0
# Poyects 3 HIHac Umens San Camds
REFERENCIA Sohctud de Senvion N 083 X0 B0 LRICACICN Ut San Camee: ke
FECMA DE RECEPCION Lama, 0% de marzo o6l 2023 FECHRALE NICO Ly 08 de o o 2070
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADCS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204 - 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIRCACION Combracin 0e spragads _ Cintso oy PRESENTACN 02 Swous o plprosdens
CaNTIDAD 30 xg apea
ANALISIS GRANULONETRICO DE SUBLOS RESUMEN CE ENSAYO
T WAAs | TESO | RETENDG | RETEMDO | oaey HIS0
SERE AgEATURA | RETENIDO | SARCIAL | ACLWULADO | \ MAC-2 PROPORTINES DE MEZOA UE AGREONCCS
ANERCANA Jom) 0 : B 203-NTG »
R Tt ) 33 | | 1 = ] |0 PexsCweeads {Cartern k) 0%
| e 250 e — (7] Ao Mok vk Chifcnde  [Cardere LAY
o | oo | ] .
" 350 |
S == e e TS TR e
A e —— | T Y 00 100
sl Z w0 80 | ws CRCI
i 32— 0 | W70 | a8 | 138 et 6-8
[ 52K | 333 | me | n? | 683 B [OBSERVAGIONES.
N 1328 53 400 00 -85 Nuosta Iomad @ menifoada por of solotere
v
! IR S EEER R T TR
w w
; 7 diA ;
- -~
4
; A/, 2
i A
L
3 z 3
0 ] !
¢ ol £
g -
2 i
» .
Pt
" P o i = -
=
féf .
L] | °
L] i NS 113 IR R B3 ORE 40 0 TR
ABERTURA MALLA (mew)
Nahrsecn
NTF 800092/ ASTU € 136 5. v PTG ¥ Jota
NIF 80001E/ ASTN © 17 AGREGALCS. Maleco o0 easey x Wos Y 7530 (N 201 porevac 6o
. JUAN S| HEZ'GUANDO
INGENIERO Civil.
Reg. CIP N° 59781
Pancea

-Tee EEA
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I&o;nhm SAC,
Valadold 143
e s | EXPEDIENTE N° 063-2023-J80 |
?rmmpméms&wa:ssa-ws
@ [
E-ma: i genercs o INFORME DE ENSAYQ
SOLICITANTE . Diego Martin Zarmucko Espintu PROYECTO TESIS | Evalackn do Mexcl Asfilics 8070
’ Incoporsndo Cenizas Voantes y Pastco PET
DIRECCICN - Fiadetla # 1821 S\ para o el
Flaxbie an ol Proyectn de Mabiftactn Lrbans San
Camio, Ica.
REFERENCIA : Selivitud de Servicio NP 083.2023.)80 LEICACION £ b, San Cami, lcs.
FECHA RECEPCION * Lima, 05 de marzo gel 2022 FECHAENSAYD : Lima, 08 de marze del 2023
ENSAYO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
METODO MARSHALL (ASTM D-6927)
PN e

2400 +— __T—

240+

P. ESPECIFICO (glcm™)

2410 - - ‘- - - -
50 63 L) 9 LE L1

i
V. LLENO C.A. (%)

1800 4
0 a3 e o8 L 4

ASFALTO EN LA MEZCLA (%)

MATERIMLES |
WO de la Cantera ica

OBSERVACIONES. :

- Muesiras de agregados fomedas e identficadas por of

- Piedra chancada 40 % solicitante
- Arena nalural 3% - Cemento asféitico PEN 6070 proporcionado por &
- Arena chancada 2T % sofcitanie
- Se ha empleado un adiivo mejorador de adharencia
- T. Madmeo ¥4 pulg fipe Amina (0.5% en peso del asfaito), proporcionade por
 solicitante
ASTM D827 -06 Stancara Teat Method for Marshall Stabilty snd Fiow of Bituminous Mixres
ASTM D 2728411) Standard seat methad Sor bufk speciic ravity and danaty of non sbeorive compacted HANMINGUS Midures

ASTM D 320306 Standard test method for parcant ar voids in compacied dense and open bitaminous paving mixiures
ASTM D 4409-02(1907) Standard test method for calcudating peccent ssphall sbeorplion by the sggregats n an ssphall

Fecha de Emisicn - Lima. 22 de marzo del 2023

£1us0 0 18 POMECHN CONMMENGS en esla oDUMENs &S resnnsatiiind del solntanie

JUAN

HEE GUANDO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 58781
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Ingenieros S.A.C.
Cabe Valladold 149
Urb. Mayorazgo H Etapa, Mo
Lima, Pen
Teléforno: 01-683.0471 / 683.0476
E-mai- informes @jooingenioras. com | EXPEDIENTE N° 063-2023-J80 |
INFORME DE ENSAYO
SCUCITANTE Diego Martin Zamudio Espiit PROYECTO TESIS - Eveluacion de Meacla Asféhea 60-70
ncorpovancy Centzas Volsnies v Pldstico PET
DIRECCION ¥ Fiadefla # 1821 SMP o i o kil o Padoic
Flexivie en el Proyecio de Habdnscie Urbena San
Camilo_ ka.
REFERENCIA Schaitud do Servicio N 063-2023-80 UBICACION Urd, Sn Camilo, ica,
FECHA RECEPCION . Lima, 06 de marzo del 2023 FECHA ENSAYD Lima, 06 de marzo o 2023
ENSAYO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
METODO MARSHALL (ASTM D-6927)

L1-] a3 L1 e Lk L4

RELACION POLVOIASFALTO

ASFALTO EN LA MEZCLA (%)
MATERIALES . OBSERVACIONES
Agregado de la Cantera lca - Muestras de agregados tomadss e identificadas por el
- Piedra chancada 40 % sofciante
- Arena natural 3% - Cemanto asféitco PEN 80/70 proporcionado por el
- Arena chancada 7% sokchante
- Sa ha empleado un aditivo mejorador de adharencia
-T, M&dmo 304 pulg tipo Amina (0.5% en peso del asfato), proporcionado por
of solicitante
Rafarencias :
ASTM D6827 - 06 Standard Test Method for Mershall Stablity &nd Fiow of Bituminous Mixtures
ASTM D 272611) Standard test method for butk specific gravity and deesity of non absortve compacted bituminous mixires
ASTM D 320305 Stenciard test method for parcant ai voids in compacted danse and open bilkuminous paving mixtures
ASTM D 4469.82(1007) Standard test method for calculating percent asphait absorpion by the aggregate n an asphalt pavement
Tee EEA
Rev PCC Fecha de Emisidn ; Lima. 22 de marzo del 2023

HEZ GUANDO
£l uso & 18 omesin s 0 ale o prpo JUAN SEINGIE)N?EA:O?CML

Reg. CIP N* 59781
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Ingenieros S.A.C.
Calle Valiadolid 149
Urb. Mayorazgo Il Etapa, Ate

Lima, Pard
Teletono: 01-683.0473 1 6830476
E-mai Informesjbagenizcos.oom | EXPEDIENTE N* 063-2023JB0 |
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE ; Diego Martin Zamudio Espirds PROYECTO : TESIS | Evaluscén de Mezda Asltica 60-70
Incorporando Cantzas Volantes y Pistico PET
DIRECCION . Filacelia # 1821 SMP para chsminulr & anvejacimiento oei Pavimento
Floxbie @ of Proyecio de Mabiitactn Ubana
San Camio, Ica.
REFERENCIA . Salicitud do Servicio N* 063-2023-J80 UBICACION . Lab. San Camio, k.
FECHA RECEPCION : Lima, 06 de. marzo del 2023 FECHA DE INICIO  Lima, 08 de marzo del 2023
ENSAYO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
METODO MARSHALL (ASTM D-6927)
MEZCLA DE AGREGADOS (PROPORCION EN PESO) LIGANTE BITUMINOSO
Cantera :lea TIPO DE ASFALTG : Sdildo
Pledra chancade 140 % CLASIFICACION : PEN 6070
Arena natural 33 %
Arena chancaca T % ORIGEN
OPTIMO CONT. ASFALTO  :58 %
T. Méximo | Aspug TEMP. DE MEZCLA(C) 1450
ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA ADITIVO  Tipo Amina {0.5% en peso del asfelto)
IDENTIFICACION | Aditvo tipo liquda
DOSIFIGACION | D5 % en peso cel Asfalio
CARACTERISTICAS MARSHALL
noecoPes e e d ]
CONTENIDO DE ASFALTO EN PESC %) 56 TR e | R 60
PESOESPECIFICO  (Gow) psTmodiey | 2446 —_ A — | e
ESTABLDAD (6} (ASTMODASSH) | 252 =t S S
o [001) (ASTM D-1885) 7 I 5 . 121 >
VACIOSDEARE (39 (sMo3xg | 49 | 44 38
VACIOS AG. MINERAL (V M A) (%)  (ASTMD-1559) 17.2 171 %8
VACIOSLLENOSDEASFALTO (%) (ASTMDass®y | 714 | 45 L —
ABSORCION DEL ASFALTO (%) (ASTMD-&468) | IR O Sy . e
ESTABLIDAD 7 FLUIO (Kgfem) (ASTM D-1558) 3746 ST[_ oy + AL :56] i .
RELACION POLVO - ASFALTO (%) 12 14 11
[TEM. MAX. MEZCLA CE LABORAT ) 1450

OASERVACIONES
- Muesias de agregados tomades e identificadas por & soficilante.
- Cemento asfaltico PEN 60/70 proporcionado por el soliitants,
- £l aditivo mejorador de adherencia fue proportionado por el solicitanto
- La arena chancada y pledra chancada fue proporcionada por ¢ salicitante

ASTM 06027 - 06 Standard Test Mathod for Masshall Stabilty and Fiow of Bituminous Mixtres

ASTM D 2726(1%) Standard test method for bulk specihec gravity and density of non absorive compacted bitiminouas mixtres
ASTM D 320305 Standard fest method fr percent ai voids in compacied dense and open DIUMINOUS paving MikiLres
ASTM D 4469-02(1997) Stancard test metad for caiculadng percent asphall abscrption by e aggregate in an asphait pavement

JUAN SERGIO SANCHEZ GUANDO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 59781

Tee CEA
Rv PCG Fecha de Emisdn | Lima 22 de marza del 2023
£lues e la on oste 5 e dad ol saictarte
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Ingenieros S.A.C.

Cale Valladolid 145
o A |  EXPEDIENTE N° 063-2023-J80 |
Lma, Pery
Teioforo: 0168304731 683.0476
E-mad; nformesi@{bonganigros com lNFOR“ DE ENSAYO
SOLICITANTE Dieage Martin Zamudio Espinty PROYECTO TESIS Evaluascion de Mezc Asfaltca 60-70
5 2 ncorporando Cenizas Volantes y Piastion PET
DRECCION J. Fliadeiha # 1821 SMP. para GSminGE o eejoci 66 Paviment
Flexitke en & Proyect de Habiitsciin Lrbana San
Camio, lca
REFERENCIA Solatud do Servicio N° 063.2023.J80 UBICACION Urb. San Camilo, ka
FECHA RECEPCION Lima. 08 de marzo de! 2023 FECHA ENSAYOD Lima, 06 do marzo ol 2023

ENSAYO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
METODO MARSHALL (ASTM D-6927)

FLUJO (0,017)

P. ESPECIFICO (gicm?)

£
4
:
b=
>
B
Fal | | =
gm e —h o e \4\ 1
g
ww - -— -— = I — <
1A : 150 : PN T—
o 53 LY 4% 62 (] %0 53 (1) 58 2 as
ASFALTO EN LA MEZCLA (%)
MATERIALES . OBSERVACIONES :
Agregado de ls Cantera Ica - Muestras de agregados tomadas e identficadas por el
- Piadra chencada 40 % solicitants,
- Arena netural 3% - Cemento ssfaltico PEN 8070 proporcionado por el
- Arena chancada 21% solicitante,
- Se ha empleado un aditvo mejrador de adherencia
- 1. Méximo 34 puig tipo Amina (0.5% en peso del asfalio), proporcionado por
sl sohcitanie.
Reforencias
2 ASTM D6827 - 05 Standard Test Method for Marshal Stsbily and Flow of Bitumninous Mexhres
' i ASTM D2126{11) Standerd test method for bulk specific gravity and density of non absortve compacted bitummnous mech
ASTM D 20305 Standard fest method for percent air voids in compacied dense and open bilumnous pavieg modure
T ASTM D 4439-22{1997) wmmummwquwhm% R R CHEZ GUANDO
T REA INGENIERO CIVIL
Rev PCC Fecha de Emsén : Lima, 22 ce marzo del 2023 Reg. CIP N° 59781

Elucdels

en el do o
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Ingenieros S.A.C.
Cabe Valiadotid 149
Urh. Mayoeazgo Il Etapa, Ate

L, Pers
Telédono 01-683-0473 / 8530476
E-mail; infermes@jbarnganiars com EXPEDIENTE N° 063-2023-JBO
INFORME DE ENSAYO
SCLICITANTE Dvago Martin Zamudie Espiris PROVECTO :TESIS | Evahmciin de Mezcle Astética 60-70
poranco Conizas y Plstico PET
DIRECCION X Fiadelia ¥ 1521 SMP gara disminur ¢ oowajecimiento del Pavimento
Fiaxiie e o Proyechd de Habiiacin Urbena San
Camibo. k2.
REFERENCIA Solicitud de Senvicko N 063-2023-80 UBICACION ; Urb. San Camilo, ica
FECHA RECEPCION Lime, 06 de marzo del 2023 FECHA ENSAYOD ! Uma, 05 de marzo ol 2023
ENSAYO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
METODO MARSHALL (ASTM D-6927)
50 63 58 L) a2 [ 13
1.6 v —
g
= ~
a 1.3
I i—‘L = ‘
|
® 10— vl {33
ASFALTO EN LA MEZCLA (%)
MATERIALES ! OBSERVACIONES -
Agregado de la Cantera ica - Musstras de agregados lomnadas e Wenlificadas por el
- Piedra chancada 0% solicitante.
- Arsna natural 3% - Cemento aslalico PEN 6070 proporcionado por el
- Arena chanceda 27 % sofcitante
- Se ha empleado un aditivo mejorador de adherencia
-T. Maxmo 34 pulg tipo Amina {0.5% en pesc del asfalto), proporcicnade por
el solicitants.
Redarencias :
ASTM DESZT <06 Standand Test Method ko Marsrali Stabity and Flow of Situmnous Machwes
ASTM D 272611} Ssandard test method for bulk specific gty and densily of non absortve compecied bitummous mixiures
ASTM D 320345 Standard test method for percent ar voeds m compaciad dense and open bituminous peving mahures
ASTM D 448092(1967) Swandard test mefhod for caiculating percent ssphalt absorption by e aggregate in an asphalt pavement mi
Toc EEA
Py PCC Focha de Emisién © Lima, 22 de marzo del 2023
1 JUAN SANCHEZ GUANDO
El o 08 8 ninmacdn con'anda 6 4408 AXUMEnt) GBS TBS00NSEHAR0 I8 S0CLANS INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 58781
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Ingenieros SAC.

Callo Vallagole 149

Urh. Mayorszgo |l Etaps. Als
Lima, Per(:

Tettdono. 01-683-0473 1 553-0476

Binn . i ke [ EXPEDIENTE W° 0832023080 |
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Dingo Martin Zamudio Espirt; PROYECTO S TESIS : Evakaotn de Mezeia Asfalica 60-70
incorporanco Cenizas Volandes y Pistico PET
DIRECCION | . Flaceita # 1821 SMP o Al A8 waosir i Pastiaoal
Flexible en &l Proyecto de Habiitacon Urbana
San Camilo, ka.
REFERENCIA | Soicitud de Servicio N* 063-2023-180 UBICACION : Ut San Camid, ka.
FECHA RECEPCION : Lima, 06 de marzo g8l X023 FECHA DE INCIO | Lima, 05 de marzo del 2023
ENSAYO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
METODO MARSHALL (ASTM D-6927)
MEZCLA DE AGREGADOS (PROPORCION EN PESO) LIGANTE BITUMINOSO
Cartera s ka TIPG DE ASFALTC : Shlido
Pledra chancaca 140 % CLASIFICACION : PEN 80770
Arersa natursl 3%
Arera chancada % DRIGEN e
OPTIMO CONT. ASFALTO  :59 %
T. Méximo |34 puig TEMP. DEMEZCLA{C]  : 4450
ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA ADITIVO : Tipo Amina (05% en peso del asfalo)
IDENTIFICACION ! Aditivo tipo Squido
DOSIFICACION | 0.5 % en paso cel Asfalto
CARACTERISTICAS MARSHALL
" DE GOLPES. . s———nhi= S T—— 3 =
[CONTENIDO OE ASFALTO ENPESO o 57 o, [T, ! .
PESO ESPECKICO {9em) (ASTM D-1188) 2413 2422 24w
ESTABILIOAD M) (AsTMDasSy | 2812 | o I .
LU Dot (ASTMD-1358) 112 | =r=s { 20
VACIOS DE ARE = (%) (ASTM D-3203) 50 | 45 4
VACIOS AG, MINERAL (v M.A} (%) (ASTM D-1550) 85 193 190
[VACIOS LLENOS DE ASFALTO % (ASTMDaSeE | 744 765 784 —
MSSORCIONDELASFALTO (%)  (ASTM D488} g — — ]
ESTABLIOAD/FLWO  (Kglom) (ASTMD-SSG) | &8 | 346 i ... S
|RELACION POLVO - ASFALTO () 12 ] 11 o
TEM. MAX. MEZCLA DE LABORAT 'c) 1450
CBSERVACIONES

- Muestras de agragados lomadas o idenficadas por of sdlicitante.
- Cemento asthitico PEN 80/70 proporcionado por e sokcitante.

- El aditivo mejorador de acherencia fue proporcionado por e solcitante. (\ /
- La arena chancada y piedra chancada fue proporcionada por el solictante,

JUAN SERGI ANDO
5 INGENIERO CIVIL
Referncias : Req. CIP N° 52731
ASTM D6927 - 06 Standard Test Method for Marsnell Stabiity and Flow of Situmnous Modures
ASTM D2726{1%) Standard test method lor buk specific grawity and densily of non absorive compacted b i
ASTM D 320305 Standard test method for percent ai woids in carmpacied disse and opén billrninous paving mixtures.

f m\ ASTM D 4480.92(1957) Standird tes! mehod for calculating percent asphalt sbsorpsion by e aggregste in an asphalt pavement mxture

£\
Nt
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ANEXO D



CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPOS

&

INACAL

tad

Metrologia

Laboratorio de Masas

Certificado de Calibracion

LM - C -136 - 2022

Consistente con las capacidades de medida y
Calibracion (CMC — MRA)

Pégina 1 de 4

Expedienta 1046541 Este cerificado de  calibracion
documenta la trazabilidad a los

Selicitante SERVICIOS INDUSTRIALES ¥ patrones nacionales, que realizan las
METROLOGICOS §.A.C. - SIMSAC unidades de medida de acuerde con el

Direccian Sistema Internacional de Unidades {S1)

Instruments de Medician

WValor Nominal

Clase de Exactitud

Matenal

Marca

Procedencia

Himer de Serie

Cantidad

Fecha de Calibracidn

Jr. Santa Maria Nro. 339, Urb. Palao,
San Martin de Porres, Lima, Lima
JUEGO DE PESAS

imga2kg (%)

E2 )

ACERO INOXIDABLE

NO INDICA

NO INDICA

JPE2-01 [*%)

27

20220413 al 20220419

Este ceriificado es consistente con las
capacidades gue se incluyen en el
Apéndice C del MRA elaborado por el
CIPM. En el marco del MRA, todos los
institutos parficipantes reconocen entre
si la validez de sus cedificados de
calibracion y medicion para las
magnitudes, alcances e incertidumbres
de medicion especificados en el
Apéndice C (para mas detalles ver
hitp:fhwww bipm_org).

This certificate is consistent with the
capabiliies thaf are included in
Appendix C of the MRA drawn up by
the CIPM. Under the MRA, all
participating institutes recognize the
validity of each other's calibration and
measurement certificates for the
guantiies, ranges and measurement
uncertainfies specified in Appendix C
(for details see hitpziwww bipm.org).

Este cerfificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacion de la Direccion de Metrologia del INACAL.
Certificados sin fima digital y sello carecen de validez.

pzo"sq

#

f oM

2 INACAL
%

gy

" e e

Responsable del area

=y

B3t

Direccion de Metrologia

Responsable del laboratorio

INSHL Nachnal oe Calad - INACAL
Derocem

n o

Calie Las Cameiias N° 817, San iskdro, Lima — Perd

Tl (01) G40-5420 Anexo 1501
emal

Wb vww Inacal gob.pe

¢ aie

"~ CIPM MRA



129

@ Certificado de Calibracion
LM-C —-136 - 2022

Consistente con las capacidades de medida y
INACAL Calibracién (CMC — MRA)
Metrotogia
Laboratorio de Masas

Pagina 2 de 4
Método de Calibracion

La calibracion fue ejecutada mediante comparacion con los patrones de referencia del
laboratorio de calibracion segin el método de sustitucion con comeccion del empuje del aire

Lugar de Calibracion

Laboratorio de Masas
Calle De |la Prosa N® 150, San Borja - Lima

Condiciones Ambientales

INICIAL FINAL
Temperatura 224 °C 2198 "C

Hurmedad Relativa 54T % BM1%

Presion Atmosfenca | 997 mbar 997 mbar

Patrones de referencia

Trazabilidad Metrologica Patron de medicion Documento de calibracion
Patrones de Referencia de la Pesas
Direccion de Metrologia LM D1 015 INACAL DM/ LM-075-2020
{INACAL-PERL) Clase de exactitud: E1 del: 2020-08-26 al 2020-09-08
Patrones de Referencia de la Pesa
Direccion de Metrologia LM D1 018 INACAL DM/ LM-C-029-2021
{INACAL-PERU) Clase de exactitud: E1 de: 2021-01-27
Observaciones

Manipular las pesas con cuidado y manteneras limpias para evitar la alteracien de su masa.
Se ha considerado para la determinacion de la masa una densidad : 7 950 kg/m?.

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde INACAL - DM a la caja que
contiene a las pesas.

{**") Mo tiene nimers de sere. La identificacion es del usuario.
{"") Datos dados en la caja que contiene al juego de pesas.

InsHTe Nacional de Calidad - INACAL e
Direccidn de Maroiogia & _ T

Calle Las Cameilias N° 817, San Iskim, Lima — Pert a B |'_L‘E i

Teif- (01) B40-5320 Anexn 1507 = L

k.
SmaEl Meriogiafingcal gob pe

WEBwww.inacal.gob.pe "~ CIPM MRA
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Certificado de Calibracion
LM-C —-136 -2022

Consistente con las capacidades de medida y

INACAL Calibracién [CMC — MRA)
Metrologia
Laboratorio de Masas
Pagina 3 de 4
Resultados de Medicion
Masa convencional y ermor maximo permitido de conformidad con OIML R 111 - 2004 y NMP-D04-2007
VALOR | DBENTF. | MaSA COMNVENCIONAL | INCERTDLMERE FORM MATERIAL ERFROR MAXIMC PERMTICD
MNOMAL Ez
1ng - img + O003mg| 0002ng LAMMAR ACERD NCXIDABLE 0,006 mg
2 g - 2mg + O000inmg| D000Zng LAMMAR ACERD NCXIDABLE 0,006 mg
2mg | 2mg + O02rg| 0002ng LAMMAR ACERD NCXIDABLE 0,006 g
5 g - smg + 000img| 0002ng LAMMAR ACERD NCXIDABLE 0,006 g
10 mg - lmgy + O004mg| D003ng LAMMAR ACERD NCXIDABLE 0,008 mg
20 g - Mm + 002mg| D0003ng LAMMAR ACERD MOXDABLE 0,010 mg
zmg | | Ximg + OD00Snmg| D003ng LAMMAR ACERD NCXIDABLE 0.010mg
50 g = simg + OD03ng| D004ng LAMMAR ACERD NCXIDABLE 00i2mg
100 g = iOmg + OO03ng| 0005ng LAMMAR ACERD NCXIDABLE O0Emg
200 g - 20mg + O00Smg|  0006nD LAMMAR ACERD MCXDABLE 0,020 mg
ong | i JdOmg + DODSmg| 0006nmg LAMMAR ACERD NCXIDABLE 0,320 g
500 g - Smmg + O01ing|  000Emg LAMMAR ACERD NCXIDABLE 0,25 mg
ig - ig + O0i3mg| O000ng | CLNDRICA CGONBOTON| ACERD NOKIDAELE 003mg
zg - 2g + OM7mg| omzrg | comORICA CONBOTON| ACERD NOKDABLE 0,04 mg
2g i 2g + 0023nmg| O00Zng | CLINDRICA GONBOTON| ACERD NCKDAELE 004y
59 - 5g + OL2img| O0Eng | CLINDRICA CONBOTON| ACERD NCKDAELE 005mg
g - g + OD5Snmg| O020ng | CLINDRICA CONBOTON| ACERD MOXDAELE] 006y
20 g = 20g + 0031ng| D0@5ng | CLINDRICA CONBOTON| ACERD MOXDAELE] 0,08y
20 g i 21g + 003 nmg| DSy | CLMDRICA CONBOTON| ACERD MOKDABLE) 0.0Emg
s0g - Sig + DDSmg 0,03 rg CLINDRICA 0N BOTON| ACERD NOKIDAELE 0,i0mg
100 g - iog + D080 005 g CLINDRICA 0N BOTON| ACERD NOXIDAELE 0i6mg
300 g - MO0g + Di7nmg 0,10y CLINDRICA 0N BOTON| ACERD NOKIDAELE 03mg
00 g [ Mg + 02mg 0.10ng CLINDFICA CON BOTON| ACERD MOXIDABLE] 03mg
500 g = SMg + 03 025y CLINCRICA 0N BOTON| ACERD NCKIDAELE 0,Amg
1 kg - iky + DAng 0,5mg CLINDRICA C0MN BOTON| ACERD NCXIDAELE 1,5 g
2 kg - Zhy + D6mg 1,0mg CLINDRICA 0N BOTON| ACERD NCKIDAELE 30mg
2k i 2k + DOmg 10mg CLINDRICA, CON BOTON| ACERD NCXIDAELE] 30mg

NOTA: L caja que comtiene d juego de pesas esta identificada con & cbdigo JPE2DM

Insoume Nacional de Calidad - INACAL

Direccion de Mamroiog

ia

Calle Las Camelias N° 817, Zan Isidro, Lima — Per
Tell. (07) G40-5820 Anexo 1507

email.

WEB:waw.inacal.gob.pe
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@_ Certificado de Calibracion
LM-C —136 - 2022

Consistente con las capacidades de medida y
INACAL Calibracién (CMC — MRA)

Metrologia
Laboratorio de Masas

Pagina 4 de 4
Incertidumbre
La meertidumbre reportada en el presente certificado es |3 incemtidumbre expandida de medicitn que resulta de multiplicar iz
incerbdumbre estandar combinada por el factor de cobertura k=2 . La inceridumbre fue determinada segin la "Guia para fa
Expresitn de la Incertidumbre en la Medicion™, segunda edicitn, julio del 2001 (Traduccion al castellano efectuada por
Indecopi, con autorizacion de 150, de k& GLI'M. "Gunde to the Expression of Unceranty m Measurement”, comected and
reprinted in 1805, equavalente a la publicacion del BIPM JCGM:100 2003, GUM 1805 with minor comections "Evaluation of
Measurement Data - Guide o the Expression of Uncertainty in Measurement” ).
La inceridumbre expandida de medicion fue caiculada a partir de los componentes de mceridumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones 3 largo plazo.
Puesto que en general no se indica covariancias, hay que sumar para combinaciones de pesas las incerfidumbres segin la
formasda:

u, =2 U,
siendo 11" la meeridumbee fotal y Hr las incertidumbres de las pesas empleadas.

Recalibracion

Los resultados son validos en & momento de |a calibracion. Al solicitante ke comesponde disponer en su momento la ejecucion
de una recalibracion, la cual esta en funcion del uso, consenvacion y manienimients ded instrumento @e medicion o a
reglamentaciones vigentes.

MRECCION DE METROLOGIA

El Servidio Macional de Metrologia {actualmente 3 Direccion de Metrologia del INACAL), fue creado mediante Ley N° 23580 el
@ enero de 1883 y fue encomendado al INDECDPI mediante Decreto Supremo D5-024-83 ITINCL

El 11 de julio 2014 fue aprobada la Ley N® 30224 la cual crea el Sisterma MNacional de Calidad, y tiene como objetive promover
y garantizar e cumplimiento de la Poliica Macional de Cafidad para el desarmofo y la competitvidad de las actividades
economicas y la proteccidn del consumidar.

El Insfibuic Nacional de Calidad {INACAL} es un organismo publico tecnico especiafizado adscito al Ministero de Produccion,
es & cuerpo rector y autoridad técnica maxima en s nomativa del Sistema MNacional de la Calidad y el responsable de la
operacion del sistemna bajo las dsposiciones de |a ley, y tiene en & ambito de sus competencias: Metrologia, Mormalizacion y
Acreditacion.

La Direccion de Metrologia del IMACAL cuenta con dwersos Laborstorios Metrologicos debidaments acondicionados,
instrumentos de medicion de afta exactiud y personal calficado. Cuenta con un Sisterna de Gestion de |a Calidad que cumple
con las siguientes Mormas intemacionales vigentes |SOVEC 17025; 150 17034; IS0 27001 e |50 3700%; con ko cual se
mnsm.ry\eenuna Entdadl:apazdebnndiu’ un sensicic integral, confiable v eficaz de aseguramients mefroldgico para la
industria, la ciencia y &l comercio brindando trazabilidad mekologicamente valida al Sistema Intemacional de Unidades Sl v al
Sistema Legal de Unidades de Medida del Pend [SLUMP).

La Direccion de Metrologia ded INACAL cuenta con |a cooperacion tecnica de organismos metologicos internacionales de alto
prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (FTE) de Alemania; = Centro Macional de Metrologia
(CEMAM] de Meéxico: el Mational Insftute of Standards and Technology {NIST) de USA; & Centro Espanol de Metrologia
(CEM) de Espafia; ol Instituio Macional de Tecnologia Industrial (INTIY de Argentina; el Institute Macional de Metroiogia
{INMETRO) de Brasil; enfre olros.

LABORATORIO DE MASAS - LM

Civersos servicios def Laboratorio ge Masas cuentan con el reconocamiento intermacional ya que estan incluidos en el
Apendice C, dentro del marco del Acuerdo de Reconocimisnto Mutuo intermacional (MRA) del Comite Intemacional de Pesas y
Medidas (CIPM) conforme puede werse en |a base de datos intemacional del Bureau International des Peids et Mesures BIPM
en el siguiente Enk

de Cﬂuhd q:mhadu p-urel Duzﬂrry S}EIE‘T{I 't'as.t Fﬂme ﬁﬂSTF} que es el grupoe encangado de evaluar los Sistemas de Calidad
de los Institutos Macionales de Metrologia INMs del Sistemna Interamericano de Metrologia (SIM).

InsTTLTD Macienal de Calidad - INACAL p———
Direccion oo MeTmiogia F 4 T

Calle Las Camelas N° 817, San Isidr, Lima — Pen) | |: Iiiﬁ

Tel: [0 B40-6820 Anexo 1507 i

amal: “~CIPM HRA

WEE waw nacal gob. pe
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NIF DUIEL 1/ULDZuT/

CERTIFICADO DE CALIBRACION

taboratorio de Masa M23-178-3
Fecha de Emision: 2023-03-30 Orden de Servicio: 0178-00
Expediente: 0218
1. INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante :JBO INGENIEROS S.AC. Loz resultados presentados en  este
certificaco  de calibracion son vilidos
solamente para este instrumento en fas
Direccion :Cal. Valiadolid N° 149 Mayorazgo 243 Etaps Ate diciones gue ez realizada ia calibracion.
Servicioz Industriales y Metrologicos S.A.C.
(SIMSAC) no ze responsabilizz del uso
inadecuaco cel instrumento.
2. INSTRUMENTO & BALANZA
SIMSAC ro ez resp ble de I3 inads d
Tipo : ELECTRONICA interpretacion de loz resuitados pr d.
len este certificado de calibracion.
Marca 2 T-5CALE
El prezente certificado de calibracion carece
< NH de validez zin i3z firmas digitales.
2 Loz resultadoz presentados en este
Serie g 105014004009 certificaco de calibracion son trazables 3
Gl i o internaci de
Capacidad Maxima : 6000 ¢ do al si: internaciona! de medid
(51
Division de Ezcala S 01z
Esta prohibida ia reproduccion parcial o total
Division de Verificacion - 01z de este documento zin la aprobacion de
’ g SIMSAC.
(e}
Claze B i
Procedencia ~ CHINA
Identificacion : JBO-102-BAL-06

3. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION

Fecha de Calibracion : 2023-03-28
Ubicacion 2 LABORATORIO DE SUELOS
Direccion : Cal. Valladolid N* 149 Mayorazgo 2da Etapa Ate

% L Fimmedo digkalmerte par.
Si MSAC ARALID CAMPOS ALAN WIL
! | FIR 44431478 harg
| Mt o WSS Wtiva: Doy W BC
Y. oL Fecha: 30032013 18:13.03.0500

3 Direccion: Jr. Santa Maria N° 339; Urb. Palso, San Martin de Porres, Lima
Version 03 @ 969 154 345 991 367 244 / 953 520 845 /991 172 177 FO-TM-12

Marzo -2023 <] @zimsacpery com / www.zimsacp

.com Pagins 1de 4
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NTP ISO/EC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Masa M23-178-3
4. METODO DE CALIBRACION

La calibracion ze realizd con metodo de comparacion directa zegin el PC-011 “Procedimiento pars |3 calibracion de instrumentos
de pesaje de funci i no atico claze | y I, Cuarta edicion, Abril 2010, indecopi.

5. TRAZABIUDAD DE LA CALIBRACION

T0 CERTFICADO IDENTIFICACION
JuegogePezazimzalikz  LM-C-136-2022 1PE2-01
@ Pezade s kz LM-C-£21-2022 PFL-0L

6. OBSERVACIONES

Se coloco una etiquets con |3 indicacion CALIBRADO en Iz balanza.

Segin fa NMP 003-2008 |3 capacicad minima paraestabalanzaes5z.

De acuerdo 3 los regiztroz del cliente, la temperatura del lugar de calibracion varis entre 18 °Ca 27°C.
ﬁ Se reslizd ajuste 3 la balsnza con una carga de 5000 g obteniendo un valor de 49989

E! cliente realizo el ajuste de fa balanza con 1as pesas de SIMSAC.
Se ha considersdo el valor 1,0x 1072 *C™! para el coeficiente de deriva de Ia indicacion con respecto 3 la temperatura.

7. INCERTIDUMEBRE

La incertidumbre reportada en el presente certificado ez I3 incertidumb pandida de dicion gue resulta de multiplicar Iz
< incertidumb. indar combinada por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura correzponde
. o aproximadamente 3 un nivel de confianza del 95%. Ls incertidumbre fue determinada segin la "Guia para la Expresion ce Iz
- incertidumbre de medicion”, Primera edicion, Setiembre 2008.
£
E: ‘v
El
- =
i3
5 Direccion: Jr. Santa Maria N 339; Urb. Palao, San Martin de Porres, Lima
Version 03 @ 960 154 345 991 367 244 /953 529 845 /991 172 177 FO-TM-£2
= @szi coeru.com / www simsacperu.com Fa'sina 2ded

Marzo -2023
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
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NIF ISOMEC 17025201/

Laboratorio de Masa M23-178-3
8. RESULTADOS DE LA CALBRACION
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO Tiene ESCALA No tiene
OSCILACKON LIBRE Tiere CURSOR No tiene
PLATAFORMA Tiene NIVELACION Tiene
SISTEMA DE TRABA Notiene
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura {*C) 200 20,1
Humedazd Relativa {%HR) 65,2 64,1
Medicion Cargall= 3000g Cargal2= 6000z
N i) AL(g) £l i) alig) Eig
1 30000 0.06 -0.01 6 000.0 0,05 0,00
2 30000 0,05 0,00 60000 0,05 0,00
3 30000 0,05 0,00 6 000,0 0,06 -0,01
4 30000 0.06 -0.01 6000.1 0.05 0,10
5 30000 0,05 0,00 6 0000 0.05 0,00
6 30000 0,05 0,00 60000 0,05 0,00
7 30000 0,05 0,00 60000 0,05 0,00
8 30000 0,05 0,00 6000,1 0,06 0,08
3 30000 0.06 -0.01 60001 0.06 0,08
10 30000 0.05 0,00 60000 0.05 0.00
Cargs Diferencia Maxima {z) Zemp. (g)
3000 0,01 03
6000 g 011 0.3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final
Temperatura {*C} 20,0 20,1
Humedad Relativa {%HR) 65.2 64,1
oy Determinacion del Error en Cero EO Determinacion del Error Corregido Ec
Pozicion de Carea
Iz Carza o g) AL (g} Eolz) |Cargallgl s AL (g} Elel Ecig)
Minima (g}
1 10 0,05 0,00 20000 0,05 0,00 0,00
2 10 0,05 0,00 19999 0,06 -0,11 0,11
3 10 10 0,06 -0.01 20000 19993 0,06 -0,11 0,10
4 10 0,05 0.00 20000 0,05 0,00 0,00
5 1.0 0,06 -0.01 20000 0.05 0,00 0,01
Zemp. (g} 0.1 Zem.p. (g} 0.2
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NTP ISOJIEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Masa M23-178-3
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura {°C} 20,0 201
Humedsad Relativa {%HR) 65.2 64,1
Carga CRECIENTES DECRECIENTES £emipile)
Ligl g aLiz) Elg) Eclz) ligl ALfg) Eleg) Eclsgl
E. 100 10 0.05 0.00
500l 50 0,05 0,00 0,00 50 005 0,01 001 01
20,00' 200 0,06 001 -0.01 20,0 0.05 0,00 .00 01
10000 1000 0,04 0,01 0,01 1000 005 0,00 0,00 01
50000 5000 0,05 0,00 0,00 5000 005 0,00 0,00 01
1 zoo,ool 12000 0,04 0,01 0,01 12000 0.05 0,00 0.00 02
2 M)OOI 19599 0,06 011 011 2000,0 005 0,00 0,00 0.2
3 M,OOI 30000 0,05 0,00 0,00 30000 0.05 0,00 0,00 03
4 ooo,ool 40000 0,04 0,01 001 4000.0 004 0,01 0.01 0.3
5 oooml 49599 0.05 .10 .10 49955 0.05 -0,10 £.10 03
500000 60000 0,05 0,00 0,00 60000 005 0,00 0,00 03
Lectura Corregida [ — [R+1,16%10 xR} g
Incertidumbre ce Medicion U= 2x{1,22x10°xR*+4,79x107%)"%¢g
Para cargas hasta 6000 ¢
L : Cargs splicada a ia belanaa. : Error encontrado u : Incertidumbre expandics de is lectura
1 : indicacion ce ls balanza < Error en caro. corregice.
a : Carga adicional. : Error corregido. R : Lectura de Ia balanza posteriora s

calibracion expresada en (gl

Fin del Documento
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INACAL
DA - Peril

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGAMISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N LC - 010

Total Weight

‘wande la calidad PESA... C

[ T

Aorsdicado

Bty B T 1LN

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-0523-2022

Requermsento
R126-2022
. SOLICITANTE = SERVICIOS IMDUSTRIALES ¥
METROLOGICOS 5.A C.
Cireccion * Jr. Santa Maria N° 338 Urb. Falao Et. Dos
San Martin de Pomres, Lima, Lima
. INSTRUMENTO DE MEDICION TEHI.'II:':)MI;_FRDDE
IMDICACION DIGITAL
Marca » APPLENT
Modelo : AT4532
Mimers de Sere - 453201805373
Identificacion » LT-01
Procedencia » CHINA
Elementa Sensor 12 TERMOPARES TIPO T
Intervaio de kndicacion © De-30°C a 1300 °C
Resclucion ol 5 e

. FECHA Y LUGAR DE LA CALIBRACION
Calibrado del 2022-03-24 & 20220325 en e Laboratoio de
Temperatura y Humedad

. METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realize mediante el métode de comparacion segin el
PC-O017 2da Edicion, 2012: "Procedimiento de Calibracion de
Termametros Digitales” del SHNMINDECOPI,

. TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracion tienen trazabildad a patrones
nazionales 2 internacionales.

2 Termametros de indicacion LT-184-2021
digital LT-284-2021
. CONDICIONES DE CALIBRACION
Temperatura Ambiental De213%a21.8%C
Humedad Relativa De B1% HR 3 85% HR

20220328

Los  mesutados del  presente
cestificado scbo son valides para el
instrumento calibrado, no pudendo
extenderse 3 ningln ofro instrumento
que no haya sido calibrdo, asi
misme, estos resultados no deben
ser utlizados como una certificacion
de conformidad con nomas de
producte o como cerffficado del
sistema de calidad de I3 entidad que
I prodhuce.

Totat Weight & Systems S.AC nose

Este cartificado de calibracion sdio
puede ser difundido completaments y
sin modificaciones. Los extractos ©
modificaciones TequUisren Iz
autorizacion de Total Weight &
Systems S.AC.

Los certficados carecen de validez
sin la fima y sellos de Total Wesght
& Systers SAC

Josz Luie Pania Abad
Jefe del Dipto. d= Metrologia
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACRED ITADO POR EL
ORGAMISMO PERUANG DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LG - 010
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INACAL
DA - Pard
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Pt vy 87 147

T. RESULTADOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-0523-2022

- ; THCER]
TCV CORRECCION [C) TIDUM
) BRE

CHI [ CH2 | CH3 | CHA | CHS | CHE | CHI | CHE | CHY | CHI0] CHIT [ CHIZ | pry
3000| 037 | D40 | 041 | 039 | D36 | 037 | 038 | 040 | 035 | 03 | 022 | 037 | 0,08
000 | 039 | 030 | 0.3 | 030 | 040 | 043 | 037 | 042 | 035 | 038 | 042 | 0,35 | 0,08
5000 | 008 | 014 | 022 | 018 | 007 | 0,15 | 047 | 0.20 | 016 | 0.5 | 0.8 | D21 | 0.08
0000| 007 | 001 | 004 | 002 | 4002 | 004 | 000 | 004 | 002 | 004 | 404 | 001 | O
150,00| 012 | 0,18 | 011 | 012 | 0.18 | -0,15 | 0,14 | 0,16 | 0.16 | 0,10 | -0,08 | 0,15 | 0,15
200,00| 027 | 024 | D23 | 023 | 0.4 | 023 | 031 | 028 | 0223 | 028 | 028 | D24 | 0,18

La temperaiura comvencionalmente verdadera (TCV) resulta de fa relacion:
TCV = Indicacion del termimetro + comaccion

La Incertdumbie rnorads an & presents carificado, U, &5 2 INCERdumbre expantida de (& macicidn que Tesiita de Musplicar 3 incertiaumone
‘ectandar por & factor de covertur k=2 Ganeraiments, & valor g2 [ Magniug de medicion 263 oento oel Iten@o de jos valors deteminados
£0n {3 Incertidumbes expandida Con Na probaoiidad de apremadaments S5
Los resuiades son vakdos en Hmmueiacanm.Nsdmmhelewmmmaen sumnhlaejeam 02 UnE Nea
CIADRNECN, 13 CUa ekl e TUNCon o2 US0, CONSENVENoN § MaNienimient del Insmuments 02 MEeion 0.3 IEglamentacones vigentss.

8. OBSERVACIONES

Se colocd una etiqueta autoachesiva con |a indicacion "CALIBRADO™.
No se realizd ajuste & instrurmento antes de su calibracsin.
La profundidad de nmersion del sensor fue de 30 om.
El tiempo de estabilizacion fue mayor a 10 minutos.

Fin ded Documenio
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LABORATORIO DE CALIBRACION
NTP ISO/IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Lab io de Temp 123-178-6
Fechs de Emision: ~ 2023-03-30 Orden de Servicio: 0178-00
Expediente: 0218

L INFORMACION DEL CUENTE

Solicitante : JBOINGENIEROSSAC

Direccién : Cal. Valiadolid N° 149 Mayorazgo 2da Etaps Ate
2. EQUIPO : HORNO

Marca : FAEL

Modelo : ER-120LT

Ndmero de Serie : 250320112

Mentificacion : JBO-102-HOR-01

Procedendia : NACIONAL

Ventilacion : NATURAL

Temperatura de Trabajo : 130°CZS5%C

Instrumento de Medicion del Equipo

T & 7 e
Termometro DIGITAL De 30 °C 5 200 °C 01°C
Controlador DIGITAL De 30*C 2200 °C 01°C

3. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION

Fecha . 2023-03-28

Ubicacion  :  LABORATORIO DE SUELOS

Direcdion  :  Cal. Valladolid N* 149 Mayorazgo 2da Etapa Ate
4. METODO DE CALIBRACION

Csfibraco por e! metoco de comparacion segin e! PC-018 "Procedimiento
para |z Calibracion o Caracterizacion de Medioz Isotermosz con Aire como)
Medio Termostatico” 2da edicion, 2009.

Los resultados presentados en este
certificado de cafibracién zon validos
zolamente para este instrumento en
(F ich que ez reali i
calibracion, Servicios Industriales y
Metrologicoz SAC. {SIMSAC) no ze
biliza del uso inadecuaco del

instrumento.

SIMSAC no ez rezponsable de &
inadecuada interpretacion de oz
resultados presentados en  este
certificado de cafibracion.

E! presente certificado de calibracion
carece de validez zin fas firmas
digittes.

Loz resultados prezentados en este
certificado de calibracion son trazables

3 patrones racionales o
internacioniles e acuerdo al sistema
internacional de medida {SI).

Firmedo digielmerte por.
ARALIO CAPOS ALAN 'WIL
FIR 4433 147¢ hard

 Mktiva. Doy W B°

Feeha: 31032013 10:07:14-0500
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Pagina 2de 7
LABORATORIO DE CALIBRACION
NTP ISO/IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Temperatura T23-178-6

5. TRAZABILIDAD
Loz rezuitados de 1a calibracion tienen trazabilidad s loz patrones nacionales de INACAL - DML

Termémetro digital con 10

LT-0523-2022
termopares como sensores

6. OBSERVACIONES
* Para fines de i ién se colocd une etiqueta con fa incicadon CALIBRADO.
* La incerticumbre reportada en el prezents certificado es la incerts pandids de i icion que resuka ce

tiplicar i i i a por el factor de coderturs k=2. Generaimente, &t valor Ge la magnitud de medicion
esta dentro del intervalo Ce ios valores i con i incerti p con une it ce
arrmvim e A anta 3% & p}
® Loz resuitados son validos en el de s calipracidn. Al solici e D izponer en zu L
ejecucion de una nueva cafioracion, s cual ests en Auncidn Cel wz0, CONZervACoN y mantenimiento del inztrumento ce

G Ry o i .B
7. RESULTADOS

Condiciones de Calibracidn

Posicion del Controfador . 130°*C
Pozicion de |z Ventilacion - NO INDICA
Prezion de Vacio € NO APLICA
Garga : CARGA APROXIMADA AL 50 % DE CARGA
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LABORATORIO DE CALIBRACION
NTP ISO/IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Temperatura T23-178-6
Pam la Tempemtura de Trabejo de 130°C 25 °C
Condiciones Ambientales Temperats De23,5°Ce235°C
Humadsd D 66,1 %hr 8 57,2 ®hr

Tiempo Tgmpefurum;mhspusichnsde'neﬁdm[‘q : Tpram Titian-
fhhemm: | 1['E] Plara Superior Fisna Inferior ) Tein

=i 1 2 3 a 3 5 7 z B 10 rel
moocoe | £30.0 | 1206 §20.0 1201 1205 119.7[ 1228 1198 1221 1328 1M.6 [1208]| 32
moi:oo | 1300 | 1204 1202 1204 12007 1197|1235 1198 1217 1328 1M0.9)1209]| 31
cozoo| 130,0 | 1200 1205 1207 1200 1195]1333 1207 1219 1239 1209[1310] 34
ooz:on| 1500 | TX0.6 1200 D13 TXF THITIIEE 1185 1005 1131 1306 | 1310] 36
mos:oo | 1300 | 1206 E2058 12127 1203 1198|1228 1198 1224 1334 1305|1211 36
osoe| 1300 | 1168 1201 1209 1206 1203 ) 1233 1201 1224 1332 1302 |1211]| 35
TeoE:o0 | 1500 | 1000 1203 1008 L0y 1903 | . R B B [1I11] 327
co7oo| 1300 | 1203 1205 1213 1210 120401233 1204 1224 1232 1208|1213 3.0
oe:po | 1500 [ 1303 1205 12137 1210 1203 ) 1235 1203 1225 1334 13I041214]| 32
oos:o0 ] 1300 | 1205 S20E 1215 1207 1205) 1236 1198 1334 1336 1305|1213 38
odpcoo | 1300 [ 1204 1207 1216 1305 1205] 1240 120 1234 1333 1305 [1314] 39
oiioe| 1300 | 1203 1204 12231 1207 1208] 1235 1205 1224 1333 1206|1214 34
Q1zo6] 1500 | 1300 301 1271 1206 1205] 1235 1201 1733 1338 130R [1214] 3B
riz:00 | 1500 | 1169 1203 127f6 1209 1210|1238 1204 1229 1335 1M 7|1215]| 38
digoe | $30,0 | 1202 1305 1238 1210 1208|1233 11889 1237 1336 1303 [1214] 37
oivoe| 1300 | 1200 1205 1230 1210 120701233 1200 2225 1337 1203 (31213 37
ociEcon| $30.0 | 1158 1206 1223 1307 1207[ 1220 1205 1227 1240 1204|1215 43
Einn) 1300 | 12007 1207 1273 1nk3 1206|1229 1199 1279 1336 1M5 (1213 3T
eiE:oo | 1300 | 1108 3307 1234 1204 1208511237 1203 1231 1237 1304 [1315] 30
sis:pe | 3300 | 1202 1204 1235 1305 1210] 1237 1200 1231 1336 1206 [1315]| 3.7
czooo | 1300 | 1205 1203 1232 12007 1210[ 1236 1204 1221 1237 1207 [1215]| 34
00| 1300 1300 1200 1216 1205 1209|1236 1201 1327 1339 1.7 |1214] 39
mannn | 1300 | 1708 F04 X1 00 ALY 130 1M 1230 1335 1307 | I2L6| 39
2300 | $30,0 | 1203 1204 1230 1200 121311236 1201 1228 31237 1310 [132i5]| 3.7
aaoc| 1300 | 1311 1205 1277 1201 1211 1240 1201 1330 1339 1WM0 |1217]| 39
oo | 1500 [TROT T304 12070 1300 THIFITINS THT T30 ITE1 TDTT (1A 7 81
w2eo0 | §30,0 | 1206 1206 1223 1207 120211237 1203 1226 1237 1311 [1317] 34
czroo| 1300 [ 1205 1205 12231 1205 1211711235 1201 1231 1340 1213|1217 39
Q-ZE:00 | 500 | 130T N20E 235 120B 1314) 1239 1205 1337 31339 1313 /1319] 3L
mrs0n]| 1300 | 1204 E20,7 1274 1209 121.&] 1240 1206 1231 1340 1312 |1219] 36
e3oo0] 130,0 [ 1207 1208 1273 1209 1214)11242 1205 1231 1336 1312 11319] 37
G:3i00 | 1300 | 1203 1206 1208 1395 1208[i234 1200 1228 1237 1304 (31212 43
o3zoo| £30.0 (1201 1206 1211 1195 1208[ 1234 120 1226 1238 1204 [13i2]| 43
or33on| i30.0 | 1199 1207 1213 1197 1208|1281 1206 1228 1241 1305 |1215] 24
e300 1300 | 1201 120E 1214 1198 120.7] 1230 1200 1230 1337 1306|1313 ] 39
te3soe| 1300 | 1190 1305 1215 1199 12101233 1204 1232 1238 1205|1215 349
o600 | 130,0 | 1203 1200 1216 12000 1211[123& 1201 1232 1337 1207 |[1315]| 38
G370 | 1300 | 1706 1204 1230 1202 1211[3337 1205 1227 1338 1306 |13i5| 36
e3g:00 | 1300 | 1301 2201 1217 1200 1210|1237 1203 1228 1340 1308 |1215]| &0
e3soo | 1300 | 1205 1205 1232 1205 1213]1240 1203 1231 1236 1208 [1217] 37
mapon | 1300 [1304 1205 1271 1205 121F) 1237 1203 1229 1338 1311 |1217| 36
maron| 300 1FT 1206 T7F3 TH06 TILX| 1381 TXAJF 1557 10 1710112191 35
cazoo| 1300 | 1208 1205 1231 1205 1213[1340 1207 1231 1343 1313|1318 40
mazoe | 1300 | 1207 1207 1224 1208 1213[ 1233 1204 1227 1238 1212|1218 34
wason | 1500 | TR0 1206 12XF TXW6 IAFT 156 10JF 1337 THT T4 TR 39
mazoe| 1500 [1306 206 1273 1206 1214) 1241 1204 1232 1337 1305 |1213| 37
maEpo | 130,0 | 1205 1206 1222 1206 1213] 1238 1203 1230 1239 1212 |12i8]| 36
o&w-00 | §30.0 | 1233 §20.7 1234 1207 123311227 1203 1232 31341 1311[31220] 39
agon | 1300 | 1209 1206 1222 12006 1214[1241 1203 1232 1243 1213 [1219] 40
Ao | 1300 | 1208 120 1225 1209 1214 1239 1205 1228 1239 1213 |1219] 34
300 ] 1300 | 1207 1307 1233 1207 121311237 1203 1233 1343 1335(1319] 39
gaioo] £30,0 [ 1209 1210 1227 1210 1216] 1241 1207 1234 1341 1314 [13331] 34

Covtinug @n Io Sigwients pdging
Para I= Temperaturs de Trabajo de 130 °C3 5 °C

ETpS TEMmperaturas en B posicones oe mesoon (0] T Tmas-
(hhemen: | 1['C] Fiama Superior Fizna Interior Tpam T

zsh i 2 3 4 3 B 7 T L 18 {'q el
oz | I00 [1206 1208 1226 1211 1216[ 1247 1208 1233 1347 121401221] 36
oogon| 1500 | TX0F A0 X5 T TIeT 8L 14,7 13337 I8 LA TIIT| 37
052:00 | 130,0 |CRPBCEiohtas Saata i’ 320 L palabdEdn BiScin BRbrrkilGmdzld| 22
Bmmee | 100 | 1303 4 G 23,1350, sh0hi2Pd s Sy B2 p 930 1 4206 | 1ZLA| 43

B ventas@simsacperu.com / wWww Simsacperu.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Laboratorio de Temperatura T23-17
G36:00] 1300 [ 1201 1196 3215 1199 1210[ 1263 1208 1250 1243 1207 [1216] &2
05700 | 1300 | 120, 120, 1216 1200 1209/ 123, 0, 1232 123% 20.8 Al 39
[G3s:00 | 1300 | 1201 120, 7 1301 1017|122 0, 3. 23 0.7 5] 2.
[G53:00| 130.0 | 1205 1202 1215 1202 1213|1260 1203 1252 1239 1205 |1217] 3.
1:00:00 | 1300 | 120,0 120, 0 1210 1207|1233 120 25 7120, A 37
TPRoM | 1300 [ 1204 1205 1218 103 12091237 1307 ¥} 7130, 5
TMax | 300 [ 1253 1210 1228 1211 1216|1244 1208 1234 43 1215
Toam | 1300 | 1198 1198 1201 1195 1197|1225 1185 1217 1228 1307
oTT 0.0 15 11 2./ 1o i3 135 i3 17 15 13
Z Tncertidumbre |
Parametro Valor {*C)
Expandida (°C}
Temperaturs Maxima Medid 1244 0.46
Temperatura Minima Medida 1195 0.75
Dezviacion de Temperatura en el Tiemoo .7 0,08
Dezviacion de Temperatura en el Espacio .5 0.7
“Eztabilidad Medida (2] ) 0,04
“Uniformidsd Mecids ¥3 03

La incertidumbre del termometro del equipo es: 0,06 *C

t :  Instante de iempo en minutos. T.PROM : Promediode |atemperatura enuna
posicion de medicion durante el tiempo de

I :  Indicacion del termometro del eguipo. aracterizacan,

TMAX : Temperatura maxima. Tprom : Promedio de las temperaturas en ias diez
posiciones de medicion para un i

TMIN :  Temperatura minima. dado.

(1123 :  Desviacion de temperatura en el tiempo.

Para cada pozicion de medicion su "desviacion de temp en el tiempo™ DT exta dada porla

diferencia entre 3 maxima y la minima temperaturas registradas en dicha pozicion.

Entre dos posiciones de medicion su “desviacién de temp en el espacio” ezt dada por |3 diferencia

entre loz promedios de temperaturss registradss en ambas posiciones.

Lz uniformidad ez la maxima dif i dida ce temperatura entre ias diferentes posiciones espacizies
para un mismo instante de tiempo.

Lz estabilidad es considersda igual 3 Iz mitad de Iz maxima DTT.
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LABORATORIO DE CALIBRACION
NTP I1SO/IEC 17025:2017
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Laboratorio de Temparatura T123-178-6
5 Gréficas pars |a temperaturs de trabajo 130 *C+35
i
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LABORATORIO DE CALIBRACION
NTP ISO/IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Temperatura T23-178-6

Graficas pars Ia temperaturs de trabajo 130 °C+5 %
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LABORATORIO DE CALIBRACION
NTP ISO/IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Temperatura T23-178-6

T

-
o

Distribucion de los sensores dentro del medio isotermo

* o

h;

»rox
wanon

DECLARACION DE LA CONFORMIDAD
Primer punto de calibracion:
£ megio izotermo no cumgie con Ioz desvics IXIMas PRIMisities 0o tam peraturs.
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LABORATORIO DE CAUBRACION
NTP ISO/IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Fecha de Emision:  2023-03-30

1. INFORMACION DEL CLENTE

Razon Social - JBO INGENIEROSS.AC.
Direccion: = Cal. Valladolid N* 149 Mayorazgo 2¢a Etapa
Ate
2. INSTRUMENTO :  COPA CASA GRANDE
Tipo :  ANALOGICO
Marca :  FOTNEY
Serie : 794855
Modelo :  LA-3700
Identificacion :  1B0-102-CC6-01
Procedencia :  NOINDICA

3. LUGAR DE Y FECHA DE CAUBRACION

Calibrado el 2023-03-30 en : en ef lsboratosio de longitud y
angulo ce SIMSAC

4. METODO DE CALIBRACION

Se calibro tomando como referencia la Norma LN.V. E - 125 -07,
y 12z especificaciones del fabricante.

5. TRAZABILIDAD

Loz patrones utilizados en la calibrscion son trazables z los
patrones del INACAL-DM

Patron Utilizado Certificado de Calibracion
PIE DE REY 1AD-0004-2023
TERMOHIGROMETRO LH-076-2022

123-178-5
Orden de Trabajo: 0175-00
Expediente: 0218
Loz resultados presentados en este
certificado de calibracion zon validos
| para este instr en las

condiciones que es reakizada =
calibracion, Servicios Industrizles y
Metrologicos S.AC. (SIMSAC) no se
responsabiliza del uso insdecuado del
instrumento.

SIMSAC no e: responsabie de I

o d interp io ce oz
resultados presentados en este certificado
de calibracion.

Este certificado zolo puede zer difundido
completamente y sin modificaciones. Loz
extractos o modificaciones requieren I3
autorizacion de SIMSAC.

El presente certificado de clibracion
carece de validez zin las firmas y zelloz de
SIMSAC.

Loz rezultadoz prezentacdos en  este
certificado de calibracion zon trazables 3
p jonales o internacionales de

rdo al si P sonal de
medids {SI).

e . Fimnedo digkalmerte por.
Si Ms A ARALLIO CAAPGS ALAN WIL
- FIR 44431478 hard
"‘"”""" » *x“"“ hktiva. Doy W™ B°
Feeha: 31032023 17:20-43.050C
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LABORATORIO DE CALIBRACION
NTP ISO/IEC 17025:2017

Inicial Final
Temperatura °C 255 258
Humedad Relative % 643 62,2
6. RESULTADOS DE MEDICION
APARATO DEL LIMITE Liquipo
Conjunto de |z Cazuela Base
DIMENSIONES A 8 c N K L M
Copadece
AEEN Radioce® Espesoroe Profundidsc  guacel
Dezzripcion copn - Ezpezor tago Ancho
hasta s base
483 2,03 26.68 2162 5067 15061 12544
_{min)
Desviacion -5,7 003 032 -238 0.67 0,61 -0,44
N Bl 52 2 27 22 0 10 125
(L
Tolerancia (mm) 2 101 i1 15 is ] z5

Huella de 12 base mide 15,52 mm para un valor de 10 mm

Masa de |acazuela pesa 194,23z para un valor nominal entre 1853 215¢g

7. OBSERVACIONES

Se tomo como referencia la Norma LN.V. E - 125-07 de! Instituto Nacional de Viaz.

Se coloco una etiqueta con I3 indicacion CALIBRADO en |a caja del Instrumento.

Fin de! Documento

146
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
SCM LF-23031601

N D COTRZACKM : Histe
NoEOY ol
1. SOLICITANTE s JBO INGENIEROS SAC.
2. DIRECCION : Calie Valladole N* 149 Ueh. Mayorazgo ¥ Elapa, Ads,
3. EQUIPO CALIBRADO  ; PRENSA MARSHALL
7 EQUPO N S |
MARCA ¢ Humbok ' MARCA : Noindca [MARCA : Mavin
MODELO  : H13%B2F 'MODELO ¢ Nolndica IMODELO  : NS4t
N° SERIE 2820 SERIE ¢ Nolndica ‘SERIE . E6701288 |
ALCANCE 10000 Lb, RESOLUCION : kg CAPACIDAD : 5t ;
CODIGO  : JBOO03-PMROT | CODIGO . Noindica  CODIGO  : Noindca |

4. EQUIPO EMPLEADO

5. PROCEDINVENTO :
La verfficacion se reatializo segun ol Método C de ks norma ASTWN E4-10,

£l procecimiento consisid en la apicacdn de tres serles de cargas referenclales. En cada sene, pars ks dferentes
valorns leidos, s regstranin las lecturss del patrde utitzado para la verificacion.

6. RESULTADOS :

En 1 tabla N° 7 g prosantan las bros senes de venficacon obwndas, I sere promedio, el emor absohso y i
ropethiidad.
La calioracidn ests refenda n las sigdentas condiGonis amben takes

Temperatira | 188°C Humadad - 851 % Prasiin : 984.56 mbar
7. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION :

Labotwion de Asfato - JBO INGENIEROS SAC.

Lima, 36 de macoo de 2023
8. FECHA DE EMISION :
Lima, 20 da juso de 2023
ESTRELLA ESPINOZA
INGENIERQ DE SISTEMAS
Reg. CIP N” 142408

)
=

AN DATE BT RTATAT e

\ 04ry

Emral



VNALON v Manmenimaniag
L, de Lgquipos de Laborotong

SERVICIO DE CALIDAD BN MASNTID b AC
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CERTIFICADO DE CALIBRACION SCM LF-23031601
Tabla N 1: Prensa Marshall
RESULTADOS DE CALIBRACION
Lactura Lectura ded patron Fuerza Fusrza
deis Patrée Curva de Errores u
maquina (g} PROMEDIO |  ajuste
08 | Seet | swiez [ ey | 0w | tw [Gatw]vow]bou] ow
543 5747 1 1 574 55 [E) 32 1323
% 2945 %_6 % 258 5 (X 20 | 1682 1332
1 12305 | 12458 & 1244 1251 0.5 ﬁ Y 1321
203 T iRS 2020 20 318 |06 3 a3t
2560 25308 | 25758 | 25634 2565 2558 02 22 32 1321
3200 31958 | 3aors | 32008 3201 3197 | 08 o1 | 122 13
3610 | : | 35048 | 3464 | 3518 3508 0 00 7.0 1333
45004 | 45584 | asTOG 4570 4564 0 THECD 13.24

-

Valor medic: Promedio de (s lectnas del patron on cads valor de verificacién,
Ea : Emor absoluto de acuerdo a la norma ASTM E4-10
U7 ; Eor de ropetidided de acuerdo & s aoems ASTM E4-10
b Efror de reproducitilidad de scuerdo & i norme ASTM E4-10
U incarticambrs com un factr de cobertirs de k = 2.
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(3Y) YNINOYI V1 3a SANOIDVIIANT
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Z00E'E + Xp666'0 = A
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(3) NOU.LVd TAA SANOIDVIIGNT

2

Fin de centificado

a Pery

"pe: SRMIPSEES oo K 418050

Etapa A%e. Lim:

ANEXO E:
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PANEL FOTOGRAFICO

1. FOTOGRAFIIAS ESTADO ACTUAL DE LAS CALLES CERCANAS AL PROYECTO DE

HABILITACION URB. SAN CAMILO, ICA

Parcona, Ica

Vistas Fotograficas del mal estado del pavimento flexible en la Av. Prolongacion Cutervo, Ica.
2. FOTOGRAFIAS DE ENSAYOS DE CALIDAD DE AGREGADOS
AGREGADO GRUESO
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Vista: Inalterabilidad de los agregados por medio del sulfato de sodio o magnesio (Durabilidad), con
reactivo quimico Sulfato de Magnesio (Grueso). NTP 400.016 /ASTM C 88 /AASHTO T -104 /MTC
E 209
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Vista: Ensayo de resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafio grande por abrasion e
impacto en la Maquina de los Angeles. NTP 400.020 / ASTM C 535/ AASHTO T -96 / MTC E 207

Vista: Ensayo de adherencia agregado grueso - asfalto (Strippin). MTC E 517
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Vista: Particulas chatas y alargadas del agregado grueso. NTP 400.040/ ASTM D 4791/ MTC E 221

S —
B -

i)
L HQ!“BCC ‘.'A.‘

Vista: Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso. NTP 400.021 /ASTM C 535 /AASHTO
T -96 /MTC E 206.

AGREGADO FINO
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Vista: Equivalente de arena de suelos y agregados finos. NTP 339.146 /ASTM D 2419 /AASHTO T -
104/ MTCE 114

Vista: Equivalente de arena de suelos y agregados finos.

Vista: Angularidad del agregado fino.



Vista: Ensayo para determinar el indice de plasticidad de suelos - Limite Plastico al material pasante
malla N° 200.

Vista: Verificacion con el método del cono para la muestra de agregado fino saturada superficialmente
seca.

Vista: Gravedad especifica y absorcion del agregado fino.

3. FOTOS DE LABORATORIO ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS
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CONVENCIONALES

Vista: Adicion del asfalto de acuerdo a la proporcion correcta.

g = &
Vista: Verificacion de peso en los materiales

Vista: Proceso de mezcla uniforme de los agregados con el asfalto.
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Vista: Preparacion de muestra para obtener el Peso Especiﬁcb Maéximo - Rice (ASTM D 2041)

p.r.

Vista: Compactacion de mezcla asfaltica.
4. FOTOGRAFIAS DE LABORATORIO EN LA ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS
+ PET (0.25 ,0.3 ,0.35%)
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Vista: Muestra de PET triturado pasante la malla 3/8” (9.52 mm — 3.6 mm)
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-'Il‘,.-J‘.t:
Vista: Muestra de PET triturado (tamafio variable 9.52 mm — 3.6 mm)

B

Vista: Briquetas asfalticas con TEREFTALATO DE POLIETILEO (PET) a diferentes porcentajes.
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m?vA—."\

1
L o

e

Vista: Ensayo de estabilidad Marshall con PET. Obteniéndose el porcentaje 6ptimo de PET afiadido a
la mezcla asfaltica es de 0.25%

5. FOTOGRAFIAS DE LABORATORIO EN LA ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS
+CV(1,1.5Y2%)
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Vista: Elaboracion de briquetas de asfalto con cenizas volantes al 1%,1.5% y 2%
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Vista: Bafio maria a 60°c durante 30 minutos.

Vista: Ensayo de estabilidad Marshall con cenizas volantes

6. FOTOS DE LABORATORIO ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS CON %
OPTIMOS DE PET+CV
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Vista: Estabilidad Marshall 0.25%pet +2%cv y 5% de asfalto
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Vista: Estabilidad Marshall 0.25%pet +2%cv y 6% de asfalto

Vista: Briqueta después del ensayo de estabilidad y flujo
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ANEXO F

PLANOS
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INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

UMNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Facultad de Ingenieria civil

Formato de Validacion por Expertos

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

1. DATOS GENERALES

I
1.2,
13.
1.4.
1.5.
1.6.

Apellidos y nombres del informante (Experto): e
[ T T TR ST U N DR Ty
s s R S SOV O STV Y
INSEHUCON LBBOEE oot e

O e e T P o e e Bl P

Denominacion del instrumento:

A} Analisis granulométrico de los agregados (MTC E 204 - 2016} (Ficha
técnica N°1)

B} Calculo de materiales para briquetas de mezcla asfaltica en caliente
{Ficha técnica N°2)

C) Metodo Marshall {A5TW 0-6927) (Ficha técnica N*3)

0] Resumen de resultados (Ficha técnica N°4)
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FICHA TECNICA N°1

&) Analisis granulomeétrico de los agregados (MTC E 204 - 2016)

MALLAS PESO RETENIDO RETENIDO
SERIE ABERTURA RETENIDO PARGIAL ACUMULADG F‘Fs;’*
AMERIGANA {mm| (gl %) %)
) 75.000
24 £2 500
o 50,000
iz 37.500
" 25.000
34 14.000
42 42 500
e 8,500
i 6250
Ne 4 4750
N 3350
he & 2360
N° 10 2.004
N 16 1480
N° 20 0,850
N° 3 0.6
N° 40 0425
N° 50 0,304
N° B 0477
NE 100 0450
N° 200 0,075
-2 MTG E 202
RESUMEN DE ENSAYO

PROPORCIONES DE MEZCLA DE AGREGADOS

[1] Piedra Chancada (Camiera 1} %
(2] Arena Matural -Azena Chancada (Cantera 2




CURVA GRANULOMETRICA

)

PORCENTAIE QOLE PASE
WY ARG BOELNIDE0

i
=
=
=
i
-
cm
-
-
o
=0
=

AEERTURA MALLA (mim)
Referencia:
- NTP 400.042 F ASTM C© 135: AGREGADOS. Analisis granulomético del agregado dno, gneeso y giobal
- NTR 339,129 / ASTM D 4318 SUELOS. Mélbdo de ensayo para deleminar & imie liquide, limile plstics, e indice de plasticidad de susks

- NTP 400.048 / ASTM C 117: AGREGADCS. Méindo de ensayo nommalizado para deEminar maksiales mas #nos que pasan por el Bmiz normalizade
75 um (N* 200) por lavado de agregados

FICHA TECMICA N°2

B) Calculo de materiales para briquetas de mezcla asfaltica en caliente

169

Peso de
PORCENTAJE | mezcla
M= DATOS por
REAL h
briqueta
lg)

1 % C.A. en peso de la Mezcla

2 | %de Piedra chancada en Peso de la Mezcla

3 | % de Arena Chancada en peso de la Mezcla

4 | % de Arena Natural en peso de la Mezcla

5 | % de Filler en Peso de la Mezcla

Nota_Elaboracion propia.



FICHA TECNICA N°3

C) Método Marshall (ASTM D-6927)

METODO MARSHALL (ASTM D-6927)

170

W DESCRIFCION T 1c M ERE 38 38 3c
1 CEUENTS ABFALTICO BN PES0 DE LA ME2CLA TOTAL ™~
2 LEREGADC BRUERD (» N' 4) B FEED DELA MEZCLA L]
3 MIREGADOFIND (< W § ENFERDDELA MEXTLA ™~
4 CENDZA VOLENTE EN PER0 DE LA UEZTLA ™~
L3 PERD EIFECIFICG DEL CEVENTD ASFALTICD - AFESRENTE per)
PERD ESFECICT [EL ARASRAD 0 GAUESD CHANCADO-SULK SA3E BSCA gere|
7 PERD EIFECITICA DEL SGAERAD0FIND MATURAL - SULK A3 3508 o)
] PERD EFECIICT [E LA CENEA VOLANTE gere|
H ALTURA PROMEDH) DELA BRIGUETA jon)
10 PE30 DE LA ERICUETA AL y 1
" PEBD DE LA ERICUETA AL A ¥
12 FER0 DE LA SRICUETA w
12 VOLUMIEN DE LA ERICUETA (=]
14 FERD ESFECTFIO BULK DE L& BRICUETE igre)
13 FERD ESFECICO MANINC (A2TH 0-2041) e
" vacioa o | | | | |
17 PERD ESFECFICO BULK DEL A3REAADDTOTAL ipicre)
18 | VACiDE DE SGASEADD MINERAL [VMA) e [ | | [ [
12 VACIDZ LLENADOS CON  CEMENTO AZFALTICO ™~ | | | | |
= PEBD ESPECIICD EFECTIVD DEL AGREGADO TOTAL o)
s | ASFALTD ASB0RVIDDIPOR EL SGREQAD0 TOTAL ™~
2 ASFALTD EFECTNG ™~
a S 2,01 P
4 ESTABLIDAD S8 COAREGIR gl
= FACTOR DEESTABLIDAD
o ESTABILIDAD CORREDIDA )
n RELACON ESTASILIDAD FLIWO bl
= RELACION POLWOIREFALTD
Mota. Elaboracién propia

FICHA TECMICA N°4

D) Resumen de resultados

MEZCLA
CONVENCIOMAL

MAC +0.25
FPET

MAC + 2
SV

MALC

+0,.25%:PET+2%CV

% GA

P. EGPECIFIGO

% VAGIDS

V.MA. (%)

WVACIO LLEND CA

FLULIO (0,017}

ESTABILIDAD {LB)

ESTABILIDADVFLLLIO

REL.

POLYO/ASFALTO

Notao_Elaboracion propia.




1.7 Autor del instrumento: Diego Martin Zamudio Espiritu

2. VALIDACIOM

EVALUACION
INDICADORES
DE CRITERIOS M“I? Malo | Regular | Bueno b”“il'
EVALUACION (sobre los items del instrumento) mate uema
DEL
INSTRUMENTO 1 2 3 4 5
Estan formulados con el lenguaje apropiado
CLARIDAD que facilite su comprension.
OEJETVIDAD Eaﬁ;iréﬁ-;%xos en datos medibles u
COMSISTENCIA | Existe una organizacion kgica en los
contenidos y relacion con la teoria.
COHERENCIA | Existe relacion del contenido con los
ndicadores de |a variable.
PERTINEMCIA | Las categorias de respuestas y sus valores
50N apropiados.
SUFICIENCIA | 20 cuficientes L3 cantdad y calidad de items
presentados en el instnemento.
Sumatoria Parcial
Sumatoria Total
3. RESULTADOS DE LA VALIDACION
3.1 Puntuacion
Rango Descripeidn Puntaje
0-5 - 0.2
6-12 Mo valido, reformular 04
12-18 Mo valido, modificar 0.6
18-24 Valido, mejarar 0.8
24-30 Valido, aplicar 10
3.2. Valoracion total cuantitativa: ..o

3.3 Observaciones:

del 2023.

Firma
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Facultad de Ingenieria civil
Formato de Validacién por Expertos

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

1, DATOS GENERALES

11,
1.2,
13.
14,
1.5.
1.6.

Apetlidos y nombres del informante (Experto): Sane HER GU»‘.L‘“’O 33#0 Sewaio
Grado académico: ... INGEMER

Profesion: .cucumn AN RENIERS  CINIL.

Institucién Laboral: ..... mmaam,f AC

Cargo que desempefia: . (A S REN TE. . TEcNICo

Denominacién del instrumento:

A} Analisis granulométrico de los agregados (MTC E 204 - 2016) (Fichs
téenica N*1)

8] Gilculo de materiales para briquetas de mezcla asfltica en caliente
(Ficha técnica N*2)

€) Método Marshall (ASTM D-6927) (Ficha técnica N'3)

D) Resumen de resultados (Ficha técnica N*4)



1.7 Autor del Instrumento: Diego Martin Zamudio Espiritu

2. VALIDACION
EVALUACION
b~ i CRITERIOS Wby Reguiar | Bosno | M9
w“mu (sobre los items del Instrumento) walo aeno
msTRUMENTO 1 s L4 T
" Estin fonmidadas con 6 nguae
CLARIDAD que facite su compransion. x
ol mmmmmo K
CONSISTENCIA | Existe uns organizaciée 1ogic en los X
spoignidos ¥ relacion con s teoris. .
COMERENCIA | Existe mlacide dol contenico oo los | X
indicadores 3o o vadable
PERTINENCIA | Las categoriss do respuestas y sus valores | X
SURIGENCIA | son sutoentes o cantidad y caldad de Hems X
mmdm
Sumatoria Parclal {Z| 45
Sumatona Total 27
3. RESULTADOS DE LA VALIDACION
3.1 Puntuacién
Rango Descripcidn Puntaje
0-6 - 0.2
6-12 No valido, reformufar 04
12-18 No valido, modificar 06
18-24 Valido, mejorar 08
24-30 Valido, aplicar 1.0

3.2. Valoracién total cuantitativa: !.9_

3.3 Observaclones:
RS RER R BWE... _a..sea&muusm..s_.nm%ggmmm
DR EDTA S5 R ARLEARSS ER. ESTA. TESIS AS L RHO. ...

STRARATES. .. SIMILARES,

Lima,

del 2023,

i

Flrma
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

Facultad de Ingenierfa civil

Formato de Validacién por Expertos

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

1. DATOS GENERALES

1.1.  Apellidos y nombres del informante (Experto): ..=£.... ol Va0 ot L R oo St
12.  Grado 3cadmico: ... E R LEC o ooussessmsres ot ssass s e A s
13, Profesion: ... Ta3ente GOl s ———————
1.4.  Institucién Laboral: .. &M X3 ... AJ"’“’“‘*'“"‘"“ ...... & p“"l"”‘”s"c .............
1.5. Cargo que desempena: nSSepe. de g'.?.‘/.?.f(t‘.’. ........................................................

1.6. Denominacién del instrumento:

A) Andlisis granulométrico de los agregados (MTC E 204 - 2016) (Ficha

técnica N°1)

B) Célculo de materiales para briquetas de mezcla asfaltica en caliente
(Ficha técnica N°2)

C) Método Marshall (ASTM D-6927) (Ficha técnica N°3)

D) Resumen de resultados (Ficha técnica N°4)



1.7 Autor del instrumento: Diego Martin Zamudio Espiritu
2. VALIDACION

e e CRITERIOS
EVALUACION (sobre los (tems del Instrumento)

DEL
INSTRUMENTO

Muy
malo

 EVALUACION

Malo

Ragular | Bueno

3 4 5

CLARIDAD

Csian formulados con el lenguaje aprepiado
que facilite su comprensién,

X

OBJETIVIDAD | piservables.

Cstan expresados en datos medibles u

CONSISTENCIA | Existe una organizacion logica en los

contenidos y relacdién con la teoria.

COHERENCIA | Existe refacidn del contenido con los

indicadores de la variable.

PERTINENCIA | Las categorias de respuestas y sus valores

SUFICIENCIA

son apropiados.

Son suficientes Ia cantidad y calidad de items
presentados en el instrumento.

Sumatoria Parcial

o BT & S b ol o

Sumatoria Total

16

3. RESULTADOS DE LA VALIDACION

3.1 Puntuacién

Rango Descripcién

Puntaje

0-6 -

0.2

6-12 No valido, reformular

04

12-18 No valido, modificar

0.6

18-24 Valido, mejorar

0.8

24-30 Valido, aplicar

1.0

1.0

3.2, Valoracién total cuantitativa: .......couene

3.3 Observaclopes:
'7;2‘:..0 {en Q,PL'(‘,JO v J,{o”oo‘olpw ,ou:-‘ Se o&‘w'q G.lSiJuav

o ‘pf‘irwu{g; o Fotme pieclica © St

Yecomiends Stauiv  fa

-

jmu‘f.'qao’ﬁ’n Co  Nytvo$s 1'3" J. °W&=Jos a la vﬂ,g_c
~ T

Lima, 0% de ;,m\g del 2023.
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

Facultad de Ingenierfa civil

Formato de Validacién por Expertos

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

1. DATOS GENERALES

1.1.  Apellidos y nombres del informante (Experto): Lwpgope Kok (uealne £92

T SN CTOY, YT [ e EREY 71 1 S —————— L
13 PROESION: s LI oo
1.4, [nstitucion Laboral: ... Zas0BIIORI0. I BPCo..oimriieessssssers s
1.5. . Cargo que desempefia: .......... AR I BB i ecannsssicanminissiessismniies

1.6. Denominacién del instrumento:

A) Andlisis granulométrico de los agregados (MTC E 204 - 2016) (Ficha

técnica N°1)
B) Calculo de materiales para briquetas de mezcla asféltica en caliente

(Ficha técnica N°2)
€) Método Marshall (ASTM D-6927) (Ficha técnica N°3)

D) Resumen de resultados (Ficha técnica N°4)



1.7 Autor del instrumento! Diego Martin Zamudio Esplritu
2. VALIDACION

EVALUACION

Muy

'"D‘“g""as CRITERIOS Muy
bueno

BV, AL?! ACION (sobra los items del Instrumento) malo
EL

D
| INSTRUMENTO | 1 2 | 3 4 5
Estan formulados con ol longuaje aproplade

GLARIDAD | aue facilite su comprensién.

Malo | Regular | Bueno

X

Estan exprosados en datos mediblos u
OBJETIVIDAD | gbservables. P8

CONSISTENCIA | Existe una organizacidn IGglca en los %
contenidos y relacién con la teorla,

COHERENCIA | Existe relacion del contenido con los X
indicadores de la variable.

PERTINENCIA | Las categorias de respuestas y sus valores X
son aproplados.

SUFICIENCIA | gon suficientes la cantidad y calidad de flems X
tados en el instrumento.

Sumatoria Parcial 12| IS
Sumatoria Total = I

3. RESULTADOS DE LA VALIDACION

3.1 Puntuacion

Rango Descripcion Puntaje
0-6 - 0.2
6-12 No valido, reformular 0.4
12-18 No valido, modificar 0.6
18-24 Valido, mejorar 0.8
24-30 Valido, aplicar 1.0

3.2. Valoracién total cuantitativa: I G

3. 3 Observaclones

... &EW .ﬁ?om o S CRENEEIG. L. 2. L1000, 2 o B

g’:ﬁ‘ et U4 m%ggg I8 £SO, [LEMENR):

Lima, 32 de ‘Z’”“ del 2023.

GUSTAVO ADOLFO
ANDRADE RUIZ
Ingeniers Civil
CIP N* 312283
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

Facultad de Ingenierfa civil

Formato de Validacién por Expertos

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

1. DATOS GENERALES

1.1.  Apellidosy nombres del informante (Experto): Q&Qﬁfé Medind onaTan M.
1.2.  Grado académico: [T YT AN AR} \
13, Profesién: ..AngeOiene.. C1Y il

14.  Institucién Laboral: Ve Mas lamobthatd ...

1.5. Cargo que desempefia: .,Jeﬁa.._.er..,g?.ssy.ec!ﬂ ......... e

1.6. Denominacién del instrumento:

A) Analisis granulométrico de los agregados (MTC E 204 - 2016) (Ficha
técnica N'1)

) Calculode materiales para briquetas de mezcla asfaltica en caliente
(Ficha técnica N°2)

¢) Método Marshall (ASTM D-6927) (Ficha técnica N*3)

D) Resumen de resultados (Ficha técnica N°4)



1.7 Auter del Instrumento: Diego Martin Zamudlo Espiritu
1, VAUDACION

CRITERIOS Wuy RMeguisr | Busao| M
EVALUACION (sobre loa tema del Instrumanto) maio | M4° tnera
1

Esiin formisindos con o Ineguile S0rogiada
CLARIDAD | que factts su comprenaida, x

Esn oxpresacos on oalos med bies U
ohsonvoties

2
:

CONSISTENCIA | Exiale e organizacién gkca v 1oy X
Sonienidos y releckn con W warle,

COHERENCIA | Existe refociin del comends con los
indicadores de b vedatie.

PERTINENCIA | Los calogering da reapliostas y w8 volores
50N 0RO,

SURICIENCIA | gon suicientes fo cantiiad y caliad de Nlems
gopsaningon en of stumatto.
Sumstoria Parcial
Sumatoria Total 25

Bl 3 |3 |X

2. RESULTADOS DE LA VAUDACION
3.1 Puntuacién

w oucﬂpdén W

06 - 2%
04
0.6
08
10

612 No valido, reformular
12-18 No valldo, modificar
18-24 Valido, mejorar
24-30 Valido, aplicar

3.2. Valoracin total cuantitatva: 2

”Oburudonw

03 Nion.. BxRRRH0. Saa ORI Y, WP 0707 Lo % T
m_m T A

ma, QB _de Jutio e 2023.

CIP; 245130
Firma
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Facultad de Ingenieria civil
Formato de Validacién por Expertos

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

1. DATOS GENERALES

11
1.2.
13,
14.
1.5.
1.6.

Apellidos y nombres del informante (Experto): ....CW“O ’\)K"O G isselle 1°"'Jn
Grado académico: jl‘\)t""“ﬂ ........

Profesién: Toceniera. Ambicntel
Institucién Laboral: ... namebi Rede Hasias S.A.C
Cargo que desempeRa: ... 91 Sy;_,o‘od v Medin Benbronte

Denominacién del instrumento:

A) Anilisis granulométrico de los agregados (MTC E 204 - 2016) (Ficha
técnica N°1)

8) Cilculo de materiales para briquetas de mezcla asféltica en caliente
(Ficha técnlca N°2)

C) Método Marshall (ASTM D-6927) (Ficha técnica N*3)

D) Resumen de resuitados (Ficha técnica N*4)
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1.7 Autor del instrumento: Diego Martin Zamwdio Espiritu
1. VALIDACON

CRITERIOS
{sckee los iems del Instrumento)

,:zuomm.::.
« R E

r

T30 foree ot Con 8 RIgUNe MATpide
que fackde pw compranwidn,

(23
EVALUACION

DRL
 INSTRUMENTO |

CLARSOAD
Can enpeotandos en OMos et o

CONSBTENCA
COMERENCIA
PERTINENCI
SUNCIENCA

Axxp

Eundle ore trgerizacdn Kgica on lan
conenicas y relagiin con § eona,

Exmie wackin de comtar o con lea X
ndicadores de b varytl,

L clagoran do "puestas y cus waknes 2
$90 dprepiadon.

Son suficionies W cartdnd y calicid de Berra ~
Prasacipdon on o iesyuvenio,

Sumatora Parcial 14

Sumatoria Total 24

2. RESULTADOS DE LA VALIDACION

3.1 Pumtuacidn
Rango Descripeidn Puntaje
06 - 0.2
612 No wwlido, refoemular 04
12-18 No valdo, moditicar s
18-24 Valide, mejarar 0.8
24-30 Valido, aplcar 10

M_y&uﬁmh b cone. s <lheudes e
W%ﬁwmﬂw;

M.Lhﬁ des 2023,

N
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