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RESUMEN

La presente investigacion, planteo su problema general de la siguiente manera: ¢En qué
medida se modifica la resistencia y la deformacion de una mezcla asféltica con
polietilentereftalato en la ciudad de Huancayo?, donde se establecié como objetivo
general: demostrar en qué medida se modifica la resistencia y la deformacion de una
mezcla asfaltica con polietilentereftalato; y como objetivos especificos: estimar la
cantidad éptima de cemento asfaltico en una mezcla asfaltica con polietilentereftalato,
calcular la dosificacién 6ptima de polietilentereftalato en una mezcla asféltica, y
determinar la variacion de la estabilidad y fluencia o flujo de una mezcla asfaltica con
polietilentereftalato. Sobre la metodologia, se utilizé el método cientifico, siendo de tipo
aplicada, cuyo nivel fue descriptivo, el disefio de investigacion experimental, la
poblacion estuvo conformada por los pavimentos flexibles del distrito de Huancayo. Los
resultados demostraron que la mezcla 6ptima es de 6% de cemento asfaltico, con el 8%
de polietilentereftalato (PET), que mejoraron los valores de la resistencia (1196.5 Kgf)
y la deformacion (4.3 mm). Conclusion que existe una mejora considerable frente a la
muestra de mezcla convencional con 6% de cemento asfaltico (Resistencia =1088 Kgf y
Deformacion =3.6 mm). Recomendaciones: Luego del proceso de abertura de
tamices para el cumplimiento de la granulometria seleccionada comparada con los
limites propuestos por la norma puede darse el caso en que el porcentaje de vacios Va
de las briquetas no se encuentre entre los valores de 3% y 5% recomendados por la
norma, razon por la que un método de prueba para la respectiva correccion de
este pardmetro consiste en aumentar el porcentaje de material fino correspondiente al

retenido y pasante del tamiz # 200.

Palabras clave: Mezcla asfaltica modificada - Polietilentereftalato, resistencia -

deformacion.
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ABSTRACT

The present investigation posed its general problem as follows: To what extent is the
resistance and deformation of an asphalt mixture modified with polyethylene
terephthalate in the city of Huancayo?, Where the general objective was established: to
demonstrate to what extent it is modified the strength and deformation of an asphalt mix
with polyethylene terephthalate; and as specific objectives: to estimate the optimal
amount of asphalt cement in an asphalt mix with polyethylene terephthalate, calculate
the optimal dosage of polyethylene terephthalate in an asphalt mix, and determine the
variation in stability and creep or flow of an asphalt mix with polyethylene terephthalate.
About the methodology, the scientific method was used, being of an applied type, whose
level was descriptive, the experimental research design, the population was made up of
the flexible pavements of the Huancayo district. The results showed that the optimal
mixture is 6% of asphalt cement, with 8% of polyethylene terephthalate (PET), which
improved the values of resistance (1196.5 Kgf) and deformation (4.3 mm). Conclusion
that there is a considerable improvement compared to the conventional mix sample with
6% asphalt cement (Resistance = 1088 Kgf and Deformation = 3.6 mm).
Recommendations: After the sieve opening process to comply with the selected
granulometry compared to the limits proposed by the standard, it may be the case that
the percentage of voids Va of the briquettes is not between the values of 3% and 5%
recommended by the standard, which is why a test method for the respective correction
of this parameter consists in increasing the percentage of fine material corresponding to
the retained and passing through of the # 200 sieve.

Keywords: Modified asphalt mix - Polyethylene terephthalate - strength - deformation.
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INTRODUCCION

El polietilentereftalato, es un polimero petroquimico que contiene materiales
sintéticos y semisintéticos, el cual es maleable y moldeable. La primera muestra fue
producida por los britanicos Whinfield y Dickson, quienes lo patentaron como polimero
para la fabricacion de fibras. Su costo de fabricacion es relativamente bajo. Su
proliferacion es preocupante. Cada minuto se compra un millon de botellas de plastico
en todo el mundo, y la cifra se disparard otro 20% para 2021, creando una crisis

medioambiental que algunos activistas comparan en gravedad con el cambio climatico.

En vista de este algido problema, se ha visto como oportunidad utilizar parte de
este producto (PET), para poder mitigar de alguna forma el exceso de contaminacion,
asi mismo se desarrolld la investigacion con la finalidad de mejorar algunas propiedades
de la mezcla asfaltica, en pavimentos flexibles de transito medio a condiciones de
Huancayo. La generacion de desechos y residuos plasticos con su consiguiente
afectacion ambiental, demandan una correcta y adecuada disposicion y manejo, en orden
a lo cual su reutilizacion y/o reciclaje, plantea alternativas para su aprovechamiento
como modificador en las mezclas asfalticas més aun cuando los antecedentes en su
utilizacion han evidenciado mejoras en su desempefio en sus propiedades mecanicas.
Ruge Cardenas (2014, pp. 10).

La modificacién de mezclas asfalticas consiste en la adicion de polimeros a una
mezcla convencional con la intencion de mejorar sus propiedades fisico-quimicas, su uso
en pavimentos conlleva a mejorar el desempefio y a alargar el tiempo de vida de los
mismos, segiin manifiesta Victoria, Ortiz, Avalos y Castafieda (2015). Los procesos de
modificacion de mezclas asfalticas con polimeros naturales y sintéticos fueron
patentados en 1943 sin embargo, en la década de los 30 ya existian proyectos prueba en
Europa. De los diferentes materiales poliméricos, los elastdmeros son los polimeros mas
compatibles con el asfalto, los elastdmeros muestran mejoras en la modificacion de

bitimenes, comparados a las mezclas estandarizadas”.

El uso de asfaltos modificados con polimeros en pavimentos surgié de la
necesidad de elaborar un asfalto, también conocido como ligante o aglutinante, con
mayor calidad o mejor resistencia en carreteras, debido a la presencia de vehiculos con

mayor nimero de cargas por eje, mayor presion de inflado de llantas y mayores

Xvil



velocidades. Las primeras aplicaciones de los asfaltos modificados con polimeros fueron
en emulsiones para impermeabilizantes y mas tarde, se empezaron a utilizar en la
pavimentacion, por ejemplo, en riegos, que consisten en el rociado uniforme de la
emulsion asfaltica como tratamientos superficiales en frio, y posteriormente en la

modificacion de cemento asfaltico. Pfeiffer y Saal (1940, pp. 149)

Sobre la metodologia utilizada para el desarrollo de la presente investigacion; se
utilizé el método cientifico, siendo de tipo aplicada, cuyo nivel fue descriptivo, el disefio
de investigacion experimental, la poblacién estuvo conformada por los pavimentos

flexibles del distrito de Huancayo.

El esquema del contenido, estuvo dividido por capitulos: siendo de la siguiente
forma: Capitulo I. “El problema de investigacion”, se esboza el problema de la
investigacion, se realiza la formulacion del problema, se planteé los objetivos de
investigacion, también justificamos la investigacion, realizamos la delimitacion y se
planted las hipotesis del estudio. Capitulo 1I: “Marco tedrico™, se describe las bases
tedricas y conceptuales sobre las cuales se desarrollara la presente investigacion.
Capitulo I1I: “Metodologia”, describe todos los aspectos metodoldgicos utilizados en la
presente investigacion. Capitulo 1V: “Resultados”, Se describe el procedimiento de
trabajo de la investigacion, todos los ensayos de laboratorio desarrollado, con sus
respectivas tomas fotogréaficas e interpretaciones. Capitulo V: “Discusion de resultados”,
aqui se presentan los resultados de la investigacion, se realizé la prueba de hipotesis.
Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones de la investigacion; asi
como los anexos, siendo una de ellas la matriz de consistencia, y los resultados de los

diversos ensayos realizados dentro de los procedimientos en laboratorio
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo continuo de la sociedad y la rapida industrializacion de estos
ultimos afios hacen cada vez mas necesario el cuidado de la naturaleza y la
preservacion del medio ambiente, cada afio el mundo produce aproximadamente
300 millones de toneladas de plastico, poco mas de 800 toneladas al dia, durante
todo el afio.

Aproximadamente el 60% es plastico y el 18% de botellas PET, esas de
las que bebemos el agua o los refrescos. (Goyeneche)

En el Perl no se puede hacer un envase de otro envase. Es el Gnico pais
de la region que tiene esta prohibicion. Por eso, cada afio se quedan en el medio
ambiente 49 mil toneladas de PET sin poderse reciclar. Por el contrario, Ruiz
explica que se tiene que importar todos los afios la resina, que es un producto del
petréleo, para elaborar este tipo de envase.

De 92 mil toneladas de PET que se usan en el pais para los envases, solo
43 mil se recuperan para su exportacion o re-uso por algunas asociaciones de
recicladores. El resto termina en los rellenos, espejos de agua o, en el peor de los
casos, se gueman emitiendo mas gases contaminantes. (Ruiz, 2016)

También comentd que hay impactos econdmicos y sociales. Algunas
empresas embotelladoras en el pais ya han hecho las respectivas inversiones a la
espera de que puedan reciclar el PET para la elaboracion de sus botellas, explico.
En tanto, las 108 mil familias de recicladores han visto reducidos sus ingresos,

debido a que no hay mercado para el PET reciclado. "En los Gltimos 6 meses se
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ha reducido el precio de S/.1.40 el kilo a S/.0.70 el kilo de este material en el
mercado local", explica Ruiz.

En Per( aun no tiene un plan integral para la disposicion de plasticos
reciclados, por lo tanto, estos se dirigen a rellenos sanitarios, a los rios y
finalmente al mar, otro gran porcentaje es incinerado generando gran emision de
COo, que dafa la capa de ozono. Por otro lado, tenemos que el Pert desde hace
ya mas de 10 afios aproximadamente, ha venido presentando un desarrollo
econdémico creciente, ha mejorado muchas de sus redes viales, tramos
importantes que unen pueblos, ciudades llevando consigo desarrollo y progreso.
La gran mayoria de estos proyectos viales han sido desarrollados por pavimento
flexible, miles y miles de kilometros que han sido asfaltados y estan en proceso
de asfaltado.

Este proyecto tiene la intencion de fusionar ambas necesidades, la
necesidad de reciclar y construir mejores carreteras, que tengan las caracteristicas
y propiedades de durabilidad, estabilidad y poca deformacion utilizando eso que

no nos sirve y dafia aprovechandolo en beneficio de nuestro desarrollo.

1.2 FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema General
¢En qué medida se modifica la resistencia y la deformacién de una
mezcla asfaltica con polietilentereftalato?
1.2.2 Problemas Especificos
a) ¢Cudl es la cantidad 6ptima de cemento asfaltico en una mezcla
asfaltica con polietilentereftalato?
b) ¢Cual es la dosificacion dptima de polietilentereftalato en una mezcla
asfaltica?
c) ¢Cudl es la variacion de la estabilidad y fluencia o flujo de una mezcla
asfaltica con polietilentereftalato?
1.3 JUSTIFICACION
La presente investigacion se justifica en tres aspectos fundamentales:
1.3.1 Practica
La presente investigacion involucra la construccion y mejoramiento

de carreteras utilizando un material reciclado que es el polietilentereftalato
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(PET), el cual reducird costos e incrementara beneficios ambientales y

sociales.

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la

deformacién de la mezcla, la fluencia mide la deformacion bajo carga que

ocurre en la mezcla, el procedimiento de los ensayos es el siguiente:

Las probetas son calentadas en el bafio de agua a 60° C (140° F). Esta
temperatura representa, normalmente, la temperatura mas caliente que
un pavimento en servicio va a experimentar.

La probeta es removida del bafio, secada, y colocada rdpidamente en el
aparato Marshall. El aparato consiste de un dispositivo que aplica a una
carga sobre la probeta y de unos medidores de carga y deformacion
(fluencia).

La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante
de 51 mm (2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra falle. La falla
esta definida como la carga maxima que la briqueta puede resistir.

La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la

lectura del medidor de fluencia se registra como la fluencia.

Valor de Estabilidad: El valor de estabilidad Marshall, es una medida
de la carga bajo la cual una briqueta cede o falla totalmente. Durante un
ensayo, cuando la carga es aplicada lentamente, los cabezales superior
e inferior del aparato se acercan, y la carga sobre la briqueta aumenta al
igual que la lectura en el indicador del cuadrante. Luego se suspende la
carga una vez se obtiene la carga maxima. La carga maxima indicada
por el medidor es el valor de Estabilidad Marshall. Debido a que la
estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a la
deformacién existe una tendencia a pensar que, si un valor de
estabilidad es bueno, entonces un valor mas alto serda mucho mejor. Para
muchos materiales de ingenieria, la resistencia del material es,
frecuentemente, una medida de su calidad; sin embargo, este no es
necesariamente el caso de las mezclas asfélticas en caliente. Las

estabilidades extremadamente altas se obtienen a costa de durabilidad.
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b. Valor de Fluencia o Flujo: El valor de fluencia o flujo Marshall, es
una medida dada en milimetros que representa la deformacion de la
briqueta. La deformacion esta indicada por la disminucion en el
diametro vertical de la briqueta. Las mezclas que tienen valores bajos
de fluencia y valores muy altos de estabilidad Marshall son
consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento en
servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son consideradas
demasiado plasticas y tiene tendencia a deformarse bajo las cargas del

transito.

1.3.2 Social

Es de conocimiento gque afio tras afio se construyen nuevas vias de
acceso a las comunidades y pueblos mas alejados, tratando de impulsar el
desarrollo nacional y local, son miles de kilometros que son asfaltados con
pavimentos flexibles los cuales podrian ser modificados con esta
innovadora mezcla en caso los resultados sean favorables.

El uso de botellas de plastico de Polietilentereftalato (PET), las
cuales son desechadas luego de su consumo, permitird reducir en parte la
contaminacién ambiental que dia a dia observamos, se sabe que estas
botellas no pueden ser rehusadas o recicladas para volver a hacer otros
envases, por lo tanto, esta investigacién es una opcion para un reciclado
eficiente y acorde a las normativas del estado peruano.

Como es sabido el polietilentereftalato (PET) tiene un tiempo de
degradacidn superior a los cien afios, el cual influye en la durabilidad de la
carpeta asfaltica haciendo de esta investigacion una alternativa sostenible

en el tiempo.

1.3.3 Metodologica
Utilizaremos el método cientifico experimental, utilizando la
metodologia de prueba y error, disefiando muestras bajo los lineamientos
propuestos por las normas del Ensayo Marshall ASTM D 6926 Y ASTM
D 6927. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).
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La investigacion serd de gran utilidad, puesto que servird de
referencia a otras investigaciones que contengan el mismo contenido a
nivel de variables, porque lo resultados que se obtuvieron con los trabajos
en laboratorio sobre mezcla asfaltica con polietilentereftalato PET, se
obtuvo un valor de la resistencia de 1196.5 Kgf y la deformacion de 4.3
mm, estos valores advierten que existe una mejora considerable frente a
la muestra convencional de mezcla asfaltica de 6% de asfalto con una
resistencia de 1088 Kgf y una deformacion de 3.6 mm. Por lo que los
futuros investigadores pueden tomar en cuenta los resultados para tomaros

en cuenta y mejorar los niveles de investigacion.

1.4 DELIMITACIONES
El problema nace que nuestra ciudad cada dia se ve inundada de basura y
principalmente de botellas de gaseosas tiradas en las pistas, veredas, canchones,
etc., también se observa el constante deterioro de las carreteas y vias principales
que unen Huancayo con Lima y otras regiones, a raiz de esto nace la idea de
utilizar el Polietilentereftalato (PET) en una mezcla asfaltica y analizar el

comportamiento de éste en la construccidén y mejoramiento de carreteras.
1.4.1 Espacial

El desarrollo de la presente investigacion esta enfocado para el area urbana
de transporte de la ciudad de Huancayo, regién Junin.
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1.42 Temporal
Los ensayos fueron llevados a cabo durante los meses de noviembre y
diciembre del 2017 y enero del 2018 en el laboratorio de mecéanica de
suelos, concreto y pavimentos Centauros Ingenieros S.A.C. ubicado en la
Av. Mariscal Céceres N° 3950 del distrito de EI Tambo, departamento de
Huancayo.

1.4.3 Economico
Se escogieron porcentajes de PET para los casos seleccionados, que varia entre
1%, 2%, 4%, 8% y 16% con respecto al porcentaje éptimo de asfalto; un
porcentaje superior al 16% a mas dificultaria las labores en el laboratorio al
introducirlo en la probeta de la mezcla asféltica resultaria poco econémico en
obra. Para los cinco casos se siguié el procedimiento del método Marshall
segun la norma ASTM D 6927-06, con el fin de comparar los resultados
obtenidos con mezclas asfalticas en caliente. La investigacion fue
autofinanciada por el tesista.

1.5 LIMITACIONES

La investigacion realizada presentd limitaciones en cuanto a la referencia

bibliogréafica, ya que no se encontraron parametros que establezcan rangos 6ptimos
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1.6

para realizar la comparacion de los resultados obtenidos de esta nueva mezcla
asfaltica.
1.5.1 Economica
Durante la ejecucion de la investigacion se presentaron diversos gastos
econémicos imprevistos, que fueron asumidos integramente por el

investigador.

OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo General
Demostrar en qué medida se modifica la resistencia y la deformacion de
una mezcla asféaltica con polietilentereftalato.
1.6.2 Objetivos Especificos
a) Estimar la cantidad 6ptima de cemento asfaltico en una mezcla asféltica
con polietilentereftalato.
b) Calcular la dosificacion 6ptima de polietilentereftalato en una mezcla
asfaltica
c) Determinar la variacién de la estabilidad y fluencia o flujo de una mezcla

asfaltica con polietilentereftalato.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Antecedentes Nacionales

a) Huaman, N. (2011), La deformacion permanente en las mezclas asfalticas

y el consecuente deterioro de los pavimentos asfalticos en el Perd. Tesis
de grado. Universidad Nacional de Ingenieria. Lima. “El presente trabajo
de investigacion bibliogréfica se refiere a la deformacion permanente que
es una de las fallas del deterioro prematuro; es necesario conocer a mayor
profundidad a fin de tomar las previsiones del caso desde la elaboracion
de los proyectos y la posterior ejecucion de las obras. El estudio presenta
el concepto de la deformacion permanente y las diferentes formas que se
presenta en las capas del pavimento e inclusive a nivel de subrasante,
originando tanto fallas funcionales como estructurales; profundizando
ademas sobre el conocimiento del cemento asfaltico y basicamente sobre
su comportamiento reoldgico que nos permita utilizarlo mejor como parte
constituyente de las mezclas asfalticas. Asimismo, se considera la
necesidad de la eleccién y buen manejo de los agregados en cuanto a su
gradacion, forma, resistencia, etc., ya que influyen en forma determinante
para la deformacion permanente. Finalmente, se determina la necesidad
que en el Peru se cuente con equipos de laboratorio y de campo que
permitan realizar ensayos para manejar mejor la deformacion permanente.
Se presentan los ensayos y equipos especializados que se utilizan en otros
paises en la espera de contar con alguno de ellos en el Perq;

concluyéndose sobre la necesidad de efectuar estudios mas profundos
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b)

para el uso de los cementos asfalticos en acuerdo a la geografia y climas
de las regiones del Per(; asimismo respecto a los pardmetros volumétricos
en el disefio de la mezcla asféltica y la utilizacion de los agregados,
destacandose ademas la importancia de los procesos constructivos que

eviten fallas por deformacion permanente”.

Salazar, F. (2013), Estudio técnico para la obtencion de asfalto de alto
indice de penetracion y asfalto oxidado a partir de una planta de
oxidacion de asfalto. Tesis de grado. Universidad Nacional de Ingenieria.
Esta investigacion plante6 como objetivo realizar un analisis técnico que
determine la tecnologia mas adecuada, de acuerdo a la realidad peruana,
que permita mejorar las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico
convencional producido en el Perd, llegando a la conclusion que La
tecnologia de oxidacion de asfalto para la produccién de asfalto de alto
indice de penetracidn y el empleo de polimeros para modificar el asfalto,
son dos alternativas empleadas actualmente a nivel internacional, para
obtener la nueva generacion de asfaltos para construccién de carreteras
denominados asfaltos modificados. La ventaja competitiva que presenta
el asfalto de alto indice de penetracidn es que solo requiere como materia
prima crudo pesado. A desmedro de la tecnologia de modificacion de
asfalto con polimeros, el cual requiere adicionalmente al crudo pesado, la
importacion de los polimeros usados como materia prima, debido a que el

Peru no es productor de ellos.

Salcedo, C. (2008). Experiencia de modificacidén de cemento asfaltico con
polimeros SBS en obra. Tesis Magistral. Universidad de Piura. Piura. Esta
investigacion tuvo como objetivo principal modificar el asfalto
convencional mediante la adicion de polimeros SBS con el fin de mejorar
sus caracteristicas mecénicas de resistencia a las deformaciones
presentadas por factores climatologicos y de transito (ahuellamiento y
fatiga respectivamente), llegando a la conclusion que la utilizacion de
asfaltos cuyas propiedades han sido modificadas por la adicién de

polimeros evidencia una mejora importante en las propiedades y/o
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caracteristicas mecanicas de resistencia a las deformaciones presentadas
por factores climatologicos y de trénsito (ahuellamiento y fatiga
respectivamente) del asfalto convencional que el presente trabajo
pretende de resaltar. En nuestro pais, el costo adicional del m® de mezcla
asfaltica en caliente con asfalto modificado con polimeros SBS respecto
del preparado con asfalto convencional es del orden de 35-40 % y se
estima que la utilizacion de asfaltos modificados con polimeros SBS en
la preparacion de mezclas asfalticas para pavimentaciéon, elevan la vida

atil del pavimento de 2 a 3 veces.

e Antecedentes Internacionales

a)

b)

Huertas, G.; Cazar, J. (2014), Disefio de un pavimento flexible
adicionando tereftalato de polietileno como material constitutivo junto
con ligante AC-20. Universidad de las fuerzas armadas. Sangolqui.
Ecuador. En la presente investigacion se buscd dar un uso til a la gran
cantidad de desechos plésticos generados en nuestro pais
aprovechandolos como material constitutivo adicional de mezclas
asfalticas en caliente que dan pie a los muy conocidos pavimentos
flexibles o bituminosos. Para el disefio se siguieron los procedimientos
dictados por las distintas normas utilizadas en nuestro pais analizando
detenidamente la forma y método que permitiera la introduccion del
material plastico de una manera viable y Optima; es decir, tratando de
generar buenos resultados. Una vez presentes los lineamientos se
compararon los resultados de mezclas en caliente tal cual la norma junto
con mezclas en caliente con plastico en su constitucion. Ademas de esto,
la importancia de este trabajo radica no solo en la consecucion de un
material novedoso desde un punto de vista técnico sino también se busco
que el procedimiento vaya de la mano con la preservacion del medio

ambiente.

Maila, M. (2013). Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada
con polimero etileno vinil acetato (EVA). (Tesis de grado). Universidad

Central de Ecuador. Esta investigacion tiene por objetivo disminuir el
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deterioro y dafios viales con el disefio de una mezcla asfaltica modificada,
con el polimero EVA, la tecnologia de la incorporacién (via seca o via
himeda), estructura quimica del polimero, y para el caso la incorporacién
por via himeda, el tiempo de digestion. De acuerdo a los ensayos
realizados en pruebas de laboratorio se determiné que se tiene una notable
mejora en las propiedades mecénicas tales como modulo dindmico
elastico, resistencia a la tension indirecta, resistencia a la pérdida por
desgaste, estabilidad, flujo y susceptibilidad térmica de la mezcla
modificada con respecto a la mezcla convencional, por lo que se puede
asegurar que los dafios viales van a disminuir con la utilizacion de esta
mezcla. La mezcla modificada Optima de la investigacion quedo
constituida por 60 por ciento de agregado grueso, 40 por ciento de
agregado fino, 6,3 por ciento de asfalto y 3 por ciento de polimero EVA

(en peso de asfalto).

Romero, P. Bonifaz, H. y Revelo, M. (2013). Disefio de Mezclas
Asfélticas en Caliente Modificadas con Elastomero (caucho) vy
Tereftalato de Polietileno reciclados con Ligante Asfaltico AC-20,
investigacion del Departamento de ciencias de la tierra y la construccion.
Ecuador. El objetivo principal de la investigacidn es analizar y comparar
el comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas con relacion a
una mezcla asféltica normal, los materiales modificadores utilizados son
de origen plastico como el elastbmero (caucho) proveniente de
neumaticos fuera de uso y tereftalato de polietileno (PET) proveniente de
botellas de plastico recicladas con el fin de crear una alternativa de
aplicacion de estos materiales que generan contaminacion al ambiente
puesto que su biodegradacion se produce a los 500 afios. La granulometria
utilizada corresponde a la Mezcla Asfaltica Normal MAC-2 determinada
por la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 para un material pétreo de
tamafio maximo nominal %”. El trabajo realizado en laboratorio consta de
caracterizacion de los materiales a utilizarse como el agregado, cemento
asfaltico, elastomero y PET, posteriormente se realiza la elaboracion y

ensayo de estabilidad y flujo de briquetas mediante el Método Marshall,
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d)

inicialmente para determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla
patron y luego la aplicacién de materiales modificadores en porcentajes
variables, con lo que se determina el porcentaje 6ptimo elastomero y el
porcentaje 6ptimo de la combinacién 50% de elastomero y 50% de PET,
finalmente se analiza el comportamiento de las mezclas disefiadas al ser
sometidas a cambios bruscos de temperatura en un ensayo de choque

térmico.

Wulf, F. (2008). Anélisis de pavimento asfaltico modificado con
polimero. Tesis de grado. Universidad Austral de Chile. Valdivia. Esta
investigacion tiene como objetivo principal realizar un analisis
comparativo entre el asfalto convencional versus el asfalto modificado
con polimeros, utilizando especificamente el ensayo Marshall. Par el cual
se realizé un estudio de dosificacion de concreto asfaltico convencional
en caliente y un concreto asfaltico modificado con polimero en caliente,
ambos con un tamafio maximo de 20mm. (3/4”) de los aridos para transito
pesado. Se describen los procesos de identificacion de las muestras,
granulometrias, constantes fisicas e hidricas, dosificacion de los aridos en
peso, caracteristicas de la mezcla, pardmetros Marshall y se confecciona
la mezcla de trabajo. Después de la investigacion se llego a la conclusién
de que las mezclas elaboradas con altas temperaturas presentaron un
recubrimiento totalmente adecuado y no se present6 problema alguno, en
el mezclado ni en la compactacion. Al analizar los resultados obtenidos
de estabilidad y fluencia queda demostrado que las mezclas asfalticas
elaboradas con asfaltos modificados poseen un mejor comportamiento
que las mezclas elaboradas con asfalto convencional, tal como se
esperaba, ya que la finalidad de modificar los asfalto es mejorar sus
propiedades. Los asfaltos modificados con polimeros, tienden a volver a
su posicion original una vez que se retira el esfuerzo de tension a que

habian sido sometidos.

Angulo, R. (2005). Modificacion de un asfalto con caucho reciclado de

Ilanta para su aplicacion en pavimentos. Tesis de Grado. Universidad
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Industrial de Santander. Bucaramanga. Colombia. Este trabajo se enfocé
en la elaboracion de un asfalto modificado con Caucho Reciclado de
Llantas (CRLL), proponiendo un esquema de aprovechamiento de los
residuos solidos que representan las llantas usadas, con el fin de ofrecer
una alternativa de solucion a los problemas que afectan al asfalto y
consecuentemente a las carpetas asfalticas. Entre los principales
problemas que afectan al asfalto en el pavimento se encuentran: el
envejecimiento, la deformacion permanente, los fisuramientos y los altos
costos. Por otra parte, la contaminacion causada por residuos sélidos en
especial la generada por las llantas usadas de automotores es un aspecto
al que no se le ha dado un manejo adecuado dentro de la problematica
ambiental. Para la elaboracion del asfalto modificado se tuvo en cuenta
las variables de proceso: temperatura de modificacién, tiempo de
modificacién, tamafio de particula CRLL y contenido (% en peso) de
CRLL en el asfalto. En la seleccion del asfalto modificado éptimo se
establecieron dos parametros de aceptacion: la viscosidad dinamica y la
estabilidad al almacenamiento. Después del desarrollo de la investigacion
se obtuvo como resultados que el asfalto modificado con caucho (AMC)
y asfalto modificado con caucho acondicionado (AMCA) éptimos por el
proceso de la via himeda que cumplieron con los parametros de seleccién,
mejorando algunas de sus propiedades como la recuperacion elastica por
torsion, la cual se logr6 aumentar en un 100 y 300 por ciento para el
AMCA y AMC respectivamente, lo cual indica una alta resistencia a la
deformabilidad en estos asfaltos. A nivel de laboratorio, se obtuvo una
relacion de aprovechamiento de 285 kilogramos de llantas desechadas por
cada tonelada de asfalto modificado, lo que propone una alternativa de

caracter ambiental para el manejo de estos residuos solidos.

2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 Tereftalato de Polietileno
a) Historia
Fue producido por primera vez en 1941 por los cientificos britanicos

Whinfield y Dickson, quienes lo patentaron como polimero para la
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b)

fabricacion de fibras. Se debe recordar que su pais estaba en plena
guerra y existia una apremiante necesidad de buscar sustitutos para el
algodon proveniente de Egipto.

A partir de 1946 se empez0 a utilizar industrialmente como fibra y su
uso textil ha proseguido hasta el presente. En 1952 se comenzé a
emplear en forma de film para envasar alimentos. Pero la aplicacion
que le significd su principal mercado fue en envases rigidos, a partir de
1976. Pudo abrirse camino gracias a su particular aptitud para la
fabricacion de botellas para bebidas poco sensibles al oxigeno como
por ejemplo el agua mineral y los refrescos carbonatados. Desde
principios de los afios 2000 se utiliza también para el envasado de

cerveza.

Definicion

“PET, que por sus siglas en inglés significa Polyethylene Terephtalate
o Tereftalato de Polietileno corresponde a un tipo de material plastico
derivado del petroleo y se caracteriza a nivel quimico por presentar su
féormula como la de un poliéster aromatico.” (Wikipedia, La
Enciclopedia Libre, 2018).

El PET, y en nuestro caso es factible de reciclar ya que corresponde
al grupo de los termoplasticos, los cuales se deforman o se vuelven
flexibles cuando son sometidos a temperaturas relativamente altas
pudiendo alcanzar el estado liquido y consecuentemente sufrir un
proceso de cristalizacion cuando dichas temperaturas disminuyen.
Haciendo un poco de referencia a la historia de este material, se debe
su descubrimiento a los cientificos britanicos Whinfield y Dickson en
el afio 1941, los mismos que aprovecharon para patentar su invento

como un polimero para la fabricacion de fibras
Composicion quimica del PET

El Tereftalato de polietileno, politereftalato de etileno,

polietilentereftalato o polietileno Tereftalato (mas conocido por sus
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siglas en inglés PET, Polyethylene Terephtalate) es un tipo de plastico
muy usado en envases de bebidas y textiles.

0 0
A\

/
C C—O0—CH,—CH,—0

d) Unidad repetitiva de PET

Quimicamente el PET es un polimero que se obtiene mediante una
reaccion de policondensacion entre el acido tereftalico y el etilenglicol.
Pertenece al grupo de materiales sintéticos denominados poliésteres.

Es un polimero termoplastico lineal, con un alto grado de cristalinidad.
Como todos los termoplasticos puede ser procesado mediante:
extrusion, inyeccion, inyeccion y soplado, soplado de preforma y
termoconformado. Para evitar el crecimiento excesivo de las
esferulitas y lamelas de cristales, este material debe ser rapidamente
enfriado, con esto se logra una mayor transparencia, la razon de su
transparencia al enfriarse rapido consiste en que los cristales no
alcanzan a desarrollarse completamente y su tamafio no interfiere
(“scattering” en inglés) con la trayectoria de la longitud de onda de la

luz visible, de acuerdo con la teoria cuantica.

e) Propiedades

Presenta como caracteristicas mas relevantes:

- Alta transparencia, aunque admite cargas de colorantes.

- Altaresistencia al desgaste y corrosion.

- Muy buen coeficiente de deslizamiento.

- Buena resistencia quimica y térmica.

- Muy buena barrera a CO2, aceptable barrera a O2 y humedad.

- Compatible con otros materiales barrera que mejoran en su
conjunto la calidad barrera de los envases y por lo tanto permiten

su uso en mercados especificos.
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- Reciclable, aunque tiende a disminuir su viscosidad con la historia
térmica.

- Aprobado para su uso en productos que deban estar en contacto
con productos alimentarios.

Las propiedades fisicas del PET y su capacidad para cumplir diversas

especificaciones técnicas han sido las razones por las que el material

haya alcanzado un desarrollo relevante en la produccion de fibras

textiles y en la produccion de una gran diversidad de envases,

especialmente en la produccion de botellas, bandejas, flejes y laminas.

Los envases y bDbotellas de PET han sido considerados,
internacionalmente, como envases de excelencia por sus propiedades
y caracteristicas:

- Permite minimizar el uso de agua potable para el lavado de
envases.

- Esun material aprobado internacionalmente para uso en productos
alimenticios.

- Su produccién es limpia y de bajo consumo de energia.

- Se requiere de cantidades minimas de material para fabricar un
envase, optimizando la relacion de envasado (ml. Contenido / gr.
de envase), lo que reduce el peso de los residuos.

- El material ofrece altos niveles de seguridad para consumidores y
publico en general, asi como operadores de la industria y
comercio.

- Permite optimizar la logistica de transporte y distribucion, por lo
tanto, se logra disminuir las emisiones ambientales.

- Tiene gran versatilidad y su composicion quimica es simple (no
contiene hal6genos).

- Los envases de PET son una gran ayuda en situaciones de
desastres naturales.

- Son envases 100% reciclables.
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2.2.2 Los agregados
Los agregados son componentes fundamentales para la mezcla, sus
caracteristicas afectan no solo las propiedades de la mezcla en estado fresco
y endurecido sino también el costo del mismo. Los agregados conforman
entre el 70% y el 80% del volumen de la mezcla, razén por la cual es
importante conocer sus propiedades y la influencia de las mismas en las
propiedades de la mezcla para optimizar no solo su uso y explotacion, sino
también el disefio de mezclas de concreto. Las caracteristicas de los
agregados en cuanto a su forma, textura y gradacion influyen en la
trabajabilidad, en el acabado y afectan la resistencia, la rigidez, la
retraccion, la densidad, la permeabilidad y durabilidad de la mezcla en

estado solido.

La importancia es al utilizar agregados finos y gruesos en una mezcla de
construccion es necesario que esta muestra esté libre de impurezas y
ademas de eso es fundamental que si estamos trabajando con un tipo de
arena 0 grava sepamos qué porcentaje de granos son de determinado
tamafio y cuales de otro tamafio hay para que de esta manera todas estas
caracteristicas del material a utilizar sean tomados en cuenta en el momento
de realizar el disefio de una mezcla. También las propiedades fisicas y
quimicas de los solidos varian en funcién de su distribucion
granulométrica. Por esta razon, para poder efectuar controles de calidad en
polvos y granulados, es imprescindible conocer la distribucion por tamafio
de las particulas en los mismos. Sélo si la distribucion granulométrica se

mantiene igual, puede garantizarse una calidad constante del producto.

Una vez disefiada la mezcla los parametros granulométricos establecidos
durante el disefio deben acatarse al pie de la letra de lo contrario el disefio

debe ser modificado o adaptado al tipo de granulometria obtenido.

Definicion de granulometria
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2.2.3

Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la medicion y
gradacion que se lleva a cabo de los granos de una formacion sedimentaria,
de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de
analisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas, y el calculo
de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafos
previstos por una escala granulométrica.

El método de determinacion granulométrico mas sencillo es hacer pasar las
particulas por una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a modo
de coladores) que actuen como filtros de los granos que se llama

comUnmente columna de tamices.

El asfalto

Segun Herbert Abraham, el término asfalto, se deriva del vocablo acadio
asphatu o asphallo, que significa dividirse, resquebrajarse. Posteriormente,
fue adoptado por los griegos como adjetivo cuyo significado es estable,
seguro y al verbo estabilizar o asegurar, de donde se supone que el primer
uso del asfalto en las civilizaciones antiguas es que fue utilizado en forma
de cemento, para asegurar o unir objetos. Del griego paso al latin, después
al francés (asphalte) y finalmente al inglés (asphalt).

Son materiales aglomerantes solidos o semisolidos de color que varia de
negro a pardo oscuro y que se lictan gradualmente al calentarse, cuyos
constituyentes predominantes son betunes que se dan en la Naturaleza en
forma soélida o semisélida o se obtienen de la destilacion del petréleo o
combinaciones de éstos entre si 0 con el petroleo o productos derivados de

estas combinaciones.
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ANO Uso

En Sumeria, se utilizaba en la industria de navegacién. La torre de Babel

6000 a. C. . o
es una de las tantas construcciones en donde se utilizé cémo mortero.

3200- 2600 a. C. | Utilizado por los egipcios para impermeabilizar.

Excavaciones arqueologicas recientes indican el amplio uso del asfalto
en Mesopotamia y el Valle del Indo como aglomerante para albafileria y
construccién de carreteras y para capas de impermeabilizacién en
estanques y depdsitos de agua.

2600- 340 a. C.

300 a. C. Se emplea ampliamente en Egipto para embalsamamientos.

En Francia se emplea roca asfaltica para pavimentacién de suelos,

1802 d. C.
puentes y aceras.

1838 d. C En Filadelfia se emplea roca asféltica importada en la construccion de
e aceras.

1870d.C Construccion del primer pavimento asfaltico en Newark, Nueva Jersey
T por el profesor E. J. DeSmedt, quimico belga.

1876 d. C Construccion del primer pavimento de tipo sheet asphalt en Washington
T D. C. con asfalto de lago importado.

1902 d. C. En Estados Unidos se obtienen de la destilacion del petréleo

aproximadamente 120,000 barriles al afio.

Figura 1: Historia del asfalto

El asfalto es un material que puede ser encontrado en la naturaleza en
yacimientos naturales o a través de la destilacion del crudo de petrdleo.
Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido,
lo cual permite cubrir las particulas de agregado durante la produccion de
la mezcla en caliente que se va a producir en esta investigacion.

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo,
capaz de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas
permanentes.

En su constitucién quimica el asfalto basicamente esta compuesto por
varios hidrocarburos (combinaciones moleculares de hidrogeno y carbono)
y algunas trazas de azufre, oxigeno, nitrégeno y otros elementos. El asfalto,
cuando es diluido en un solvente como el heptano, puede separarse en dos
partes principales: asfaltenos y maltenos.

Los asfaltenos no se disuelven en el heptano. Los asfaltenos una vez
separados de los maltenos, son usualmente de color negro o pardo obscuro
y se parece al polvo grueso de grafito. Los asfaltenos le dan al asfalto su
color y dureza.

Los maltenos se disuelven en el heptano. Son liquidos viscosos compuestos

de resinas y aceites. Las resinas son, por lo general, liquidos pesados de
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color ambar o pardo obscuro, mientras que los aceites son de color mas
claro. Las resinas proporcionan las cualidades adhesivas en el asfalto,
mientras que los aceites actian como un medio de transporte para los
asfaltenos y las resinas La proporcion de los asfaltenos y maltenos en los
asfaltos puede variar debido a un sin nimero de factores, incluyendo altas
temperaturas, exposicion a la luz y el oxigeno, tipo de agregado usado en
la mezcla del pavimento y espesor de la pelicula de asfalto en las particulas

de agregado.

A. Produccion del asfalto.
El asfalto se obtiene de la refinacién por destilacion del crudo de
petréleo (ver Figura. 2.3). Es un proceso en el cual las diferentes
fracciones (productos) son separadas fuera del crudo, por medio de un
aumento en etapas de la temperatura. Existen dos procesos de
destilacion con los cuales puede ser producido después de haber

combinado los crudos de petréleo:

B. Destilacion por vacio - extraccion con solventes

Las fracciones livianas se separan por destilacion simple. Los
destilados méas pesados, mejor conocidos como gaséleos, pueden ser
separados solamente mediante una combinacion de calor y vacio.
Puede ser producido usando destilacién por vacio a una temperatura
aproximada de 480°C (900°F), esta puede variar un poco dependiendo
del crudo de petrdleo que se esté refinando, o del grado de asfalto que
se esté produciendo. En el proceso de extraccidn con solventes, se
remueven mas gasoleos del crudo, dejando asi un asfalto residual.

Dependiendo del uso, es el tipo de asfalto. En las refinerias se deben
tener maneras de controlar las propiedades de los asfaltos que se
producen para poder cumplir con ciertos requisitos. Esto se logra la
mayor parte de las veces, mezclando varios tipos de crudos de petréleo
antes de procesarlos, para producir grados intermedios. Asi un asfalto
muy ViSCOSO Yy uno menos Viscoso, pueden ser combinados para

obtener un asfalto con viscosidad intermedia.
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Figura 2: Proceso de refinacion del petréleo para obtencion del
asfalto.

C. Caracterizacion de los materiales asfalticos.
Las propiedades y caracteristicas de los materiales asfalticos dependen
de su estructura y composicion quimica; pero dada su gran
complejidad, estos materiales se caracterizan mediante ensayos
empiricos para valorar las propiedades que tiene que poseer para
emplearse como ligantes en obra de carreteras.
Las propiedades fundamentales que tiene que poseer los asfaltos para

Su empleo en carretera son:

Caracter termoplastico: por accion de la temperatura su consistencia
debe disminuir de manera que sean capaces de "mojar" y envolver los
aridos. Al enfriarse debe adquirir la consistencia primitiva y dar

cohesion a la mezcla.

Buen comportamiento mecanico y reoldgico para resistir las tensiones
impuestas por el trafico y poder mantener a las temperaturas de
servicio, la estructura de la mezcla asfaltica.

Resistir al envejecimiento frente a los agentes atmosféricos vy
condiciones ambientales para conservar sus propiedades con el tiempo.

Es decir, que las propiedades fundamentales que deben poseer los
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asfaltos para emplearse en carreteras son: adhesividad a los aridos,

buen comportamiento reoldgico y resistencia al envejecimiento.

2.2.4 Meétodo de disefio Marshall

El concepto de este método fue desarrollado por Bruce Marshall, ingeniero
del estado de Mississipi. En su forma actual surgié de una investigacion
iniciada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en
1943. Su propésito es determinar el contenido éptimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados. ElI método también provee
informacidn sobre propiedades de la mezcla asfaltica en caliente y establece
densidades y contenidos 6ptimos de vacios que deben ser cumplidos
durante la construccion del pavimento. EI método Marshall solo se aplica a
mezclas asfalticas (en caliente) de pavimentacion, que usan cemento
asféltico clasificado por penetracion o viscosidad y que contienen
agregados con tamafio maximo de 25mm (1 pulgada). Puede ser usado para
el disefio en laboratorio o para el control de campo de pavimentos. Se deben
utilizar probetas 64 x 102 mm de didmetro. Una serie de muestras, cada
una con la misma combinacion de agregados, pero con diferente contenido
de asfalto, son preparadas de acuerdo a procedimientos especificos. Los dos
datos mas importantes del disefio de mezclas del método Marshall son:
- Analisis de la relacién vacios- densidad
- Prueba de estabilidad- flujo de las muestras compactadas.

A continuacion, se presenta la metodologia seguida en el disefio

realizado.

a. Caracterizacién de agregados

- Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (ASTM D 5821-
95).

- Equivalente de arena (ASTM D-2419).

- Abrasion de agregado grueso en la maquina de los Angeles
(ASTM-131).

- Determinacidn del peso especifico del agregado fino (ASTM D-
128).
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- Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado
grueso (ASTM D-127).

- Analisis granulométrico (ASTM D-422).

- Particulas planas y alargadas (ASTM D-4791).

b. Caracterizacion de asfaltos

ENSAYOS 60-70 85-100
Behin original MINIMO MAXIMO | MINIMO MAXTMO
Viscosidad a 135°C Saybolt-Furcl, S5F 108 _ 85 _
Penetracion (25°C, 100gr,5sImm/ 10 &0 70 85 100
Punto de ablandamiento A y B, °C 48 57 45 63
ndice de penetracion(*) -1.5 +1,5 -1.5 +1,5
Dnctilidad {25%C,5 cm/min),cm 103 _ 100 _
Contenido de agualen volumen), % _ 0.2 _ [+
Sclubilidad en Tricloroetileno, % o9 _ 99 _
Punto de inflamacidn, Copa Clevelan, *C 232 _ 232 _
Densidad relativa, 25°C /25°C 1,00 _ 1,06 _
Ensayo de la mancha(**} NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas,% _ 1.2 _ 22

Figura 3: Requisitos de los Cementos asfalticos segun especificaciones

c. Elaboracion de probetas de ensayo

Cada una contiene una diferente cantidad de asfalto, las muestras son

preparadas de la siguiente manera:

- Elasfaltoy los agregados se calientan y se mezclan hasta que todas
las particulas estén revestidas de asfalto. Para simular el proceso
de calentamiento y mezclado que ocurre en la planta.

- Luego de haber mezclado, es colocada en los moldes Marshall
para después compactarlas con el martillo.

- Las probetas son compactadas mediante golpes del martillo. El
namero de golpes gque se daran para este caso en esta investigacion
serd de 75 ya que se trata de modificar una mezcla asfaltica para
trafico pesado. Luego de esto, se deja enfriar las briquetas y

posteriormente son extraidas de los moldes.
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- Después de que las probetas han sido preparadas se procede a
determinar el peso especifico total, medir la estabilidad, la fluencia
Marshall, analizar la densidad y el contenido de vacios de cada

una.

d. Caracterizacion de materiales granulares
Agregado mineral
Conocido como roca, material granular o agregado mineral es
cualquier material duro e inerte utilizado en forma de particulas
graduadas o fragmentos, como parte de un pavimento asfaltico. Los
agregados tipicos incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria y

polvo de roca.

Agregado grueso

Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (ASTM D 5821-95).
El proposito de este ensayo es de maximizar la resistencia al esfuerzo
cortante con el incremento de la friccion entre las particulas. Otro
propdsito es dar estabilidad a los agregados empleados para carpeta o
afirmado; y dar fricciobn y textura a agregados empleados en
pavimentacion.

La forma de las particulas de los agregados puede afectar la
trabajabilidad durante su colocacion; asi como la cantidad de fuerza
necesaria para compactarla a la densidad requerida y la resistencia de
la estructura del pavimento durante su vida de servicio.

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el
desplazamiento en el pavimento, debido a que se entrelazan al ser
compactadas. EI mejor entrelazamiento se da, generalmente, con
particulas de bordes puntiagudos y de forma cubica, producidas, casi
siempre por trituracion.

Este ensayo describe la determinacion del porcentaje, en peso, de una
muestra de agregado grueso que presenta una, dos O mas caras

fracturadas.
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El nimero especificado de caras fracturadas, se calcula de acuerdo a la
siguiente formula:
Ecuacion N°1: Porcentaje de particulas con el numero especificado de

caras fracturadas.

p=|-LFL12 Ligo
F+Q+N

Donde:

P = Porcentaje de particulas con el nimero especificado de caras
fracturadas.

F =Peso o cantidad de particulas fracturadas con al menos el nimero
especificado de caras fracturadas.

Q =Peso o cantidad de particulas cuestionables.

N =Peso o cantidad de particulas en la categoria de no fracturadas que

no cumplen el criterio de fractura.

Abrasion de agregado grueso maquina de los Angeles

El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de
agregados naturales o triturados, empleando la maquina de Los
Angeles.

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y
degradacién durante la produccion, colocacion y compactacion de las
obras de pavimentacion, y sobre todo durante la vida de servicio del
pavimento.

Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a traves de los
puntos de contacto donde actlan presiones altas. EI Ensayo de
Desgaste de Los Angeles,

ASTM C-131 6 AASHTO T-96 y ASTM C-535, mide basicamente la
resistencia de los puntos de contacto de un agregado al desgaste y/o a
la abrasion.

El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste,
calculandose como la diferencia entre el peso inicial y final de la

muestra de ensayo con respecto al peso inicial.
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Ecuaciéon N°1. Porcentaje de desgaste.

Pinicial— Pfinal

Pinicial

100

YodeDesgaste=

Entre menor sea el porcentaje de desgaste obtenido en el ensayo, mayor
sera la resistencia de los materiales para soportar la abrasion producida
por efecto de las cargas del transito vehicular. El desgaste méaximo
permisible es de 35%. De acuerdo a la graduacidn del material existen

4 tipos de abrasion.

PESO No. DE TIEMPO
TIPO | RETENIDO 2 ESFERAS REVOLUCIONES (min)
a | T V1250810 12 500 17
B 2y as* | 2500 +10 1 500 17
C 14 y#4 | 2500 10 8 500 17
D #8 2500 £10 6 500 17

Figura 4: Tipos de abrasién
Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso
El ensayo tiene por objeto la determinacion del peso especifico
aparente y del peso especifico “bulk”, lo mismo que la cantidad de agua
que se absorbe en el agregado grueso cuando se sumerge en agua por
un periodo de 24 horas, expresada como un porcentaje en peso.
Las cantidades minimas para ensayo se indican en la Tabla 3, en

funcion del tamafio maximo nominal del agregado.

Tamafio miximo Cantidad
nominal minima de muestra
mm (pulg) kg
hasta 12.5 1/2 2
19.0 34 3
25.0 1 4
37.5 1172 5
50.0 2 8
63.0 2172 12
75.0 3 18
90.0 312 25

Figura 5: Cantidades minimas para ensayo segun el tamafio nominal
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Las ecuaciones utilizadas para calcular el peso especifico y la
absorcion:

Ecuacion N° 3: Peso Especifico “Bulk”

PEbulE = L
BE-C

Ecuacién N° 4: Peso Especifico Aparente

PE&':L
A-C

Ecuacién N° 5: Peso Especifico Saturado

PEs = —2>—
B-C

Ecuacién N° 6: Peso Especifico Absorcion
% Absorcidn = B-4
A
Donde:
A = Peso del material seco en horno.
B = Peso del material saturado con superficie seca.
C = Peso del material en el agua.

Particulas planas y alargadas

Las particulas planas y alargadas son definidas respectivamente, como
aquellas particulas cuya dimension ultima es menor que 0.6 veces su
dimensién promedio y aquellas que son mayores 1.8 veces la
dimensién promedio. Para el proposito de esta prueba, la dimension
promedio se define como el tamafo medio entre las dos aberturas 17 a
Y, Y ath”, 5" a 3/8”, etc. entre las que los agregados son retenidos
al ser tamizados.

Después de haber sido cribados por la malla de abertura cuadrada y de
dos mallas respectivamente, las particulas planas pueden ser separadas
rapidamente pasandolas por cribas con ranuras, pero en este caso, se

necesita un tipo de criba para cada tamafio. El porcentaje por peso de
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las particulas planas y alargadas se le designa con el nombre de indice
de aplanamiento e indice de alargamiento.
Ecuacion N°7: indice de Aplanamiento

pi
TAP(%) = — #100
Wi

Ecuacion N° 08: indice de Aplanamiento

Ri
JAL = L2100
Wi

Donde:
Pi = Peso de las particulas que pasan por la ranura correspondiente. Wi
= Peso inicial de esa fraccion.

Ri =Peso de las particulas que se retienen en la ranura correspondiente.

El valor correspondiente al indice de alargamiento e indice de
aplanamiento se redondeara al inmediato entero superior.

Agregado fino

Equivalente de arena (ASTM D-2419). Este método de ensayo asigna
un valor empirico a la cantidad relativa, finura y caracteristicas del
material fino presente en una muestra de ensayo formado por suelo
granular que pasa el tamiz N°4 (4.75 mm). El término “Equivalente de
Arena” transmite el concepto que la mayoria de los suelos granulares
y agregados finos son mezcla de particulas gruesas, arenas y
generalmente finos.

Para determinar el porcentaje de finos en una muestra, se incorpora una
medida de suelo y solucion de cloruro de calcio (Ca Cl2) en una
probeta plastica graduada que luego de ser agitada separa el
recubrimiento de finos de las particulas de arena; después de un
periodo de tiempo, se pueden leer las alturas de arcilla y arena en la
probeta. El equivalente de arena es la relacion de la altura de arena

respecto a la altura de arcilla, expresada en porcentaje.

Determinacion del peso especifico del agregado fino
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Este ensayo tiene como objetivo la determinacion del peso especifico
aparente, lo mismo que la cantidad de agua que se absorbe en el
agregado fino cuando se sumerge en agua por un periodo de 24 horas,
expresada como un porcentaje en peso.
El peso especifico aparente es la relacion entre el peso al aire del sélido
y el peso del agua correspondiente a su volumen aparente.
El procedimiento para realizar este ensayo es el descrito en la norma
ASTM D-128.
Las ecuaciones utilizadas para calcular el peso especifico y la
absorcion:
Ecuacion N°9: Peso especifico Aparente.

B A

A+B-C
Ecuacion N° 10: Absorcion

% Absorcion = S00-4

Donde:

PE = Peso especifico.

A = Peso del material seco en horno.

B = Peso del matraz lleno con agua a 20 °C.

C = Peso del matraz + agregado + agua a 20°C.

Analisis granulométrico

El analisis granulométrico tiene como objeto, que las particulas de
agregado estén dentro de un cierto margen de tamafios y que cada
tamafo de particulas esté presente en la mezcla de pavimentacion en
ciertos porcentajes.

Esta distribucion de varios tamafios e particulas dentro del agregado es
comunmente llamada graduacion del agregado o graduacion de la
mezcla.

El método utilizado para determinar la graduacion de los agregados es

por tamizado seco, el mismo que tiene las siguientes caracteristicas:
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€.

Las muestras para el tamizado son reducidas por medio de un
“cuarteador” de muestras.

Los materiales finos y gruesos son separados utilizando un tamiz de
2.36 mm (N°8).

Las muestras son secadas en el horno hasta un peso constante.

Las muestras finas y las muestras gruesas son tamizadas
separadamente.

El peso de las fracciones (porciones) retenidas en cada tamiz, y el
platdn que esta al final de los tamices, es registrado, asi como la
graduacion de cada muestra (parte fina y parte gruesa).

Para la elaboracidon de la mezcla asfaltica de investigacion se va a
trabajar con los agregados de la Cantera del Puente Brefia — Pilcomayo
que cumplen con las exigencias de calidad requeridas en las
especificaciones. La granulometria a utilizarse esta expuesta de

acuerdo a la figura 6.

TAMIZ Porcentaje en peso que pasa a través
de los tamices de malla cuadrada
E e 3/8” N°4
1" (254 mm.) 100 _ _ _
37 (19.0 mm.) 90-100 100 _ _
L2 (12,77 mm.) _ 90-100 100 _
3787 (9.0 mm.) 56-80 _ a0-100 100
N? 4 (4.75 mm.) 35-65 44-74 55-85 80-100
N8 (2.36 mm.) 2349 25-58 32-67 65-100
N? 16 (2.36 mm.) _ _ _ 40-80
N 30 (0.60 mm.) _ _ _ 25-65
N® 30 (0.30 mm.) 3-19 3-21 7-23 740
N® 100 (0.15 mm.) _ _ _ 3-20
N® 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Figura 6: Requisitos granulométricos para mezclas asfalticas en

planta segun especificaciones
Ensayo de estabilidad y flujo

El ensayo de estabilidad estd dirigido a medir la resistencia a la

deformidad de mezcla.
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Procedimiento:

Se colocan las probetas en un bafio de agua durante 30 o 40
minutos o en el horno durante 2 horas, manteniendo el bafio o el
horno a 60° £ 1° C (140° £ 1.8° F).

Se limpian perfectamente las barras guias y las superficies
interiores de las mordazas de ensayo antes de la ejecucion de éste,
y se lubrican las barras guias de tal manera que la mordaza superior
se deslice libremente. La temperatura de las mordazas se debera
mantener entre 21.1° C y 37.8° C (70° F a 100° F), empleando un
bafio de agua cuando sea necesario.

Se retira una probeta del bafio de agua u horno y se coloca centrada
en la mordaza inferior; se monta la mordaza superior con el
medidor de deformacion y el conjunto se sitla centrado en la
prensa.

Se coloca el medidor de flujo en posicion, se ajusta a cero, y se
mantiene su vastago firmemente contra la mordaza superior
mientras se aplica la carga de ensayo.

Se aplica, a continuacidn, la carga sobre la probeta con la prensa a
una carga de deformacion constante de 50.8 mm (2") por minuto,
hasta que ocurra la falla, es decir cuando se alcanza la maxima
carga y luego disminuye, segun se lea en el dial respectivo. Se
anota el valor méximo de carga registrado en la maquina de ensayo
0, si es el caso, la lectura de deformacion del dial indicador, la cual
se convierte a carga, multiplicandola por la constante del anillo.
El valor total en Newtons (kgf) que se necesite para producir la
falla de la muestra se registrara como su valor de Estabilidad
Marshall.

Si el espesor de la probeta es diferente de 63.5 mm, el valor
registrado de Estabilidad Marshall deberd ser corregido,
multiplicandolo por el factor que corresponda. Se anota la lectura
en el medidor de flujo en el instante de alcanzar la carga maxima.
Este sera el valor del "flujo" para la probeta, expresado en mm, e

indica la disminucion de diametro que sufre la probeta entre la
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carga cero y el instante de la rotura. El procedimiento completo, a
partir de la sacada de la probeta del bafio de agua, se debera

completar en un periodo no mayor de 30 segundos.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS

ABRASION: Significa “Desgaste mecanico de agregados y rocas resultante
de la friccion y/o impacto”.

ABRASIVO: es “cualquier roca, mineral u otra sustancia que, debido a su
superior dureza, tenacidad, consistencia u otra propiedad, es apropiado para
moler, afilar, cortar, frotar u otro uso similar”.

ABSORCION: Fluido que es retenido en cualquier material después de un
cierto tiempo de exposicion (suelo, rocas, maderas, etc.).

AGREGADO: Material granular de composicion mineraldégica como arena,
grava, escoria, 0 roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes
tamarios.

AGREGADO ANGULAR: Agregados que poseen bordes bien definidos
formados por la interseccién de caras planas rugosas.

AGREGADO BIEN GRADUADO: Agregado cuya gradacion va desde el
tamafio maximo hasta el de un relleno mineral y que se encuentra centrado a
una curva granulométrica “huso” especificada.

AGREGADO DE GRADACION ABIERTA: Agregado que contiene poco 0
ningan relleno mineral, y donde los espacios de vacios en el agregado
compactado son relativamente grandes.

AGREGADO FINO: Material proveniente de la desintegracion natural o
artificial de particulas cuya granulometria es determinada por las
especificaciones técnicas correspondientes. Por lo general pasa la malla N° 4
(4,75 mm) y contiene finos.

AGREGADO GRUESO: Material proveniente de la desintegracion natural o
artificial de particulas cuya granulometria es determinada por las
especificaciones técnicas correspondientes. Por lo general es retenida en la
malla N°4 (4,75 mm).

AGREGADO REACTIVO: Material que contiene sustancias capaces de

reaccionar quimicamente con los productos de solucion o hidratacion del
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cemento Portland en morteros y/o concretos bajo condiciones ordinarias de
exposicion, dando como resultado en algunos casos expansion perjudicial,
rajaduras 0 manchado.

AGREGADO RECICLADO: Material graduado segun especificaciones
resultante del procesamiento de materiales de construccion recuperados y
complementados con otros faltantes.

AHUELLAMIENTO: Surcos o huellas que se presentan en la superficie de
rodadura de una carretera pavimentada o no pavimentada y que son el
resultado de la consolidacion o movimiento lateral de los materiales por
efectos del transito.

ASFALTO: Material cementante, de color marrén oscuro a negro, constituido
principalmente por betunes de origen natural u obtenidos por refinacion del
petréleo. El asfalto se encuentra en proporciones variables en la mayoria del
crudo de petroleo.

ASFALTO DE CURADO LENTO (SC): Asfalto diluido compuesto de
cemento asfaltico y aceites de baja volatilidad.

ASFALTO DE CURADO MEDIO (MC): Asfalto diluido compuesto de
cemento asfaltico y un diluyente tipo kerosene de volatilidad media.
ASFALTO DE CURADO RAPIDO (RC): Asfalto diluido compuesto de
cemento asfaltico y un diluyente tipo nafta o gasolina de alta volatilidad.
ASFALTO DE IMPRIMACION: Asfalto fluido de baja viscosidad (muy
liquido) que por aplicacion penetra en una superficie no bituminosa
ASFALTO MODIFICADO: Producto de la incorporacion de un polimero u
otro modificador en el asfalto para mejorar sus propiedades fisicas y
geoldgicas como la disminucién de la susceptibilidad a la temperatura y a la
humedad.

CEMENTO ASFALTICO: Un asfalto con flujo o sin flujo, especialmente
preparado en cuanto a calidad o consistencia para ser usado directamente en
la construccion de pavimentos asfalticos.

CERTIFICADO DE CONTROL DE CALIDAD: Documento que permite
conocer los resultados de ensayos de laboratorio o de campo, durante el

proceso constructivo de una carretera.
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DUCTILIDAD: Propiedad de una sustancia de ser estirada o estrechada en
forma delgada. Aun cuando la ductilidad se considera como una caracteristica
importante del cemento asfaltico en muchas de sus aplicaciones, la presencia
o0 ausencia de ductilidad es generalmente considerada mas importante que el
mismo grado de ductilidad.

DURABILIDAD DEL CONCRETO ASFALTICO: Propiedad de una mezcla
asféltica de pavimentacion para resistir desintegracion por efectos ambientales
o de trafico. Los efectos ambientales incluyen cambios en las caracteristicas
del asfalto, tales como oxidacion y/o volatilizacion y en el agregado debido a
la accidn del agua, incluyendo congelamiento y deshielo

DUREZA: Resistencia superficial que presentan los materiales a ser rayados.
ENSAYO MARSHALL: Procedimiento para obtener el contenido de asfalto
y diferentes parametros de calidad de una mezcla bituminosa.

EXUDACION DEL ASFALTO: Flujo de asfalto hacia arriba en un pavimento
asfaltico, resultando en una pelicula de asfalto sobre la superficie.

GRADOS DE PENETRACION: Sistema de Clasificacion de los cementos
asfalticos basado en la penetracién a una temperatura de 25°C. Existen grados
patrones de clasificacion tales: 40-50, 60-70, 85-100, 120-150 y 200-300.
GRADOS DE VISCOSIDAD: Sistema de clasificacion de cementos asfalticos
basado en rangos de viscosidad a una temperatura de 60°C (140°F).
Usualmente también se especifica una viscosidad minima a 135°C (275°F). El
propésito es de establecer valores limites de consistencia a estas dos
temperaturas. Los 60°C (140°F) se aproximan a la méxima temperatura de
servicio de la superficie del pavimento asfaltico. Los 135°C (275°F) se
aproximan a la temperatura de mezclado y colocacion de pavimentos de
mezclas en caliente. Existen cinco grados de cemento asfaltico basado en la
viscosidad del asfalto original a 60°C (140°F).

GRANULOMETRIA: Representa la distribucion de los tamafios que posee el
agregado mediante el tamizado segun especificaciones técnicas.

GRAVA: Agregado grueso, obtenido mediante proceso natural o artificial de

los materiales pétreos.
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- PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO: Pavimento asfaltico resultante de
la mezcla asfaltica antigua recuperada mediante fresado y con adicion de
asfalto, agregados y de ser el caso aditivo, segun disefio.

- PAVIMENTO FLEXIBLE: Constituido con materiales bituminosos como
aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos.

- POLIETILENTEREFTALATO: El PET es una resina plastica derivada del
petréleo que pertenece al grupo de los materiales sintéticos denominados
Poliéster, es un termoplastico lineal y con excelentes propiedades intrinsecas.

- SUPERFICIE DE RODADURA: Parte de la carretera destinada a la
circulacion de vehiculos compuesta por uno o mas carriles, no incluye la
berma.

- TAMIZ: Aparato, en un laboratorio, usado para separar tamafios de material,
y donde las aberturas son cuadradas.

- VISCOSIDAD: Medida de la resistencia al flujo. Es un método usado para
medir la consistencia del asfalto.

- VISCOSIDAD ABSOLUTA: Método usado para medir viscosidad usando el
poise como la unidad de medida. Este método hace uso de un vacio parcial
para inducir flujo en el viscosimetro.

- VISCOSIDAD CINEMATICA: Método usado para medir viscosidad, usando
el STOKE como la unidad de medida.

- VOLUMEN DE VACIOS: Cantidad total de espacios vacios en una mezcla

compactada.

2.4 HIPOTESIS
2.4.1 Hipotesis general
La medida en la que se modifica la resistencia y la deformacion de una
mezcla asfaltica con polietilentereftalato, es en la resistencia de 1088 Kdf,

mientras que para la deformacién es de 3.6 mm.
2.4.2 Hipotesis especificas

a. La cantidad optima de cemento asfaltico en una mezcla asfaltica con

polietilentereftalato, es de 6%.
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b.

La dosificacion dptima de polietilentereftalato en una mezcla asfaltica,
es de 8%.

La variacion de la estabilidad y fluencia o flujo de una mezcla asfaltica
con polietilentereftalato, 0.7 mm, lo que representa un incremento del

19% respecto al convencional.

2.5 VARIABLES

2.5.1 Definicion conceptual de las variables

a)

b)

Variable Independiente (X)

El Polietilentereftalato (PET): Producto para la incorporacién a la
mezcla asfaltica en las distintas muestras y mejorar sus propiedades
fisicas y mecénicas, como el incremento a la resistencia y disminucion

a la deformacién de los pavimentos de asfalticos.

Variable Dependiente (Y)

La Resistencia y La Deformaciéon de una Mezcla Asfaltica:
Caracteristicas de las propiedades de los materiales utilizados en una
mezcla asfaltica, de acuerdo a procedimientos y especificaciones
indicados con su respectiva norma, se efectuaron ensayos sobre las
mezclas convencionales y mezclas modificadas utilizando el disefio

Marshall, para todas las muestras.

2.5.2 Definicion operacional de las variables

V1: Polietilentereftalato, para la ejecucion de la investigacion se procedio

a adquirir botellas de plastico en trozos inferiores al %4”.

V2: Resistencia y Deformacion de una Mezcla Asfaltica, para el calculo de

los valores de la estabilidad y flujo se utilizo el ensayo Marshall.
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2.5.3 Operacionalizacion de las variables

Variable Tipo de variable Definicion conceptual Dimension Indicador Escala
Polietilentereft  Independiente Se le conoce como un blastico Cantidad Peso de PET a Gr.
alato (PET) P optima de -

. _ utilizar
de ingenieria, pero en los cemento
- ~ asfaltico Unidad: Gramos
ltimos afios se ha vuelto un
plastico comnodity por el
consumo en grandes cantidades
de este producto.
Resistencia y Dependiente . . Dosificacion Kilogramos/fuer Kg.
La resistencia de un elemento se 6ptima de
Deformacién . pIm: za
conceptualiza como su polietilentereft
. . alato
capacidad para resistir esfuerzos
y fuerzas aplicadas sin
romperse, adquirir “v/arjacion de  Milimetros Mm
deformaciones permanentes o la estabilidad

deteriorarse de algiin modo.
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3.1

3.2

3.3

CAPITULO I11
METODOLOGIA

METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacion se utiliz6 como método general al Método
Cientifico y como métodos especificos: descriptivo y comparativo.

Segun Bernal (2006), basandose en Bunge (1990), el método cientifico es el
conjunto de etapas y reglas que sefialan el procedimiento para llevar a cabo una
investigacion cuyos resultados sean aceptados como validos para la comunidad

cientifica.

TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion fue de tipo aplicada, para Oseda (2000, p.67), este tipo de
investigacion se emprende, para acumular informacion o para formular una teoria,
persigue la generalizacion de sus resultados con la perspectiva de desarrollar una
teoria cientifica, basada en principios y leyes. Se busca el progreso cientifico, al

acrecentar los conocimientos teérico.

NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion fue descriptivo, que es el segundo nivel de la
investigacion cientifica, llamado también nivel de investigacion diagnostica,
permite acopiar o levantar datos e informaciones para explicar las caracteristicas,
propiedades, atributos, composicion, tipologias, conexiones periféricas, aparicion,
frecuencia, desarrollo y cualidades basicas internas o externas y mas importantes
del hecho, fendmeno o problema referente a su origen, aparicion, condiciones,

circunstancias, desarrollo y frecuencia en que se presenta.
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3.4

3.5

3.6

Asimismo, la investigacion fue de tipo Explicativo, en la que se evalu6 la causa y
efecto de la variable independiente sobre la dependiente, mediante el cual se pudo

lograr obtener los resultados requeridos.

DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion, fue el experimental puro, en el que se manipula la
variable independiente para observar sus efectos en la variable dependiente en una

situacion de control.

POBLACION

La poblacién estuvo representada por los pavimentos flexibles existentes en la
ciudad de Huancayo, las cuales se encuentran deterioradas y deformadas a través
del tiempo en lugares vulnerables a distintos factores. Por lo que se establecié en
la provincia y distrito de Huancayo.

MUESTRA
La muestra, es en esencia, un subgrupo de la poblaciéon. Digamos es un sub
conjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus

caracteristicas al que Illamamos poblacion.

Poblacién

Elementos
o unidad
de analisis

Figura 7: llustracion de una muestra a tomar

Fuente: Roberto Hernandez Sampiere. Metodologia de la investigacion cientifica -2015

- Para este caso se considerd un muestreo probabilistico aleatorio simple.

- En la presente investigacion se aplico un criterio discrecional e intencional.

- Los ensayos que se realizaran para la investigacion estaran propuestos por dos
ensayos de Marshall, una con la dosificacion convencional de una mezcla

asfaltica (cemento asfaltico, filler, agregado fino y grueso) y el otro con
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3.7

3.8

3.9

dosificaciones distintas de polietilentereftalato (PET) agregadas a la mezcla
asfaltica, para la obtencion de los valores adecuados.

Muestra Descripcion

Ensayo 1 Analisis de la mezcla asfaltica convencional

Proporciones de PET a la cantidad de
Ensayo 2

asfalto optimo calculado.

Muestreo

El muestreo que se utilizd en el desarrollo de la presente investigacion fue
el muestreo no probabilistico — intencional, tomando en cuenta que el investigador
tiene conocimiento de la poblacién, por lo que evaluara las categorias o elementos
que se pueden considerar como tipo representativo del fendmeno que se estudia.
Tamayo y otros (1998-65)

TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccién de datos se da en funcion a los datos obtenidos de los ensayos
normativos en laboratorio, para lo cual se elabora una ficha de recoleccion de
datos, donde se consignaré los resultados de cada propiedad de la mezcla asféltica,

asi como los valores de los componentes de ingreso de la mezcla asfaltica.

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Pruebas de laboratorio utilizando el ensayo Marshall, el cual es un ensayo validado

y ampliamente utilizado en la industria del asfalto.

FICHA TECNICA DEL EQUIPO DE INVESTIGACION

Autor : Bruce Marshall (1943)

Procedencia : Estados Unidos de Norteamérica

Adaptacion Peruana : Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Manual de
Ensayos de Materiales, Manual de Carreteras
Especificaciones Técnicas.

Ciudad : Lima
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Institucion Local
Formas
Aplicacion

Proposito

Tipificacion

Usos

. Inversiones Generales Centauro Ingenieros S.A.C.
: Completa
: Mezclas Asfalticas en Caliente.

: Determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una

combinacién especifica de agregados. También provee
informacion sobre propiedades de la mezcla asféltica en
caliente, establece densidades y contenidos Optimos de
vacios que deben ser cumplidos durante la construccion

de pavimentos.

: Baremos Peruanos

Disefio y analisis del comportamiento de mezclas

bituminosas
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CAPITULO IV
RESULTADOS

41 ENSAYOS DE CALIDAD DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO

GRUESO

Para iniciar el agregado seleccionado para realizar los analisis de granulometria

fueron obtenidos de la cantera del Rio Mantaro Pilcomayo — Puente Brefia, del cual

se cogid una muestra total de 200 Kg de agregado grueso y 150 Kg de agregado

fino, para realizar las diversas pruebas de calidad y cumplimiento eficiente de la

norma técnica peruana.

a) Ensayo del peso especifico de los agregados

En este ensayo se determind el peso especifico (gravedad especifica) es la

caracteristica generalmente usada para calcular el volumen ocupado por el

agregado en la mezcla asfaltica que son proporcionadas y analizadas en base

al volumen. Seguln el manual de ensayos de materiales MTC E 205 - MTC E

206. (Anexo B-01)

Tabla 1: Propiedades fisicas de los agregados

Descripcion Cantidad (kg/cm3)
Agregado . ]
] Peso especifico nominal 2.677
Fino
Agregado ] )
Peso especifico nominal 2.646
Grueso

Fuente: Ensayo de laboratorio en Centauro Ingenieros S.A.C. Nov. 2017
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b)

Foto 1: Agregados para la en ensayo de peso especifico

Ensayo para determinar cualitativamente las impurezas organicas en el

agregado fino

Este analisis se realizd con la finalidad proporcionar una advertencia sobre el

posible contenido de impurezas organicas perjudiciales,

las cuales

menoscaban la hidratacion del cemento y el desarrollo consecuente de la

resistencia del concreto, para ello se lleva a cabo la prueba colorimétrica con
hidroxido de sodio, que detalla la norma MTC E 213. (Anexo B-02)

Tabla 2: Impurezas organicas en el agregado fino

Color Gardner Estandar )
Placa Organica N°

NO

5 1
8 2
11 3
13 4
16 5

Fuente: Ensayo de laboratorio en Centauro Ingenieros S.A.C. Nov. 2017
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Foto 2: Prueba colorimétrica de la arena

La prueba colorimétrica nos indica que el agregado fino tiene un minimo de

impurezas organicas, estando muy por encima del estandar.

Ensayo para la cantidad de sales solubles en agregados

La finalidad de este ensayo es determinar el contenido de cloruros y sulfatos,

orientada a evitar la corrosion por presencia de sales solubles, los que acortan
la vida Gtil del asfalto. (Anexo B-03)

Tabla 3: Cantidad de sales solubles del agregado fino y grueso

Material Porcentaje PPM
Agregado
: ) J 0.06 % 602
fino
Agregado grueso 0.04 % 357

Fuente: Ensayo de laboratorio en Centauro Ingenieros S.A.C. Nov. 2017
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Foto 3: Verificacion de la cantidad de sales de los agregados

d) Ensayo estandar para el valor equivalente de arena

Este ensayo que presenta mucha importancia en el disefio de mezclas
asfalticas debido a que la presencia de materiales granulares finos, en especial
las arcillas, pueden alterar drasticamente el comportamiento mecanico de un
pavimento, asi como su durabilidad. En términos generales nos permite
conocer la proporcidn de arcillas, impurezas y otras sustancias contenidas en
una muestra de agregado fino.

Tiene como objetivo indicar, bajo condiciones estandar, las proporciones
relativas de arcillas, finos plasticos y polvo presente en suelos granulares
y agregados finos que pasan el tamiz #4 (4.75mm a 2.36mm). En términos
generales se libera de recubrimiento de arcillas adheridos a las particulas de
arena mediante se suspension en una solucion coagulante que favorece el

proceso de separacion. (Anexo B-04)

Lectura de arena

Equivalente de arena (EA) = 100 x -
Lectura e arcilla

Equivalente arena = 66.42%
Esto indica que existe 66.42% de arena no contaminada de acuerdo a la norma

el limite permitido es de 45%.
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Foto 4: Agregado Fino para el calculo de equivalente de arena

e) Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio de los agregados
Este ensayo tiene por finalidad de determinar la resistencia de los agregados
grueso Yy fino a la desintegracion mediante soluciones saturadas de sulfatos de

magnesio, establecida en la norma MTC 209 — 2016. (Anexo B-05)

Tabla 4: Perdidas del agregado fino y grueso

Material Perdida (%)
Agregado fino 12.000 %
Agregado grueso 6.303 %

Fuente: Ensayo de laboratorio en Centauro Ingenieros S.A.C. Nov. 2017

El resultado obtenido del ensayo nos muestra que los agregados soportaran la
desintegracion a los sulfatos por lo que estan dentro de los rangos establecidos

permisibles en el agregado fino y el agregado grueso.
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f)

Foto 5: Muestras tomadas para en ensayo

Ensayo de abrasion de los angeles

Abrasién es la acciébn mecanica de desgaste o erosion provocado por el

rozamiento de un material cualquiera con otro. El coeficiente dado por este

ensayo presenta estrecha relacion con la capacidad resistente del material

considerado; adquiere mucha importancia en aridos considerados para la

elaboracion de hormigones asfalticos.

Esta prueba tiene como objetivo medir el desgaste producido por una

combinacidon de impacto y rozamiento superficial en una muestra de agregado

grueso segun la norma.

La gradacion que se aplico en este ensayo es la “B” (Anexo B-06)

Tabla 5: Desgaste del agregado grueso

Pasa Retiene Gramos
3/4” 1/2” 2500
1/2” 3/8” 2500
500 revoluciones en 15 min
Peso que pasa tamiz N° 12 593
DESGASTE 11.86%

Fuente: Ensayo de laboratorio en Centauro Ingenieros S.A.C. Nov. 2017
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Con este resultado se puede afirmar que existe poco desprendimiento de
material fino lo que significa que es un material resistente, lo cual va
acorde con la granulometria obtenida para el agregado grueso mostrado

anteriormente.

Foto 6: Maquina de los Angeles para el ensayo

g) Ensayo de Limite de Attemberg (malla 40 y 200)
Este ensayo nos muestra el contenido de humedad natural en el agregado fino
para expresar su consistencia relativa o indice de liquidez y puede ser usado
con el porcentaje mas fino que 2um para determinar su nimero de actividad.
Se puede definir el indice de plasticidad del agregado fino como la diferencia
entre su limite liquido y su limite plastico. (Anexo B-07) I.P. =
L.L.-L.P.

Tabla 6: Ensayo del indice de plasticidad

Estado Resultado
Limite liquido No se presenta
Limite pléastico No se presenta
indice plastico No se presenta

Fuente: Ensayo de laboratorio en Centauro Ingenieros S.A.C. Nov. 2017
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En el ensayo que se realizo al agregado fino no se presenta ningdn limite, de
forma que no se puede obtener el indice de plasticidad.

Foto 7: Muestra de agregado fino para obtener los limites

h) Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos
En este ensayo se determind la gradacion de los agregados por medio de
varias series de tamices con la distribucion de particulas pasantes y retenidas
en cada tamiz de los agregado fino y agregado grueso de una muestra seca.

(Anexo B-08)
Tabla 7: Granulometria del agregado fino
AGREGADO FINO
TAMIZ ABERTURA
(mm) PESO ACUMULADO % PARCIAL %
RETENIDO RETENIDO | PASANTE
1" 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0
172" 12.70 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.53 0.0 0.0 0.0 100.0
#4 4.75 135.0 135.0 15.6 84.4
#10 2.00 0.0 135.0 15.6 84.4
#40 0.425 122.0 257.0 29.8 70.2
# 80 0.18 165.0 422.0 48.9 51.1
# 200 0.08 199.0 621.0 72.0 28.0
<#200 242.0 863.0 100.0 0.0
PESO TOTAL 863.0
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Tabla 8: Granulometria del agregado grueso

AGREGADO GRUESO
TAMIZ ABERTURA
(mm) PESO ACUMULADO % PARCIAL %
RETENIDO RETENIDO PASANTE
1" 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.05 523.8 523.8 19.0 81.0
1/2" 12.70 1638.8 2162.6 78.4 21.6
3/8" 9.53 402.9 2565.5 93.1 6.9
#4 475 189.0 27545 99.9 0.1
#10 2.00 2.4 2756.9 100.0 0.0
#40 0.43 0.0 2756.9 100.0 0.0
# 80 0.18 0.0 2756.9 100.0 0.0
# 200 0.08 0.0 2756.9 100.0 0.0
<# 200 0.0 2756.9 100.0 0.0
PESO TOTAL 2756.9
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Figura 8: Grafico de la granulometria de del agregado grueso
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i)

Foto 8: Tamizando los agregados en laboratorio

Ensayo de Riedel Weber

La finalidad de este ensayo es para determinar el grado de adherencia entre

el agregado fino — cemento asfaltico. (Anexo B-09)

Tabla 9: Pardmetros de adhesividad en el ensayo

G de Na2 CO3/1

M/1

106.0

MOLARIDAD Disolucién GRADO

H20 destilada 0
M/256 0.414 1
M/128 0.828 2
M/64 1.656 3
M/32 3.312 4
M/16 6.625 5

M/8 13.25 6

M/4 26.5 7

9

Fuente: Ensayo de laboratorio en Centauro Ingenieros S.A.C. Nov. 2017
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4.2

Foto 9: Muestra de las esferas para el ensayo de adhesividad

Foto 10: Tubos de vidrio para el ensayo con las esferas con mezcla de

asfalto y agregado fino

De todos los andlisis realizados tenemos se observé que los agregados a utilizados
cumplen con todas las especificaciones técnicas segin la norma peruana y

adecuado desarrollo de los manuales establecidos.

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON EL
METODO MARSHALL EN UNA MEZCLA CONVENCIONAL

En una mezcla asféaltica en caliente de pavimentacidn, el asfalto y el agregado son
combinados en proporciones exactas: Las proporciones relativas de estos
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materiales determinan las propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el

desempefio de la misma como pavimento terminado. (Asphalt Institute MS-22, 2009)

Una de las virtudes del método Marshall es la importancia que se asigna a las

propiedades densidad/vacios del material asfaltico. Este analisis garantiza que las

relaciones volumétricas de los componentes de la mezcla estén dentro de rangos

adecuados para asegurar una mezcla durable. Desafortunadamente una de sus

grandes desventajas es el método de compactacion de laboratorio por impacto el

cual no simula la densificacion de la mezcla que ocurre bajo transito en un

pavimento real.

4.2.1 Caracteristicas y comportamiento de la mezcla

Una briqueta preparada en el laboratorio puede ser analizada para

determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento. El anélisis

estd enfocado hacia cuatro caracteristicas de la mezcla, y la influencia que

estas puedan tener en el comportamiento de la mezcla:

Densidad de la mezcla
Vacios de aire
Vacios en el agregado mineral

Contenido de asfalto

Densidad

La densidad de la mezcla compactada esta definida como la masa de un
volumen especifico de la mezcla. La densidad es una caracteristica muy
importante debido a que es esencial tener una alta densidad en el
pavimento terminado para obtener un rendimiento duradero.

La densidad obtenida en el laboratorio se convierte en la densidad
patron, y es usada como referencia para determinar si la densidad del
pavimento terminado es, o no, adecuada. Las especificaciones
usualmente requieren que la densidad del pavimento sea un porcentaje
de la densidad del laboratorio. Esto se debe a que rara vez la
compactacion in situ logra las densidades que se obtienen usando los

métodos normalizados de compactacién de laboratorio.
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b) Vacios de aire

“Son espacios pequefios de aire, que estan presentes entre los agregados
revestidos en la mezcla final compactada Es necesario que todas las
mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios
para permitir alguna compactacion adicional bajo el tréafico, y
proporcionar espacios adonde pueda fluir el asfalto durante su
compactacion adicional. El porcentaje permitido de vacios de aire (en
muestras de laboratorio) para capas de base y capas superficiales esta
entre 3 y 5 por ciento, dependiendo del disefio especifico.” (Ministerio
de Transporte y Obras Publicas del Ecuador MTOP, 2013).

La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcién del contenido de
vacios. La razén de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios,
menor va a ser la permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado
alto de vacios proporciona espacios, a través de la mezcla, por los cuales
puede entrar el agua y el aire, y causar deterioro. Por otro lado, un
contenido demasiado bajo de vacios puede producir exudacién de
asfalto; una condicion en donde el exceso de asfalto es exprimido fuera
de la mezcla hacia la superficie.

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados.
Entre més alta la densidad menor es el porcentaje de vacios en la mezcla,

y viceversa.

Vacios en el agregado mineral

“Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los espacios de aire que
existen entre las particulas de agregado en una mezcla compactada,
incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto.” (Asphalt Institute
MS-22, 2009).

El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen
efectivo de asfalto (todo el asfalto menos la porcion que es absorbida
por el agregado) y el volumen de vacios necesario en la mezcla. Cuando
mayor sea el VMA maés espacio habra disponible para el asfalto. Existen
valores minimos para VMA los cuales estdn recomendados vy

especificados como funcién del tamafio del agregado. Estos valores se
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basan en el hecho de que cuanta méas gruesa sea la pelicula de asfalto
que cubre las particulas de agregado, méas durable sera la mezcla.

Representacion de los volimenes
fiqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
mezcla asfaltica sin asfalto de mezcla asfaltica
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Figura 9: llustracion de VMA en una Probeta de Mezcla compactada

d) Contenido de asfalto

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte,
de las caracteristicas del agregado tales como la granulometria y la
capacidad de absorcion. La granulometria del agregado esta
directamente relacionada con el contenido 6ptimo del asfalto. Entre
mas finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor seré el area
especifica total, y mayor serd la cantidad de asfalto requerida para
cubrir, uniformemente, todas las particulas. Por otro lado, las mezclas
mas gruesas (agregados mas grandes) exigen menos asfalto debido a
que poseen menos area especifica total.

La relacion entre el area superficial del agregado y el contenido 6ptimo
de asfalto es mas pronunciada cuando hay relleno mineral (fracciones
muy finas de agregado que pasan a través del tamiz de 0.075 mm (N°
200). Los pequefios incrementos en la cantidad de relleno mineral,
pueden absorber, literalmente, gran parte el contenido de asfalto,
resultando en una mezcla inestable y seca. Las pequefias disminuciones
tienen el efecto contrario: poco relleno mineral resulta en una mezcla
muy humeda. Cualquier variacion en el contenido o relleno mineral
causa cambios en las propiedades de la mezcla, haciéndola variar de

seca a humeda. Si una mezcla contiene poco o demasiado, relleno
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mineral, cualquier ajuste arbitrario, para corregir la situacion,
probablemente la empeorara.

La capacidad de absorcion del agregado usado en la mezcla es
importante para determinar el contenido optimo de asfalto. Esto se
debe a que se tiene que agregar suficiente asfalto a la mezcla para
permitir absorcion, y para que ademas se puedan cubrir las particulas
con una pelicula adecuada de asfalto. En funcion de la absorcion
tenemos dos ipo se asfalto: contenido total de asfalto y contenido

efectivo de asfalto.

- El contenido total de asfalto
Es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla para
producir las cualidades deseadas en la mezcla.
- El contenido efectivo de asfalto
Es el volumen de asfalto no absorbido por el agregado, es decir, es
la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligante efectiva sobre
la superficie de los agregados. El contenido efectivo de asfalto se
obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total
de asfalto.
4.2.2 Procedimiento del Disefio Marshall
A continuacion, se presenta una descripcion general de los procedimientos
seguidos en el Disefio Marshall para Mezclas Asféalticas segin las normas
ASTM D 6927-06 y ASTM 6926-10.
Como se demostrd tanto el agregado como el asfalto de acuerdo a ensayos
de caracterizacion son Optimos para realizar una mezcla asfaltica en

caliente para lo cual se sigue el siguiente procedimiento:

A. Preparacion del agregado
De acuerdo a la dosificacion de agregados y cemento asfaltico para
mezclas en caliente en su literal b explica que la temperatura a la que
debe estar el cemento asfaltico al momento de la mezcla varia entre

135 a 160°C; ademas la temperatura de los agregados debe variar entre
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120 y 160°C. De igual forma la temperatura de compactaciéon para
mezclas asfalticas en caliente varia entre 85 y 163°C.

Temperaturas adecuadas de 160°C y 140°C fueron seleccionadas para
la mezcla y compactacion respectivamente.

Los pasos para el disefio Marshall se exponen a continuacion:

» Secado del material Pétreo
El Método Marshall requiere que los agregados ensayados estén
libres de humedad, esto evita que los resultados de los ensayos se
vean afectados.
Luego de lavado el material tanto grueso como fino, se dejo secar

por un periodo de 24h en un horno a 110°C.

» Andlisis Granulométrico
Acerca de los limites granulométricos para una capa de rodadura
correspondiente a una mezcla asfaltica en caliente, en funcion del
tamafio maximo nominal para una mezcla asfaltica normal
“MAC”. En la presente investigacion se obtuvo un tamafio
maximo nominal de 3/4" en el respectivo analisis granulométrico

presentado en el capitulo 3 por lo que se establecio los limites

correspondientes a MAC-2.

Foto 11: Agregado grueso con pesos para el disefio Marshall
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Foto 12: Agregado fino con pesos para el disefio Marshall

B. Preparacion de la muestra de ensayo

“Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimento son
preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad
diferente de asfalto (porcentaje de asfalto). EI margen de contenidos de
asfalto usado en las briquetas de ensayo esta determinado con base en
experiencia previa con los agregados de la mezcla. Este margen le da
al laboratorio un punto de partida para determinar el contenido
Optimo de asfalto en la mezcla final.” (American Society for Testing
and Materials ASTM, 2010).

Foto 13: Muestra del cemento asfaltico 85-100 para el disefio
Marshall
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Foto 14: Muestra de Filler (cal) para el disefio Marshall

C. Procedimiento de preparacion de la mezcla:
1. El asfalto y el agregado se calientan y se mezclan completamente

hasta que todas las particulas del agregado estén revestidas. Esto

simula los procesos de calentamiento y mezclado que ocurren en la

planta.
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Foto 15: Calentado de las muestras para su combinacion

. Las mezclas asfélticas calientes se colocan en los moldes pre-
calentados Marshall como preparacion para la compactacion, en
donde se usa el martillo Marshall de compactacidn, el cual también
es calentado para que no enfrie la superficie de la mezcla al

golpearla.
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Foto 16: Mesclado de los elementos

3. Una vez colocada la muestra dentro del molde se debe hincar una
paleta de bordes redondeados 15 veces en el perimetro completando

una vuelta completa y 10 veces en su interior de manera arbitraria.

R

Foto 17: Mezcla asfaltica en molde

4. Las briguetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall.
Los golpes realizados son de 75 para investigacion en el que se toma
un transito liviano para el disefio. Ambas caras de cada briqueta

reciben el mismo nimero de golpes. Después de completar la
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compactacion las probetas son enfriadas y extraidas de los moldes.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Foto 19: Control de temperatura de la briqueta
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Foto 21: Las briquetas en los moldes y el Ingeniero

responsable del Disefio Marshall en el laboratorio
5. Una vez compactada la muestra retirarla del equipo de

compactaciéon y dejarla enfriar a temperatura ambiente por un

méaximo de 24h para continuar con el ensayo Marshall.
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Foto 23: Las briguetas con cddigo para el Disefio Marshall
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4.2.3. Método Marshall para la Estabilidad y Fluencia

La Estabilidad

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual
una probeta cede o falla totalmente. Se debe suspender la carga una vez
se obtiene la carga maxima. La carga maxima indicada por el medidor
es el valor de Estabilidad Marshall.

La fluencia

El flujo es medido en milimetros (mm) que representa la deformacion
de la briqueta. La deformacién esta indicada por la disminucion en el
diametro vertical de la briqueta. Las mezclas que tienen valores bajos
de fluencia y valores muy altos de estabilidad Marshall son
consideradas demasiado fréagiles y rigidas para un pavimento en
servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son consideradas
demasiado plasticas y tiene tendencia a deformarse bajo las cargas del

transito.” (American Society for Testing and Materials ASTM, 2006)

Existen tres parametros fundamentales de ensayo en el método Marshall.

Estos son: determinacion de la gravedad especifica bulk, medicién de la

estabilidad Marshall, y analisis de la densidad y el contenido de vacios de

las probetas.

a) Determinacion de la Gravedad Especifica Bulk (Gmb)

La gravedad especifica Bulk es la relacion entre el peso en el aire de
una unidad de volumen total del agregado, incluyendo el peso del agua
dentro de los vacios alcanzados por la sumersion en agua durante
aproximadamente 24 horas (pero sin incluir los vacios entre las
particulas), a una temperatura establecida, en comparacién con el peso
en el aire de un volumen igual del material libre de agua destilada a
una temperatura establecida.

Para este parametro se necesitan los siguientes pesos tomados de la

briqueta a ensayarse:
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Foto 24: Instrumentos y briquetas para el ensayo

- Peso de probeta en aire: tomado a temperatura ambiente luego
de enfriada la muestra.

- Peso de probeta Sumergida: para lo cual se debe incluir a la
probeta en bafio maria durante 5min a 25°C antes de la inmersion
para obtener el peso requerido con ayuda de una balanza de
inmersién y con una precision de 0.01g.

- Peso de probeta Saturada con Superficie Seca: tomado el peso
de la probeta sumergida se extrae la misma y se seca el exceso de
agua superficial con un pafio absorbente antes de obtener éste
parametro.

Con los tres pesos obtenidos se calcula la Gmb mediante la
formula:

Peso Aire

mb = Peso Sumergido — Peso Sat. Sup. Seco

b) Determinacion de Estabilidad y Fluencia
El ensayo de estabilidad estd dirigido a medir la resistencia a la
deformacion de la mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga

que ocurre en la mezcla. El procedimiento es el siguiente:
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1. Las briquetas son calentadas en bafio maria a 60 £1°C. Esta
temperatura representa, normalmente, la temperatura mas caliente

gue un pavimento en servicio va a experimentar.

Foto 25: Equipo bafio maria a 60°C con las briquetas

2. La briqueta es removida del bafio maria, secada, y colocada
rapidamente en el aparato Marshall; para esto la norma ASTM
6927-06 nos brinda un periodo maximo de 30 segundos para
ensayar la muestra. El aparato consiste de un dispositivo que aplica
una carga sobre la probeta y de unos medidores de carga y

deformacion (fluencia).

Foto 26: Briqueta en el equipo Marshall
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3. La carga del ensayo es aplicada a la briqueta a una velocidad
constante de 50£5mm /min hasta que la muestra falle. La falla esta

definida como la carga maxima que la briqueta puede resistir.

Foto 27: Resultados en el equipo Marshall

4. La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall
y la lectura del deformimetro se registra como la fluencia o flujo.

Foto 28: Ultima briqueta en el equipo Marshall
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Foto 29: Briquetas después del calculo de la estabilidad y la

fluencia o flujo en el equipo Marshall

4.2.4. Andlisis de densidades y vacios
a) Gravedad especifica bulk de la combinacién del agregado (Gsb)
Cuando el agregado total consiste en fracciones separadas de agregado
grueso; agregado fino; y filler, todos tienen diferentes gravedades
especificas; la gravedad especifica neta para el agregado total se

calcula usando:

P, + P,+... 4P,

Gsb = 5 P
-1 _2_|_ +-n
G1 G2 - .. Gn

Donde:
G, = gravedad especifica neta del agregado
P,, P,, P, = Porcentaje individual para masa de agregado

G4, G, G,, = Gravedad especifica neta individual del agregado

La gravedad especifica neta del filler es dificil de determinar
correctamente. De cualquier modo, si la gravedad especifica aparente
del filler es estimada, el error usualmente insignificante.

b) Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse)
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Cuando se basa en la gravedad especifica maxima de una mezcla de
pavimento Gmm, la gravedad especifica efectiva del agregado Gse
incluye todos los espacios de vacios en las particulas del agregado,

excepto aquellos que absorben el asfalto; Gse se determina usando:

l)mm - l)b

Gee = o
se Pmm ~ i
Gmm Gb

Donde:

Gge = gravedad especifica efectiva del agregado

Gym = gravedad especifica terica maxima de mezcla de pavimento
(sin vacios de aire)

P,m = porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100%

P, = contenido de asfalto con el cual desarroll6 el ensayo; el porcentaje
por el total de la masa de la mezcla.

Gy, = gravedad especifica del asfalto.

El volumen de asfalto absorbido por los agregados es casi
invariablemente menor al volumen de agua absorbida. Por tanto, el
valor para la gravedad especifica efectiva de un agregado debe estar
entre su gravedad especifica neta y su gravedad especifica aparente.
Cuando la gravedad especifica efectiva sale de estos limites, su valor
se debe asumir como incorrecto. El célculo de la gravedad especifica
méaxima de la mezcla mediante la ASTM D 2041/ASSHTO T 209; la
composicion de la mezcla en términos del contenido de agregado; y el
total de asfalto se deben entonces, volver a inspeccionar para encontrar

la causa del error.

Gsb < Gse < Gsa

Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla para otros
contenidos
En el disefio de una mezcla asfaltica para un agregado dado, se

necesitara la gravedad especifica maxima, Gmm para cada contenido
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d)

de asfalto con el fin de calcular el porcentaje de vacios de aire para
cada contenido de asfalto. Mientras que la gravedad especifica maxima
puede determinarse para cada contenido de asfalto mediante ASTM D
2041/ASSHTO T 209; la precision del ensayo es mejor cuando la
mezcla estd cerca del contenido de asfalto de disefio. Después de
calcular la gravedad especifica efectiva del agregado para cada
gravedad especifica maxima medida; y promediando los resultados del
Gse, la gravedad especifica maxima para cualquier otro contenido de
asfalto puede obtenerse con la siguiente ecuacion, la cual supone que
la gravedad especifica efectiva del agregado es constante, y ésta es
valida puesto que la absorcidn del asfalto no varia apreciablemente con

los cambios en el contenido de asfalto.
_ Piim

Gmm - PS P

S 4 b
Gse Gb

Donde:

Gpmm = gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla del
pavimento (sin vacios de aire).

Pnm = porcentaje de la masa del total de la mezcla suelta = 100.

P; = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la
mezcla.

P,, = contenido de asfalto, porcentaje del total de la masa de la mezcla.
Gge = gravedad especifica efectiva del agregado.

Gy, = gravedad especifica del asfalto

Porcentaje de asfalto absorbido (Pba)
La absorcién se expresa como un porcentaje de la masa del agregado,
mas que como un porcentaje del total de la masa de la mezcla. La
absorcion del asfalto, Pba, se determina mediante:
Py, =100 x <M>xGb
Gge x Ggp
Donde:
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f)

P, 5 = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado.
Gge = gravedad especifica efectiva del agregado.
G, = gravedad especifica neta del agregado.

G, = gravedad especifica del asfalto

Porcentaje de asfalto efectivo (Pse)

El contenido de asfalto efectivo, Pbe, de una mezcla de pavimento es
el volumen total de asfalto menos la cantidad de asfalto perdido por
absorcion dentro de las particulas del agregado. Es la porcién del
contenido total de asfalto que se queda como una capa en el exterior de
la particula del agregado y es el contenido de asfalto que gobierna el

desempefio de una mezcla asfaltica. La formula es:

Donde:

P, = contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la
mezcla.

P,, = contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla.
P, = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado.

P, = contendido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla.

Porcentaje VMA en mezcla compactada

Los vacios en el agregado mineral, VMA, se definen como el vacio
inter-granular entre las particulas del agregado en una mezcla asfaltica
compactada, que incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto
efectivo, expresado como un porcentaje del volumen total. EI VMA
puede calcularse sobre la base de la gravedad especifica neta del
agregado, y expresarse como un porcentaje del volumen de la mezcla
asfaltica compactada. Si la composicion de la mezcla se determina
como el porcentaje del total de la masa de la mezcla asfaltica:

Gmb x Ps >

VMA =100 — (
Gsb
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h)

Donde:

VMA = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto).
G,,p = gravedad especifica neta del total de agregado.

Gp = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada.

P; = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la

mezcla asfaltica

Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada (Va)
Los vacios de aire, Va, en la mezcla asfaltica compactada consisten en
los pequefios espacios de aire entre las particulas de agregado. El
porcentaje del volumen de vacios de aire en una mezcla compactada
puede determinarse usando:

V, =100 x (M)

Gmm

Donde:
V, = vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen
total.

Gym = gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica.

Gp = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada

Vacios llenos con asfalto (VFA)

El porcentaje de los vacios en el agregado mineral que son llenados por
el asfalto, Va no incluyendo el asfalto absorbido, se determina usando:
VMA - V, )

VFA = 100
x( VMA

Donde:
VFA = vacios llenados con asfalto, porcentaje de VAM.
VMA = vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total

V, = vacios de aire en mezclas compactadas, porcentaje del volumen

total
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4.2.5 Célculo de la cantidad 6ptima de asfalto segun el ensayo Marshall

Tabla 10: Preparacion de las briquetas en laboratorio sin aditivo (Anexo C-01)

Dosificacion 1

Dosificacion 2

Dosificacion 3

Dosificacion 4

Dosificacion 5

FECHA RECEP. MATER. 12/12/2017 12/12/2017 12/12/2017 12/12/2017 12/12/2017
FECHA FABRICACION 27/12/2017| 27/12/2017| 27/12/2017| 27/12/2017| 27/12/2017
cm?2, Diam 100mm 78.54 78.54 78.54 78.54 78.54
cm Altura 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35
Fabricacion (°C) 140 140 140 140 140
Compactacion (°C) 125 125 125 125 125
Masa mezcla 1 prob (gr) 1200 1200 1200 1200 1200
Masa total Agregados (gr) 1140 1134 1128 1122 1116
Masa inc. perd. 0% (gr) 1140 1134 1128 1122 1116
CANTIDAD DE PROBETAS 1 1 1 1 1
Formula para laboratorio | Masa para Masa para Masa para Masa para Masa para
Agregado Cantera

(g)

ensayos (g)

ensayos (g)

ensayos (g)

ensayos (g)

ensayos (g)

Rio Mantaro Pilcomayo

Piedra 3/4 chancada Puente Brefia 30.00% 342.0 340.2 338.4 336.6 334.8
Rio Mantaro Pilcomayo
Arena N° 4 Zarandeada Lavada Puente Brefia 65.00% 741.0 737.1 733.2 729.3 725.4
u
Filler - Cal Filler de Aporte 5.00% 57.0 56.7 56.4 56.1 55.8
Total de Aridos 100.00% 1140.0 1134.0 1128.0 1122.0 1116.0
% de Asfalto s/m 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00%
Masa de Asfalto (gr) 60.0 66.0 72.0 78.0 84.0
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Tabla 11: Ensayo Marshall de la mezcla asfaltica sin aditivo (Anexo C-01)

N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 4 | 5 | s 7 | 8 | o 10 [ 1 | 1» 13 | 12 | 15

1|% de C.A. en Peso de la Mezcla Total 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

2|% de Agregado Grueso (3/4). en Peso de la Mezcla 28.50 28.35 28.20 28.05 27.90

3|% de Arena Triturada (1/4). en Peso de la Mezcla 61.75 61.43 61.10 60.78 60.45

4% de Filler Cemento. en Peso de la Mezcla 4.75 4.73 4.70 4.68 4.65

5]Peso Especifico del Cemento Asfaltico - Aparente 1.065 1.065 1.065 1.065 1.065

6|Peso Especifico del Agregado Grueso (3/4) 2.641 2.641 2.641 2.641 2.641

7|Peso Especifico del Agregado Fino (1/4) 2.672 2.672 2.672 2.672 2.672

8|Peso Especifico del Filler - Cemento 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860

9|Altura promedio de la Briqueta (cm) 6.54 6.25 6.54 6.24 5.50 6.37 6.26 6.11 6.20 5.76 6.19 6.27 5.93 6.24 6.30
10| Peso de la Briqueta al aire (gr) (A) 1175.2 | 1145.5| 1178.1] 1165.4 | 1161.6 | 1167.4| 1180.8 | 1137.0 | 1120.0] 1057.6 | 1139.4 | 1153.5| 1103.3 | 1150.0 | 1138.8
11|Peso de la Briqueta Sat. Sup. Seca (gr) (B) 1177.0 | 1147.0 | 1180.0] 1167.0 | 1164.0 | 1169.0 | 1182.0 | 1138.0 | 1121.0] 1058.0 | 1140.0 | 1155.0 | 1104.0 | 1151.0 | 1140.0
12|Peso de la Briqueta sumergida + canastilla (gr) 1756.0 | 1745.0 | 1761.0| 1764.0 | 1747.0 | 1765.0| 1777.0 | 1750.0 | 1739.0] 1702.0 | 1747.0 | 1758.0| 1729.0 | 1757.0 | 1746.0
13|Peso de la canastilla sumergida (gr) 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 ] 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 [ 1080.0 | 1080.0 ] 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0
14|Peso de la Briqueta sumergida en el agua (gr) (C) 676.0 | 665.0 | 681.0 | 684.0 | 667.0 | 685.0 | 697.0 | 670.0 | 659.0 | 622.0 | 667.0 | 678.0 | 649.0 | 677.0 | 666.0
15|Peso Volumen Agua / Volumen Briqueta (gr) (B-C) 501.0 | 482.0 | 499.0 | 483.0 | 497.0 | 484.0 | 485.0 | 468.0 | 462.0 | 436.0 | 473.0 | 477.0 | 455.0 | 474.0 | 474.0
16|Peso del Agua Absorbida (B-A) 1.8 1.5 1.9 1.6 2.4 1.6 1.2 1.0 1.0 0.4 0.6 1.5 0.7 1.0 1.2
17|Porcentaje de Absorcion (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.36 0.31 0.38 0.33 0.48 0.33 0.25 0.21 0.22 0.09 0.13 0.31 0.15 0.21 0.25
18|Peso Especifico Bulk de la Briqueta (gr/cm3) (A/(B-C)) 2.346 | 2.377 | 2.361 | 2.413 | 2.337 | 2.412 | 2.435 | 2.429 | 2.424 | 2.426 | 2.409 | 2.418 | 2.425 | 2.426 | 2.403
19| Peso Especifico Bulk de la Briqueta (gr/cm3) - Promedio 2.361 2.387 2.429 2.418 2.418
20]Peso Especifico Maximo de la Mezcla - RICE - ASTM D 2041 2.525 2.515 2.512 2.495 2.484
21[Porcentaje de Vacios en Mezcla (%) 71 | 59 [ 65 | 41 | 71 | 41 | 31 [ 33 [ 35 | 28 [ 35 | 31 | 24 | 23 | 33
22|Porcentaje de Vacios en Mezcla (%) - Promedio 6.5 5.1 33 3.1 2.7
23|Peso Especifico Bulk del Agregado Total (gr/cm3) 2.871 2.671 2.671 2.671 2.671
24|Porcentaje de Vacios de Material Agregados compacatados: V.M.A. (%) 22.4 | 21.4 | 21.9 14.6 | 17.3 | 17.7 14.3 | 14.5 | 14.7 15.1 | 15.7 | 15.4 15.6 | 15.5 | 16.4
25|Porcentaje de Vacios en Agregados (%) - V.M.A. Promedio 21.9 16.5 14.5 15.4 15.8
26{Porcentaje de Vacios llenados con C.A. (%) 683 | 725 | 703 | 723 [ 592 [ 721 | 785 [ 774 [ 762 | 816 [ 78 [ 80 [ 847 [ 8 [ =0
27|Porcentaje de Vacios llenados con C.A. (%) - Promedio 70.4 67.9 77.4 79.9 83.2
28| Flujo (mm) 266 | 317 | 256 | 343 [ 339 [ 208 | 300 [ 416 [ 365 | 253 [ 326 | 478 | 466 | 5.02 | 425
29|Flujo (mm) - Promedio 2.8 3.0 3.6 3.5 4.6
30| Estabilidad sin Corregir (KN) 8.7 11.9 12.4 12.7 9.4 12.6 11.3 10.6 10.1 8.3 11.5 10.4 7.1 6.7 7
31|Estabilidad sin Corregir (Kgf) 885.1 | 1214.5| 1267.5| 1293 | 961.6 | 1280.8] 1156.4 | 1079.9 | 1027.9| 850.4 | 1173.7 [ 1057.5| 727.1 | 679.1 | 709.7
32|Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
33|Estabilidad Corrigida (Kgf) 885 1214 1268 1293 962 1281 1156 1080 1028 850 1174 1057 727 679 710
34 |Estabilidad Corrigida (Kgf) - Promedio 1122 1179 1088 1027 705
35|Relacion de Estabilidad / Fluencia (kgf/cm) 3327 | 3831 | 4951 | 3770 | 2837 | 6158 | 3742 | 2596 | 2816 | 3361 | 3600 | 2212 | 1560 [ 1353 [ 1670
36|Relacion de Estabilidad / Fluencia (kgf/cm) - Promedio 4036 4255 3051 3058 1528

De la tabla N° 11, tenemos que la cantidad 6ptima de asfalto del 6%, que proporciona las mejores cualidades de disefio.
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Para la obtencion del porcentaje de asfalto optimo, todos los valores deben estar dentro

de los parametros minimos y maximo, de modo que se obtendra el valor de 6% por

mantenerse entre lo aceptable en los graficos.
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Figura 10-A: Graficos para la obtencion del porcentaje 6ptimo de asfalto
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Figura 10-B: Graficos para la obtencion del porcentaje 6ptimo de asfalto

95



A. Analisis del flujo y estabilidad de la mezcla asféltica sin aditivo con el
ensayo Marshall
El flujo en el ensayo Marshall es la deformacion total expresada en mm que
experimenta la briqueta desde el comienzo de la aplicacion de la carga en el
ensayo de estabilidad, hasta el instante de producirse la falla y la estabilidad
de una mezcla asfaltica es la carga maxima en kg que pueda soportar la
briqueta.

Tabla 12: Resultados porcentaje de Asfalto y porcentaje de Vacios —

Mezcla
5.50 51
6.00 3.3
6.50 3.1
7.00 2.7

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

Grafico 1: Porcentaje de Asfalto y porcentaje Vacios — Mezcla

Fuente: Resultados de anélisis de laboratorio. Ene. 2018



En el Grafico 1 mostrado se tiene que en el 6% de Asfalto y con un 3.3% de
Vacios — Mezcla se encuentran en el rango establecido del min. 3% y el max.
5%.

Tabla 13: Resultados porcentaje de Asfalto y Densidad

| endate | e |

5.00 2.361
5.50 2.387
6.00 2.429
6.50 2.418
7.00 2.418

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

Grafico 2: Porcentaje de Asfalto y Densidad

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

De acuerdo con el Grafico 2 se muestra que en el 6% de Asfalto y con una

Densidad de 2.429 no alteran la relacion establecida para el asfalto optimo.
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Tabla 14: Resultados porcentaje de Asfalto y porcentaje Vacios

Agregados Minerales

5.00 21.9
5.50 155
6.00 14.5
6.50 15.4
7.00 15.8

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

Grafico 3: Porcentaje de asfalto y porcentaje Vacios Agregados Mineral

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

En el Grafico 3 se observa que en el 6% de Asfalto y con un 14.5% de Vacios
Agregados Minerales estan por encima del min. 14%. de modo que estéa en el

rango requerido.
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Tabla 15: Resultados porcentaje de Asfalto y porcentaje de Vacios en

Agregados
5.50 67.8
6.00 77.4
6.50 79.9
7.00 83.2

Fuente: Resultados de andlisis de laboratorio. Ene. 2018

Gréfico 4: Porcentaje de Asfalto y porcentaje Vacios en Agregados

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

Segun el Grafico 4 se observa que en el 6% de Asfalto y con un 77.4% de
Vacios en Agregados se encuentran dentro del rango establecido con el min.

65%. y el max. 78%. de manera que esta en lo aceptable.

Tabla 16: Resultados porcentaje de Asfalto y Flujo
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| onio | P |

5.00 2.8
5.50 3.0
6.00 3.6
6.50 3.5
7.00 4.6

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

Gréfico 5: Porcentaje de Asfalto y Deformacion

Min. 3.15

7,00 .'f"r;%)

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

En el Grafico 5 se muestra que la deformacion debe estar en el min. 3.15mm
y en el max. 5.5mm lo cual el 6% de Asfalto esta con un 3.6mm se encuentra

dentro del rango establecido.

Tabla 17: Resultados porcentaje de Asfalto y Estabilidad
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[ o | i |

5.00 1122.4
5.50 1178.5
6.00 1088.0
6.50 1027.2
7.00 705.3

Fuente: Resultados de anélisis de laboratorio. Ene. 2018

Gréfico 6: Porcentaje de Asfalto y Resistencia

|

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

Segun el Grafico 6 se observa que la resistencia debe cumplir con un min. de
850kg-f por lo que el 6% de Asfalto con un 1088kg-f esta por encima del rango
requerido.

Tabla 18: Resultados porcentaje de Asfalto y Estabilidad — Flujo
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e | PR

5.00 4037
5.50 4255
6.00 3051
6.50 3058
7.00 1528

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

Gréfico 7: Porcentaje de Asfalto y Resistencia — Deformacion

Max.4000

Fuente: Resultados de anélisis de laboratorio. Ene. 2018

En este ultimo Grafico 7 nos muestra que el 6% de Asfalto y con una relacion
de 3051 de Resistencia — Deformacion se encuentran dentro del rango
requerido.

Por tanto, el porcentaje 6ptimo de asfalto es del 6% cumpliendo los pardmetros
en todos los graficos y cumpliendo los rangos requeridos, de tal forma que este
porcentaje de asfalto sera utilizado como dato en los ensayos posteriores con
el aditivo (PET).
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4.3 DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON PET CON EL
DISENO MARSHAL L
Para fines de comprobar las variaciones que provocan en la mezcla en caliente con
el polietilentereftalato, se adicion6 el material durante el proceso de preparacion
de la mezcla con el objetivo de obtener una dispersion adecuada de todo el PET.
Existe una infinidad de formas en las que se puede ingresar el PET a una mezcla
asfaltica, sin embargo, se escogio solo una forma en la presente investigacion en
funcién de la facilidad que esta brinda para su produccion y de igual forma para su
puesta en obra.
Se escogieron porcentajes de PET en un rango que varia entre 1% al 16% con
respecto al porcentaje optimo de asfalto; un porcentaje superior al 16% a mas
dificultaria las labores en el laboratorio al introducirlo en la briqueta resultaria poco
econdmico en obra.
Para el caso se siguié por completo el procedimiento propuesto por el método
Marshall seguin la norma ASTM D 6927-06 explicado en los puntos anteriores con
la Unica variacion adicional consistente en la implementacion del PET, con el fin

de comparar los resultados obtenidos con mezclas asfalticas en caliente.

4.3.1 Aditivo PET anadido en la mezcla asféaltica

Proceso del reciclaje del PET

El polietilentereftalato PET en general es considerado como un material
nocivo para el medio ambiente debido a las caracteristicas quimicas y poco
biodegradable que adquiere gracias a los varios factores implicados en su
elaboracion. Para su elaboracion en masa se requiere de cantidades
significativas de petrdleo, el cual como sabemos es una fuente valiosa y no
renovable. Es por esto que el PET termina en articulos que necesitan una

eliminacion adecuada disminuyendo el impacto ambiental.

Hay que tener claro que, reciclado viene a ser un reproceso de un material
cualquiera, en nuestro caso particular el PET, y que tiene como objetivo

principal integrar el material a un nuevo ciclo como materia prima.
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El proceso de reciclaje, limpieza y reutilizacion se realiz6 de la siguiente

manera:

RECICLADO

Recicladores indivuales acopian
botellas PET para vender por
kilogramos.

»

-

Figura 11: Esquema de reciclaje del PET para su reutilizacion.
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Foto 30: Material reciclado y seleccion de botellas PET

Foto 31: PET en bloques para el triturado en lentejuelas
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Foto 32: PET triturado listo para reemplazar al Agregado fino

En el Disefio Marshall de la presente investigacion para adaptar el aditivo
polietilentereftalato (PET) en la mezcla asfaltica se tuvo que reemplazar
una cantidad proporciona y corregida en el agregado fino, de esta manera
manteniendo los porcentajes establecidos de la mezcla asfaltica sin aditivo.
Los porcentajes que se tomd del aditivo polietilentereftalato PET para el
contenido éptimo de asfalto de la mezcla asfaltica del 6% para las 3 serie

para cada porcentaje son estos:

- El 1% de la cantidad porcentual del agregado fino.
- El 2% de la cantidad porcentual del agregado fino.
- El 4% de la cantidad porcentual del agregado fino.
- EIl 8% de la cantidad porcentual del agregado fino.

- El 16% de la cantidad porcentual del agregado fino.
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Foto 33: Cantidades de porcentajes de aditivo (PET) y agregados

4.3.2 Mezcla asféltica con PET triturado

Para fines de comprobar las variaciones que provocan en la mezcla en
caliente los diferentes tamafios de PET triturado se tamizd dicho material y
se selecciond como tamafio representativo para particula gruesa al retenido
en el tamiz #4 o pasante del tamiz #3/8. En este caso se adiciond el material
durante el proceso de preparacion de la mezcla con el objetivo de obtener
una dispersion adecuada de todo el PET més agregado y asfalto en toda la
briqueta.

Concluida la elaboracién de la mezcla se colocé el conjunto de materiales
en el molde de compactacion Marshall siguiendo los procesos segun la

norma ASTM 6927-06 de forma regular hasta la finalizacion del proceso.
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Foto 34: Aditivo (PET) afadido en la mezcla asféltica

Foto 35: Briquetas con el aditivo (PET) con cédigo y porcentaje
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Foto 36: Briqueta después del calculo de la estabilidad y la fluencia o

flujo en el equipo Marshall

En las briquetas de la mezcla asfaltica con aditivo (PET) para obtener los
resultados de la estabilidad y la fluencia o flujo se realizaron de la misma
manera con las briquetas anteriores sin aditivo tendiendo el mismo proceso
y cumpliendo con los manuales en el que se indica un adecuado

procedimiento.
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4.3.3 Célculo de la cantidad 6ptima de PET segun el ensayo Marshall

Tabla 19: Preparacion de briquetas en laboratorio con aditivo (PET) (Anexo C-02)

Dosificacion 1

Dosificacion 2

Dosificacion 3

Dosificacion 4

Dosificacion 5

FECHA RECEP. MATER. 4/01/2018 4/01/2018 4/01/2018 4/01/2018 4/01/2018
FECHA FABRICACION 5/01/2018 5/01/2018 5/01/2018 5/01/2018 5/01/2018
cm?2, Diam 100mm 78.54 78.54 78.54 78.54 78.54
cm Altura 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35
Fabricacion (°C) 140 140 140 140 140
Compactacion (°C) 125 125 125 125 125
Masa mezcla 1 prob (gr) 1200 1200 1200 1200 1200
Masa total Agregados (gr) 1128 1128 1128 1128 1128
Masa inc. perd. 0% (gr) 1128 1128 1128 1128 1128
CANTIDAD DE PROBETAS 1 1 1 1 1
Formula para laboratorio | Masa para Masa para Masa para Masa para Masa para
Agregado Cantera

(g)

ensayos (g)

ensayos (g)

ensayos (g)

ensayos (g)

ensayos (g)

Rio Mantaro Pilcomayo

Piedra 3/4 chancada Puente Brefia 30.00% 338.4 338.4 338.4 338.4 338.4
R Rio Mantaro Pilcomayo

Arena N° 4 Zarandeada Lavada Puente Brefia 65.00% 733.2 733.2 733.2 733.2 733.2

Filler - Cal Filler de Aporte 5.00% 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4

Total de Aridos 100.00% 1128.0 1128.0 1128.0 1128.0 1128.0

% de Asfalto s/m 6.00% 6.00% 6.00% 6.00% 6.00%

Masa de Asfalto (gr) 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0
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Tabla 20: Porcentajes de las 5 proporciones de aditivo (PET) (Anexo C-02)

CANTIDAD DE PROBETAS CON ADITIVO (PET) 3 3 3 3 3
. Rio Mantaro Pilcomayo

Piedra 3/4 chancada e Boors 30.00% 338.4 338.4 338.4 338.4 338.4
Arena N° 4 Zarandeada Lavada ELOe':'tae”;?;:'lcomayo 65.00% 733.2 733.2 733.2 733.2 733.2
Filler - Cal Filler de Aporte 5.00% 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4
Total de Aridos 100.00% 1128.0 1128.0 1128.0 1128.0 1128.0
% de Asfalto s/m 6.00% 6.00% 6.00% 6.00% 6.00%
Masa de Asfalto (gr) 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0
% Aditivo (PET) 1.00% 2.00% 4.00% 8.00% 16.00%
Aditivo (PET) gr 7.33 14.66 29.33 58.66 117.31
% (asfalto)

1207.3 1214.7 1229.3 1258.7 1317.3
CANTIDAD DE PROBETAS CORREGIDO CON ADITIVO (PET) 3 3 3 3 3
Piedra 3/4 chancada ELOQ':Z”;;:' |comayo 30.00% 338.4 338.4 338.4 338.4 338.4
Arena N° 4 Zarandeada Lavada E'uc’e':'taen;;:"wmayo 65.00% 725.9 718.5 703.9 674.5 615.9
Filler - Cal Filler de Aporte 5.00% 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4
Total de Aridos 100.00% 1120.7 11133 1098.7 1069.3 1010.7
% de Asfalto s/m 6.00% 6.00% 6.00% 6.00% 6.00%
Masa de Asfalto (gr) 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0
% Aditivo (PET) 1.00% 2.00% 4.00% 8.00% 16.00%
Aditivo (PET) gr 7.33 14.66 29.33 58.66 117.31
% (asfalto)

1200.0 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0
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Tabla 21: Ensayo Marshall de la mezcla asfaltica con aditivo (PET) (Anexo C-02)

PET 1% | PET 2% | PET 4% | PET 8% PET 16%
N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9 10 | 1 | 1 13 | 14 | 15

1|% de C.A. en Peso de la Mezcla Total 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

2|% de Agregado Grueso (3/4). en Peso de la Mezcla 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00

3|% de Arena Triturada (1/4). en Peso de la Mezcla 60.49 59.88 58.66 56.21 51.32

4]% de Filler Cemento. en Peso de la Mezcla 4.70 4.70 4.70 4.70 4.70

5|Peso Especifico del Cemento Asfaltico - Aparente 1.065 1.065 1.065 1.065 1.065

6|Peso Especifico del Agregado Grueso (3/4) 2.641 2.641 2.641 2.641 2.641

7|Peso Especifico del Agregado Fino (1/4) 2.672 2.672 2.672 2.672 2.672

8|Peso Especifico del Filler - Cemento 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860

9|Altura promedio de la Briqueta (cm) 6.31 6.36 6.35 6.43 6.33 6.34 6.48 6.21 6.42 6.76 6.63 6.51 7.04 6.94 6.92
10|Peso de la Briqueta al aire (gr) (A) 1194.0 | 1187.0 | 1145.0| 1186.0 | 1180.0 [ 1160.0 | 1148.0 | 1153.0 | 1165.0 | 1187.0 | 1164.0 | 1155.0 | 1163.0 | 1147.0 [ 1136.0
11|Peso de la Briqueta Sat. Sup. Seca (gr) (B) 1195.0 | 1188.0 | 1148.0| 1188.0 [ 1182.0 | 1163.0 | 1150.0 | 1155.0 | 1167.0] 1189.0 | 1166.0 | 1157.0 | 1166.0 | 1151.0 | 1141.0
12|Peso de la Briqueta sumergida + canastilla (gr) 1713.0 | 1690.0 | 1706.0 | 1708.0 [ 1660.0 | 1663.0 | 1631.0 | 1641.0 | 1692.0] 1675.0 | 1657.0 | 1654.0 | 1640.0 | 1604.0 | 1611.0
13|Peso de la canastilla sumergida (gr) 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 [ 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0 | 1080.0
14|Peso de la Briqueta sumergida en el agua (gr) (C) 633.0 | 610.0 | 626.0 | 628.0 | 580.0 | 685.0 | 551.0 | 561.0 | 612.0 | 595.0 | 577.0 | 574.0 | 560.0 | 542.0 | 531.0
15|Peso Volumen Agua / Volumen Briqueta (gr) (B-C) 562.0 | 578.0 | 522.0 | 560.0 [ 602.0 | 478.0 | 599.0 | 594.0 | 555.0 | 594.0 | 589.0 | 583.0 | 606.0 | 609.0 [ 610.0
16|Peso del Agua Absorbida (B-A) 1.0 1.0 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 3.0 4.0 5.0
17|Porcentaje de Absorcion (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.18 0.17 0.57 0.36 0.33 0.63 0.33 0.34 0.36 0.34 0.34 0.34 0.50 0.64 0.82
18|Peso Especifico Bulk de la Briqueta (gr/cm3) (A/(B-C)) 2,125 | 2.054 | 2.193 | 2.118 | 1.960 | 2.427 | 1.917 | 1.941 | 2.099 | 1.998 | 1.976 | 1.981 | 1.919 | 1.883 | 1.862
19|Peso Especifico Bulk de la Briqueta (gr/cm3) - Promedio 2.124 2.168 1.986 1.985 1.888
20|Peso Especifico Maximo de la Mezcla - RICE - ASTM D 2041 2.525 2.515 2.512 2.495 2.484
21|Porcentaje de Vacios en Mezcla (%) 125 | 144 | 86 | 129 [ 194 ] 02 | 65 | 53 | 24 | 18 [ 290 [ 26 | 03 | 50 [ 33
22|Porcentaje de Vacios en Mezcla (%) - Promedio 11.5 10.8 4.7 2.4 2.9
23|Peso Especifico Bulk del Agregado Total (gr/cm3) 2.734 2.735 2.735 2.736 2.739
24[Porcentaje de Vacios de Material Agregados compacatados: V.M.A. (%) | 27 [ 29.4 | 246 | 272 | 326 | 166 | 341 [ 333 [ 279 | 314 [ 321 [ 319 | 341 [ 372 [ 361
25|Porcentaje de Vacios en Agregados (%) - V.M.A. Promedio 27.0 25.5 31.8 31.8 35.8
26|Porcentaje de Vacios llenados con C.A. (%) 574 | 509 | 65 | 525 | 405 | 987 | 809 | 84 [ 1086 ] 943 [ 91 | 917 | 991 | 866 [ o1
27|Porcentaje de Vacios llenados con C.A. (%) - Promedio 57.8 63.9 91.2 92.3 92.2
28|Flujo (mm) 36 | 38 | 416 | 334 | 422 [ 367 | 389 [ 386 | 334 | 374 | 468 [ 454 | 443 ] 5 | 531
29|Flujo (mm) - Promedio 3.9 3.7 3.7 4.3 4.9
30|Estabilidad sin Corregir (KN) 13.21 | 11.36 8.08 12.11 | 11.27 9.22 7.83 12.09 | 12.24 | 14.02 | 11.25 | 12.44 | 10.29 8.92 6.25
31|Estabilidad sin Corregir (Kgf) 1147 | 1158.4 | 823.9 | 1234.9 [ 1149.2 | 940.2 | 798.4 | 1232.8 | 1248.1| 1430.7 | 1147.2 | 1268.5| 1049.3 [ 909.6 | 637.3
32|Factor de Estabilidad 0.99 1.00 1.00 0.98 1.01 0.98 0.97 1.04 0.98 0.91 0.94 0.96 0.85 0.87 0.87
33|Estabilidad Corrigida (Kgf) 1327 1156 822 1210 1155 924 772 1276 1226 1296 1075 1218 891 789 555
34Estabilidad Corrigida (Kgf) - Promedio 1102 1096 1091 119% 745
35|Relacion de Estabilidad / Fluencia (kgf/cm) 3686 | 3041 | 1976 | 3623 | 2737 | 2517 | 1986 | 3306 | 3672 | 3466 | 2208 | 2682 | 2010 | 1578 | 1046
36|Relacion de Estabilidad / Fluencia (kgf/cm) - Promedio 2901 2959 2988 2815 1545

De la tabla N° 21, tenemos los porcentajes de PET, lo cual proporciona mejoras en las propiedades de la mezcla asfaltica.
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Para la obtencién del porcentaje 6ptimo de aditivo (PET), los valores deben estar en
lo posible dentro de los pardmetros minimos y méaximo, de modo que se obtenga la

dosificacion optima de 8% de PET mediante las ecuaciones que muestra cada grafico.

% ADIT %Vacios-Mezcia % ADIT Densidad
1.00 115 1.00 2124
200 108 200 2168
4.00 43 400 1.961
800 24 8.00 1.985
1600 28 16 00 1870
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0011.0012.0013.0014.0015.0016.00
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200 839 200 3.7
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800 b 45 //
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70 | 5 e °
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‘

65.0 | - 25
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2.00 400 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0011.0012.0013.0014.0015.0016.0017.00

Figura 12-A: Gréficos para la obtencién del porcentaje 6ptimo de asfalto
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Figura 12-B: Graficos para la obtencion del porcentaje 6ptimo de asfalto
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

51 RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL PARA MUESTRAS DE
MEZCLAS ASFALTICA
Con la finalidad de realizar la caracterizacion del comportamiento de la mezcla
asfaltica modificada con PET se realizé el analisis comparativo con la muestra
patrén 6ptimo de una mezcla asfaltica convencional que contiene 6% de cemento
asfaltico 85-100.

A. Analisis del flujo y estabilidad de la mezcla asféltica con aditivo en el
ensayo Marshall
El valor del flujo nos indica la deformacidn vertical del pavimento, cuando
este se encuentre sometido a la maxima carga, para nuestro caso los resultados
nos indican que para el caso de la muestra de mezcla asfaltica convencional
tenemos que el porcentaje Optimo de asfalto estd compuesto por 6% de
cemento asfaltico.
La estabilidad de un pavimento es su capacidad de resistir desplazamientos y
deformacién bajo las cargas del transito, un pavimento estable es capaz de
mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas, un pavimento inestable
desarrolla ahuellamientos, ondulaciones y otras sefiales que indican un cambio

en la mezcla.
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Tabla 22: Resultados porcentaje de Aditivo (PET) y porcentaje de Vacios

— Mezcla

% Aditivo
(PET)

% Vacios —
Mezcla

1.00
2.00
4.00
8.00
16.00

115
10.8
4.3
2.4
2.8

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

Graéfico 8: Porcentaje de Aditivo (PET) y porcentaje de Vacios — Mezcla
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12.0
11.0 S
10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

y = -0.5628x + 9.9292

Max. 5

5.0 5
4.0

% Vacios Mezcla

/

Min. 3

3.0
2.0
1.0
0.0

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
% Aditivo (PET)

De acuerdo al grafico tenemos que el porcentaje de PET adecuado para el

disefio de la mezcla asfaltica se observo que solo 4% de PET se encuentra

dentro del rango 6ptimo, sin embargo, después del céalculo en la ecuacion la

cantidad optima de PET se encuentra entre el 8.76% y 12.31%.

Tabla 23: Resultados porcentaje de Aditivo (PET) y Densidad
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%(ﬁgiT“)"o Densidad
1.00 2.124
2.00 2.168
4.00 1.961
8.00 1.985
16.00 1.870

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

Gréfico 9: Porcentaje de Aditivo (PET) y Densidad
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De acuerdo a los resultados la mezcla modificada con PET muestra que la
densidad esta por debajo de la mezcla asfaltica convencional, en el que
reemplazamos en la ecuacion y obtenemos que el porcentaje 6ptimo de PET
al agregar, varia de 4.10% a 10.82%.

117



Tabla 24: Resultados porcentaje de Aditivo (PET) y porcentaje Vacios
Agregados Mineral

% Aditivo % Vacios en
(PET) Agregados
1.00 27.0
2.00 25.5
4.00 32.6
8.00 31.8
16.00 35.8

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

Grafico 10: Porcentaje de Aditivo (PET) y porcentaje Vacios Agregados
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El grafico nos muestra que la adicién de PET influye en el porcentaje de vacios
de agregados mineral estando por encima de la mezcla asfaltica convencional,
por lo que reemplazando en la formula tenemos que el porcentaje optimo de
PET, varia de 3.09% a 15.66% basandonos en el valor minimo de 14% de

vacios agregados mineral.
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Tabla 25: Resultados porcentaje de Aditivo (PET) y porcentaje de Vacios

en Agregados

% Aditivo % Vacios en
(PET) Agregados
1.00 57.8
2.00 63.9
4.00 87.0
8.00 92.3
16.00 92.2

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

Grafico 11: Porcentaje de Aditivo (PET) y porcentaje de Vacios en
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Segun la mezcla asfaltica convencional se pide un porcentaje de vacios en

agregados de 65% al 78%, el cual nos da como resultado en la ecuacion el

porcentaje optimo de PET entre 1% y 5.89%.
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Tabla 26: Resultados porcentaje de Aditivo (PET) y Flujo

% Aditivo o
(PET) J
1.00 3.9
2.00 37
4.00 3.7
8.00 43
16.00 4.9

Fuente: Resultados de anélisis de laboratorio. Ene. 2018

Gréfico 12: Porcentaje de Aditivo (PET) y la Deformacion
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De grafico observamos que a partir del 1% de PET la deformacién se
encuentra dentro de los rangos maximos y minimos, de modo que el intervalo
Optimo esta entre 1% y 16%, el cual permita que la mezcla asfaltica cumpla

con la normatividad de disefio asfaltico.
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Tabla 27: Resultados porcentaje de Aditivo (PET) y Estabilidad

%(/;‘;iT“)VO Estabilidad
1.00 1101.4
2.00 1096.3
4.00 1091.6
8.00 1196.5
16.00 745.0

Fuente: Resultados de anélisis de laboratorio. Ene. 2018

Gréfico 13: Porcentaje de Aditivo (PET) y la Resistencia
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La resistencia esta sujeta a la estabilidad de la mezcla asféaltica la cual debe ser

superior a 850 Kgf, reemplazando valores en la ecuacion de tendencia tenemos

que el porcentaje optimo de PET puede variar de 1% a 15.08%, estos valores

nos garantizarian una resistencia éptima en el disefio de la mezcla asféltica.

Tabla 28: Resultados porcentaje de Aditivo (PET) y Estabilidad — Flujo

% Aditivo .,
(PET) Deformacion
1.00 2901
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2.00
4.00
8.00
16.00

2959
2988
2815
1545

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio. Ene. 2018

Gréfico 14: Porcentaje de Aditivo (PET) y la Resistencia — Deformacion
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Del gréafico 13, observamos que el porcentaje de PET puede variar desde el

1% hasta el 16% Yy seguir cumpliendo con el valor 6ptimo de resistencia a la

deformacion.

5.2 CALCULO DEL PORCENTAJE OPTIMO DE PET A ADICIONAR EN LA

MEZCLA ASFALTICA

Tabla 29: Rangos minimos y maximos de porcentajes de PET segun

propiedad de la mezcla asfaltica

PROPIEDADES

% Min PET

% Max. PET
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1 | % Vacios mezcla 8.76 12.31
2 |Densidad 4.10 10.82
3 | % Vacios agregados mineral 3.09 15.66
4 | % Vacios 1.00 5.89
5 | Deformacion 1.00 16.00
6 |Resistencia 1.00 15.08
7 | Resistencia — Deformacion 1.00 16.00

Del rango de porcentajes obtenidos, podemos decir que a un 8% de PET, se

optimizan las propiedades de la mezcla asféltica.

Grafico 15: Rango de % Min PET y % Max PET
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PROPIEDADES

5.3 COMPARACION DE FLUJO Y ESTABILIDAD ENTRE PORCENTAJE
DE ASFALTO OPTIMO Y PORCENTAJE DE ADITIVO (PET)
Tabla 30: Flujo y Estabilidad con el 1% de PET

FLUJO ESTABILIDAD
6.0% Asf. | 1% PET 6.0% Asf. | 1% PET
3.09 3.60 1156 1327
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4.16 3.80 1080 1156
3.65 4.16 1028 822
3.6 3.9 Promedio 1088 1102

Gréfico 16: Flujo y Estabilidad con el 1 % de PET
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Con el 1% de polietilentereftalato (PET) en la mezcla asféltica el flujo permanece
entre los parametros de la deformacion y la estabilidad esta por encima del valor

minimo de la resistencia y que esta entre el porcentaje de asfalto 6ptimo.

Tabla 31: Flujo y Estabilidad con el 2% de PET

6.0% Asf. | 2% PET 6.0% Asf. | 2% PET
3.09 3.34 1156 1210
4.16 4.22 1080 1155
3.65 3.67 1028 924
3.6 3.7 Promedio 1088 1096
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Con el 2% de polietilentereftalato (PET) en la mezcla asféaltica el flujo permanece
entre los parametros de la deformacion y la estabilidad se mantiene por encima del
valor minimo de la resistencia y que esta entre el porcentaje de asfalto éptimo.

Tabla 32: Flujo y estabilidad con el 4% de PET

6.0% Asf. | 4% PET 6.0% Asf. | 4% PET
3.09 3.89 1156 172
4.16 3.86 1080 1276
3.65 3.34 1028 1226
3.6 3.7 Promedio 1088 1091




Gréfico 18: Flujo y Estabilidad con el 4 % de PET
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Con el 4% de polietilentereftalato (PET) en la mezcla asféaltica el flujo permanece
entre los parametros de la deformacion y la estabilidad se mantiene por encima del
valor minimo de la resistencia y que esta entre el porcentaje de asfalto 6ptimo.

Tabla 33: Flujo y Estabilidad con el 8% de PET

6.0 % Asf. | 8% PET 6.0% Asf. | 8% PET
3.09 3.74 1156 1296
4.16 4.68 1080 1075
3.65 4.54 1028 1218
3.6 4.3 Promedio 1088 1196
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Gréfico 19: Flujo y Estabilidad con el 8 % de PET
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Con el 8% de polietilentereftalato (PET) en la mezcla asféltica se eleva el flujo
permaneciendo entre los pardmetros de la deformacion y la estabilidad se
incrementa por encima del porcentaje de asfalto 6ptimo y alejado del valor minimo
de la resistencia.

Tabla 34: Flujo y Estabilidad con el 16% de PET

6.0 % Asf. | 16 % PET 6.0 % Asf. | 16 % PET
3.09 443 1156 891
4.16 5.00 1080 789
3.65 5.31 1028 555

3.6 4.9 Promedio 1088 745

Gréfico 20: Flujo y Estabilidad con el 16 % de PET
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Con el 16% de polietilentereftalato (PET) en la mezcla asfaltica se eleva el flujo
estando casi fuera de los parametros de la deformacién y la estabilidad disminuye
por debajo del valor minimo de la resistencia y del porcentaje de asfalto 6ptimo.

PRUEBA DE HIPOTESIS
Por tratarse de una investigacion de disefio experimental se realizo la prueba de

hipdtesis mediante el ANOVA, para muestras independientes.

1. Formulacién de la hip6tesis nulay alterna 1
Ho = El polietilentereftalato (PET) no modifica significativamente la
deformacion de la mezcla asfaltica en la ciudad de Huancayo 2017.
Uy = Uy
Ha = El polietilentereftalato (PET) modifica significativamente la deformacion
de la mezcla asféltica en la ciudad de Huancayo 2017.
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a) Base de datos

Uy # Uy

Tabla 35: Resultados del Flujo (mm) de las muestras con aditivo y sin

aditivo

b) Resultados del analisis ANOVA

N V2 V1
1 3.6 2.66
2 3.8 3.17
3 4.16 2.56
4 3.34 3.43
5 4.22 3.39
6 3.67 2.08
7 3.89 3.09
8 3.86 4.16
9 3.34 3.65
10 3.74 2.53
11 4.68 3.26
12 4.54 4.78
13 4.43 4.66
14 5 5.02
15 5.31 4.25

V/2: Muestra con aditivo PET

V1: Muestra convencionalsin aditivo.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Con Aditivo 15 61.58 4.105333333 | 0.34585524
Sin Aditivo 15 52.69 3.512666667 | 0.80076381

ANALISIS DE VARIANZA
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Origen de las Suma de Grados de | Promedio de = Probabi ,\_/alor
AR . . critico para
variaciones cuadrados libertad los cuadrados lidad F
Entre grupos 2.634403333 1| 2.634403333 45950 | 0.0408 4,1959718
Dentro de los 16.05266667 28 | 0.573309524
grupos
Total 18.68707 29

c)

Interpretacion Estadistica
De los resultados obtenidos tenemos que:
Ft < Fc; 4.196 < 4.595, esto nos indica que rechazamos la hipotesis nula

y
polietilentereftalato (PET) modifica significativamente la deformacion de

aceptamos la hipdtesis alterna que manifiesta que: el

la mezcla asféltica en la ciudad de Huancayo 2017.

2. Formulacion de la hipétesis nula y alterna 2

Ho

= EIl polietilentereftalato (PET) no modifica significativamente la

resistencia de la mezcla asféltica en la ciudad de Huancayo 2017.

U = u,

Ha = El polietilentereftalato (PET) modifica significativamente la resistencia

de la mezcla asfaltica en la ciudad de Huancayo 2017.

a)

Uy F Uy

Base de datos

Tabla 36: Resultados de estabilidad (Kg-f) de las muestras con aditivo

y sin aditivo
N V2 V1
1 1327 885
2 1156 1214
3 822 1268
4 1210 1293
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5 1155 962
6 924 1281
7 772 1156
8 1276 1080
9 1226 1028
10 1296 850
11 1075 1174
12 1218 1057
13 891 727
14 789 679
15 555 710

V2: Muestra con aditivo PET

V1: Muestra convencionalsin aditivo.

b) Resultados del analisis ANOVA

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Con aditivo 15 15692 1046.133333 55668.12381
Sin Aditivo 15 15364 1024.266667 45534.35238
ANALISIS DE VARIANZA
Orig_en .de las Suma de Grados de Promedio de = Pr_obabi Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados lidad para F

Entre grupos 3586.13333 1| 3586.133333 | 4.2170 | 0.0492 4.1959718
;i';tgg de los 1416834.6 28|  50601.2381
Total 1420420.8 29

c) Interpretacion Estadistica

De los resultados obtenidos tenemos que:
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Ft < Fc; 4.196 < 4.217, esto nos indica que rechazamos la hip6tesis nula
y aceptamos la hipdtesis alterna que manifiesta que: El
polietilentereftalato (PET) modifica significativamente la resistencia de

la mezcla asfaltica en la ciudad de Huancayo 2017.
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CONCLUSIONES

Sobre el objetivo general: de acuerdo a los resultados obtenidos de la mezcla
asfaltica con polietilentereftalato PET, tenemos el valor de la resistencia de 1196.5
Kgf (Tabla 26) y la deformacion de 4.3 mm (Tabla 27), estos valores nos indican
que existe una mejora considerable frente a la muestra convencional de mezcla
asfaltica de 6% de asfalto con una resistencia de 1088 Kgf (Tabla 16) y una
deformacién de 3.6 mm (Tabla 17).

Primer objetivo especifico: de acuerdo a los andlisis de los agregados fino y grueso
de la cantera del puente Brefia - Pilcomayo se llegd a establecer que la cantidad
Optima de asfalto a utilizar es el 6% (Tabla 11).

Segundo objetivo especifico: con ayuda del ensayo Marshall se evalud las diferentes
propiedades de la mezcla asfaltica, llegando a establecer como porcentaje 6ptimo el
8% de polietilentereftalato PET del agregado fino (Tabla 21).

Tercer objetivo especifico: se identifico la variacion de la fluencia entre la mezcla
asfaltica modifica con polietilentereftalato PET y la mezcla asfaltica convencional
fue de 108.5 Kgf lo que representa un 10% de mejora respecto a esta propiedad. Asi
mismo el flujo varié en 0.7 mm, lo que representa un incremento del 19% respecto

al convencional (Tabla 33 y Gréfico 19).
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RECOMENDACIONES

1. Luego del proceso de abertura de tamices para el cumplimiento de la
granulometria seleccionada comparada con los limites propuestos por lanorma
puede darse el caso en que el porcentaje de vacios Va de las briquetas no se
encuentre entre los valores de 3% y 5% recomendados por la norma, razén
por la que un método de prueba para la respectiva correccion de este parametro
consiste en aumentar el porcentaje de material fino correspondiente al retenido y
pasante del tamiz # 200 como se hizo en el caso actual dejandolos al limite
granulométrico superior propuesto por la norma.

2. Es recomendable que al manejar e introducir el PET se aproximen a las
caracteristicas granulométricas del agregado fino.

3. En vista del flujo alto obtenido es recomendable usar este tipo de mezcla en capa
de rodaduras flexibles destinadas principalmente a trafico liviano, al menos hasta

controlar la deformacién maxima hallada.

134



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

American Society for Testing and Materials ASTM. (2006). Standard Test Method
for Marshall Stability and Flow of Bituminous Mixtures. Pennsylvania: ASTM.
American Society for Testing and Materials ASTM. (2010). Standard Test Method
for Marshall Stability and Flow of Bituminous Mixtures. Pennsylvania: ASTM.
Asphalt Institute MS-22. (2009). Construction of Hot Mix Asphalt Pavements,
Second Edition. En A. I. MS-22, Asphalt Institute MS-22 (pag. Cap. 3). United
States: Asphalt Institute MS-22.

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & Baptista, P. (2003). Metodologia
de la Investigacion. Mexico: McGrawHill.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2016). Manual de ensayo de
Materiales . Lima : Direccion General de Caminos y Ferrocarriles.

Romero Flores, P., Bonifaz Garcia, H., Huertas Cadena, G. J., & Cazar Ruiz, J. D.
(2015). Disefio de un pavimento flexible adicionando tereftalato de polietileno como
material constitutivo junto con ligante AC-20. Ecuador .

Ruiz, A. (2016 de Noviembre de 2016). La COP20 inundaré la ciudad de botellas de
plastico. Peru 21, pag. 4.

Sanchez Herndndez , 1., & Miranda Gonzales , F. (2009). Es la hora del marketing
interno. Corufia : REDMARKA.

Waddell , J., & Dobrowski , J. A. (1997). Manual de la construccion con concreto

I. Espafia : Mc Graw Hill, 3a edicion.

135



ANEXOS

136



ANEXO A-01

MATRIZ DE CONSISTENCIA



PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE METODO GENERAL
¢(En qué medida se modifica la Demostrar en qué medida se La medida en la que se modifica la El polietilentereftalato (PET): Cientifico

resistencia y la deformacién de una

mezcla asfaltica con

polietilentereftalato?
Problemas Especificos

¢Cudl es la cantidad Optima de
cemento asfaltico en una mezcla

asfaltica con polietilentereftalato?

¢Cual es la dosificacion Optima de
polietilentereftalato en una mezcla

asfaltica?

¢Cual es la variacion de la estabilidad
y fluencia o flujo de una mezcla

asfaltica con polietilentereftalato?

modifica la resistencia y la
deformacion de una mezcla asfaltica

con polietilentereftalato.
Objetivos Especificos

Estimar la cantidad oOptima de
cemento asfaltico en una mezcla

asfaltica con polietilentereftalato.

Calcular la dosificacion dptima de
polietilentereftalato en una mezcla

asfaltica

Determinar la variacion de la
estabilidad y fluencia o flujo de una
asfaltica

mezcla con

polietilentereftalato.

resistencia y la deformacion de una mezcla
asfaltica con polietilentereftalato, es en la
resistencia de 1088 Kgf, mientras que para la

deformacion es de 3.6 mm.

Hipotesis especificas

La cantidad 6ptima de cemento asfaltico en

una mezcla asfaltica con
polietilentereftalato, es de 6%.
La dosificacion Optima de

polietilentereftalato en una mezcla asféltica,
es de 8%.

La variacion de la estabilidad y fluencia o

flujo de una mezcla asfiltica con

polietilentereftalato, 0.7 mm, lo que
representa un incremento del 19% respecto

al convencional.

Producto para la incorporacion a la
mezcla asfaltica en las distintas muestras
y mejorar sus propiedades fisicas y
mecanicas, como el incremento a la
resistencia 'y disminucion a la
deformacion de los pavimentos de

asfalticos.
VARIABLE DEPENDIENTE

La resistencia y la deformidad de la

mezcla asféaltica:

Caracteristicas de las propiedades de los
materiales utilizados en una mezcla
asfaltica, de acuerdo a procedimientos y
especificaciones indicados con su
respectiva norma, se efectuaron ensayos
sobre las mezclas convencionales y
utilizando el

mezclas  modificadas

disefio Marshall, para todas las muestras.

TIPO DE INVESTIGACION
Experimental aplicada

NIVEL DE INVESTIGACION
Descriptivo - explicativo
DISENO DE INVESTIGACION
Experimental puro
POBLACION

La poblacion estd representada por los
pavimentos flexibles existentes en la
ciudad de Huancayo, las cuales se
encuentran deterioradas y deformadas a
través del tiempo en lugares vulnerables a

distintos factores.
MUESTRA

Para establecer la muestra se utilizd en

general el muestreo discrecional.




ANEXO B-01

CERTIFICADO DEL ENSAYO DEL PESO ESPECIFICO

DE LOS AGREGADOS



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

&

CENTAURO INGENIEROS S.A.C.

DE:
gﬁga?g;%sara Mecanica de Suelos Disefios de Mezclas para Concreto y Asfalto
Ensayos en Agregados para Concreto y Asfalto Estudios y Ensayos Geofisicos
Ensayos en Rocas Estudlos_ Geotécnicos ) )
Ensayos quimicos en suelos y agua Perforaciones y Extraccion Diamantinas.
Ensayos Triaxiales para Suelos Control de Calidad en Suelos, Concreto y Asfalto
Ensayos de SPT. DPL, DPSH Extraccion y traslado de muestras Insitu con personal calificado

Email: grupocentauroingenieros@gmail.com  Web: http:/icentauroingenieros.com/ Facebook: centauro ingenieros

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

INFORME
EXPEDIENTE N° : 010-2018
PETICIONARIO : ANDREW TUNQUE SULLCA
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS : "MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)"
UBICACION : HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 23 DE DICIEMBRE DEL 2017
FECHA DE EMISION 111 DE ENERO DEL 2018

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
A. PESQ ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

Tipo de agregado: Agregado Fino Norma: N.T.P. 400,022

Procedencia: Rio Mantaro -Pilcomayo Puente Brefia Muestra: N°* M-1
DESCRIPCION 'CANTIDAD

PESO DE LA FIOLA 165.000

PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA 665.480

PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA+PESO DEL AGUA 982.980|

PESO DEL AGUA 317.500

PESO DE LA ARENA SECA 488.640

VOLUMEN DE LA FIOLA 500.000

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (K&ImS) 2.677

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
A. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado: Agregado Grueso Norma: N.T.P. 400.022
Procedencia: Rio Mantaro -Pilcomayo Puente Brefia Muestra: N* M-1
DESCRIPCION CANTIDAD
PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA 2815.640
PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA DENTRO DEL AGUA + CANASTILLA 2813.460
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL AGUA 1059.200
PESO DE LA MUESTRA SATURADA DENTRO DEL AGUA 1754.260
PESO DE LA MUESTRA SECA 2808.760
PESO ESPECIFICO DE MASA [K!Ims) 2.646
PROMEDIO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUES

ENSAY M-1 M-2 PROMEDIO

PESO ESPECIFICO DE MASA (Kg/m3) 2.646 2.636 2.641

HC-AC-001 REV.00 FECHA:05/02/2018

OBSERVACION : Muestra remitidas por el personal de laboratorio.
*EN OBRA CORREGIR POR HUMEDAD.
*EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIOQ, SALVO QUE LA

REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

§

[ 23

Ing. Janet Yéssica Andia Arias
INGENI CIviL

& Vicior PoRa Due
INGENIERO CIVIL S
70480

ERA CIVI
689778

Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo - Huancayo - Junin Telf: 064 - 253727 Movistar : 964483588 - 964966015




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
CENTAURO INGENIEROS S.A.C.

SERVICIOS DE:

Ensayos para Mecanica de Suelos Disefios de Mezclas para Cpncreto y Asfalto

Ensayos en Agregados para Concreto y Asfalto Estudios y Ensayos Geofisicos

Ensayos en Rocas Eslud:os. Geotécnicos L )

Ensayos quimicos en suelos y agua Perforaciones y Extraccién Diamantinas.

Ensayos Triaxiales para Suelos Control de Calidad en Suelos, Concreto y Asfalto

Ensayos de SPT. DPL, DPSH Extraccién y traslado de muestras Insitu con personal calificado

Email: grupecentaurcingenieros@gmail.com  Web: http://centauroingenieros.com/ Facebook: centauro ingenieros

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

INFORME
EXPEDIENTE N° : 010-2018
PETICIONARIO : ANDREW TUNQUE SULLCA
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS : "MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)"
UBICACION : HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 23 DE DICIEMBRE DEL 2017
FECHA DE EMISION :11 DE ENERO DEL 2018

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
A. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

Tipo de agregado: Agregado Fino Norma: N.T.P. 400.022
Procedencia: Rio Mantaro -Pilcomayo Puente Brefia Muestra: N° M-2

DESCRIPCION CANTIDAD
PESO DE LA FIOLA 165.000
PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA 666.000
PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA+PESO DEL AGUA 982.580
PESO DEL AGUA 316.580
PESO DE LA ARENA SECA 488.970
VOLUMEN DE LA FIOLA 500.000
PESO ESPECIFICO DE LA MASA (Egmai 2.666|

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
A. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado: Agregado Grueso Norma: N.T.P. 400.022
Procedencia: Rio Mantaro -Pllcomayo Puente Brefia Muestra: N* M-2
DESCRIPCION CANTIDAD
PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA 2815.680
PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA DENTRO DEL AGUA + CANASTILLA 2814.260
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL AGUA 1063.200
PESO DE LA MUESTRA SATURADA DENTRO DEL AGUA 1751.060
PESO DE LA MUESTRA SECA 2806.450
|PESO ESPECIFICO DE MASA (K!/m!) 2.636/
PRO DIO DE PESO ESP O Y ABSORCION DEL AGREGADO O
ENSA M-1 M-2 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA (Kg/m3) 2.677 2.666 2.672

HC-AC-001 REV.00 FECHA:05/02/2018

OBSERVACION : Muestra remitidas por el personal de laboratorio.

*EN OBRA CORREGIR POR HUMEDAD.
*EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA

REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

CENTAURO INGENIEROS SAC

INWERSIONES GENERALES

AREA DE CALIDAD

mg,.]-a-net 881Ca M\Ei.a.-A.;i:ln ‘
INSE

MIERA CIVIL
P, 89778

Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo - Huancayo - Junin Telf: 064 - 253727 Movistar : 964483588 - 964966015




ANEXO B-02

CERTIFICADO DEL ENSAYO PARA DETERMINAR
CUALITATIVAMENTE LAS IMPUREZAS ORGANICAS

EN EL AGREGADO FINO



Mh
J \

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,

CENTAURO INGENIEROS
S.A.C.

CONCRETO Y PAVIMENTOS

- ENSAYO DE CBR Y MARSHALL DIGITAL

- ENSAYO DE CORTE DIRECTO DIGITAL

- ANALISIS DE PERMEABILIDAD

- DISENO DE MEZCLA

- ENSAYOS A COMPRESION DIGITAL

- ANALISIS DE GRANULOMETRIA, LL, LP, DENSIDAD DE CAMPO

- ANALISIS DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS, ENTRE OTROS

EXPEDIENTE N°
N¢ DE ESTUDIO
PETICIONARIO

ATENCION
PROYECTO

UBICACION
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES DE CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME
IMPUERZAS ORGANICAS EN SUELOS MTC E 213-2016
: 309-2017
: E-1
: ANDREW TUNQUE SULLCA

¢ ING. JULIO NAKANDAKARE SANTANA

¢ “MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)”

: HUANCAYO - HUANCAYO - JUNIN
. 16 DE NOVIEMBRE DE 2017
: 25 DE NOVIEMBRE DE 2017

INFORME DE ENSAYO (PAG. 01 DE 01)

MTCE 213 - 2016

CANTERA : RIO MANTARO PILCOMAYO - PUENTE BRENA

8 2

11 3 (estandar)

13 4

16 5
RESULTADO EN LA PLACA ORGANICA N° : 1

COLOR GARDNER ESTANDAR N°

PLACA ORGANICA N°

5 — 1

REVISADO POR :ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS

P

.@iﬁ'g’.ﬁlaneﬁess’i}amdiam

Thrssasaadane

INGENIERO CIVIL
CIP 9775

ENSAYOS ESPECIALES PARA MINISTERIOS, OINFES, GOBIERNOS REGIONALES, MUNICIPIOS,
SEGUN PARAMETROS Y NORMATIVAS EXIGIDAS

AV.MARISCAL CASTILLA N° 3950 TELF. 064-252737 CEL. 964-483588 RPM. *586515




ANEXO B-03

CERTIFICADO DEL ENSAYO PARA LA CANTIDAD DE

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS



ENSAYO DE CBR Y MARSHALL DIGITAL

\ CENTAURO INGENIEROS - ENSAYO DE CORTE DIRECTO DIGITAL

— , (:h - ANALISIS DE PERMEABILIDAD
a M S.A.C. - DISENO DE MEZCLA
‘ N LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, - ENSAYOSACOMPRESION DIGITAL
A J CONCRETO Y PAVIMEN TOS - ANALISIS DE GRANULOMETRIA, LL, LP, DENSIDAD DE CAMPO
- ANALISIS DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS, ENTRE OTROS
T s e A Py e BN i

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES CENTAURO INGENIEROS LABORATORIO DE
SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

INFORME

EXPEDIENTE N° © 309-2017
N° DE ESTUDIO : E-2A
PETICIONARIO :  ANDREW TUNQUE SULLCA
ATENCION :ING. JULIO NAKANDAKARE SANTANA
PROYECTO : “MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)”
UBICACION :  HUANCAYO - HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 16 DE NOVIEMBRE DEL 2017
FECHA DE EMISION : 25 DE NOVIEMBRE DEL 2017

MTCE 219

AGREGADO FINO

CANTERA : RIO MANTARO PILCOMAYO - PUENTE BRENA

CONTENIDO : 0.06%

CONTENIDO : 602 PPM

* MUESTREC E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PERSONAL DE LABORATORIO.
* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (
GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004:1993)

REVISADO POR: ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS.
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INGENIERO CIVIL
CIP 689775

ENSAYOS ESPECIALES PARA MINISTERIOS, OINFES, GOBIERNOS REGIONALES, MUNICIPIOS,
SEGUN PARAMETROS Y NORMATIVAS EXIGIDAS
AV.MARISCAL CASTILLA N° 3950 TELF. 064-252737 CEL. 964-483588 RPM. *586515




ENSAYO DE CBR Y MARSHALL DIGITAL

CE NTAU RO IN G EN I EROS ENSAYO DE CORTE DIRECTO DIGITAL

S A C - ANALISIS DE PERMEABILIDAD
= - L - DISENO DE MEZCLA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ~ ENSAYOS'A COMPRESION DIGITAL
CONCR ETOYP AVIMENTOS - ANALISIS DE GRANULOMETRIA, LL, LP, DENSIDAD DE CAMPQ
- ANALISIS DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS, ENTRE OTROS

o T s

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES CENTAURO INGENIEROS LABORATORIO DE
SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

INFORME
EXPEDIENTE N° : 309-2017
N° DE ESTUDIO : E-2B
PETICIONARIO :  ANDREW TUNQUE SULLCA
ATENCION : ING. JULIO NAKANDAKARE SANTANA
PROYECTO :  “MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)”
UBICACION :  HUANCAYO - HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 16 DE NOVIEMBRE DEL 2017
FECHA DE EMISION _: 25 DE NOVIEMBRE DEL 2017
MTCE 219
AGREGADO GRUESO

CANTERA : RIO MANTARO PILCOMAYO - PUENTE BRENA

CONTENIDO : 0.04%

CONTENIDO - 357 PPM

* MUESTREQ E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PERSONAL DE LABORATORIO.
* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIQ, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD {
GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004:1993)

REVISADO POR: ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS.

T o
S16a Andia Arias
} iNGfNIE-RO (.nltéﬂ."‘m

/

ENSAYOS ESPECIALES PARA MINISTERIOS, OINFES, GOBIERNOS REGIONALES, MUNICIPIOS,
SEGUN PARAMETROS Y NORMATIVAS EXIGIDAS
AV.MARISCAL CASTILLA N° 3950 TELF. 064-252737 CEL. 964-483588 RPM. *586515




ANEXO B-04

CERTIFICADO DEL ENSAYO ESTANDAR PARA EL

VALOR EQUIVALENTE DE ARENA



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

&

CENTAURO INGENIEROS S.A.C.

DE:
gﬁga?g;%sara Mecanica de Suelos Disefios de Mezclas para Concreto y Asfalto
Ensayos en Agregados para Concreto y Asfalto Estudios y Ensayos Geofisicos
Ensayos en Rocas Estudlos_ Geotécnicos ) )
Ensayos quimicos en suelos y agua Perforaciones y Extraccion Diamantinas.
Ensayos Triaxiales para Suelos Control de Calidad en Suelos, Concreto y Asfalto
Ensayos de SPT. DPL, DPSH Extraccion y traslado de muestras Insitu con personal calificado

Email: grupocentauroingenieros@gmail.com  Web: http:/icentauroingenieros.com/ Facebook: centauro ingenieros

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

INFORME
EXPEDIENTE N° : 010-2018
PETICIONARIO : ANDREW TUNQUE SULLCA
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS : "MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)"
UBICACION : HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 23 DE DICIEMBRE DEL 2017
FECHA DE EMISION 111 DE ENERO DEL 2018

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
A. PESQ ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

Tipo de agregado: Agregado Fino Norma: N.T.P. 400,022

Procedencia: Rio Mantaro -Pilcomayo Puente Brefia Muestra: N°* M-1
DESCRIPCION 'CANTIDAD

PESO DE LA FIOLA 165.000

PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA 665.480

PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA+PESO DEL AGUA 982.980|

PESO DEL AGUA 317.500

PESO DE LA ARENA SECA 488.640

VOLUMEN DE LA FIOLA 500.000

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (K&ImS) 2.677

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
A. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado: Agregado Grueso Norma: N.T.P. 400.022
Procedencia: Rio Mantaro -Pilcomayo Puente Brefia Muestra: N* M-1
DESCRIPCION CANTIDAD
PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA 2815.640
PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA DENTRO DEL AGUA + CANASTILLA 2813.460
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL AGUA 1059.200
PESO DE LA MUESTRA SATURADA DENTRO DEL AGUA 1754.260
PESO DE LA MUESTRA SECA 2808.760
PESO ESPECIFICO DE MASA [K!Ims) 2.646
PROMEDIO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUES

ENSAY M-1 M-2 PROMEDIO

PESO ESPECIFICO DE MASA (Kg/m3) 2.646 2.636 2.641

HC-AC-001 REV.00 FECHA:05/02/2018

OBSERVACION : Muestra remitidas por el personal de laboratorio.
*EN OBRA CORREGIR POR HUMEDAD.
*EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIOQ, SALVO QUE LA

REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

§
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Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo - Huancayo - Junin Telf: 064 - 253727 Movistar : 964483588 - 964966015




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
CENTAURO INGENIEROS S.A.C.

SERVICIOS DE:

Ensayos para Mecanica de Suelos Disefios de Mezclas para Cpncreto y Asfalto

Ensayos en Agregados para Concreto y Asfalto Estudios y Ensayos Geofisicos

Ensayos en Rocas Eslud:os. Geotécnicos L )

Ensayos quimicos en suelos y agua Perforaciones y Extraccién Diamantinas.

Ensayos Triaxiales para Suelos Control de Calidad en Suelos, Concreto y Asfalto

Ensayos de SPT. DPL, DPSH Extraccién y traslado de muestras Insitu con personal calificado

Email: grupecentaurcingenieros@gmail.com  Web: http://centauroingenieros.com/ Facebook: centauro ingenieros

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

INFORME
EXPEDIENTE N° : 010-2018
PETICIONARIO : ANDREW TUNQUE SULLCA
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS : "MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)"
UBICACION : HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 23 DE DICIEMBRE DEL 2017
FECHA DE EMISION :11 DE ENERO DEL 2018

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
A. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

Tipo de agregado: Agregado Fino Norma: N.T.P. 400.022
Procedencia: Rio Mantaro -Pilcomayo Puente Brefia Muestra: N° M-2

DESCRIPCION CANTIDAD
PESO DE LA FIOLA 165.000
PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA 666.000
PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA+PESO DEL AGUA 982.580
PESO DEL AGUA 316.580
PESO DE LA ARENA SECA 488.970
VOLUMEN DE LA FIOLA 500.000
PESO ESPECIFICO DE LA MASA (Egmai 2.666|

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
A. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado: Agregado Grueso Norma: N.T.P. 400.022
Procedencia: Rio Mantaro -Pllcomayo Puente Brefia Muestra: N* M-2
DESCRIPCION CANTIDAD
PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA 2815.680
PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA DENTRO DEL AGUA + CANASTILLA 2814.260
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL AGUA 1063.200
PESO DE LA MUESTRA SATURADA DENTRO DEL AGUA 1751.060
PESO DE LA MUESTRA SECA 2806.450
|PESO ESPECIFICO DE MASA (K!/m!) 2.636/
PRO DIO DE PESO ESP O Y ABSORCION DEL AGREGADO O
ENSA M-1 M-2 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA (Kg/m3) 2.677 2.666 2.672

HC-AC-001 REV.00 FECHA:05/02/2018

OBSERVACION : Muestra remitidas por el personal de laboratorio.

*EN OBRA CORREGIR POR HUMEDAD.
*EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA

REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

CENTAURO INGENIEROS SAC

INWERSIONES GENERALES

AREA DE CALIDAD
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Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo - Huancayo - Junin Telf: 064 - 253727 Movistar : 964483588 - 964966015
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,

CENTAURO INGENIEROS
S.A.C.

CONCRETO Y PAVIMENTOS

- ENSAYO DE CBR Y MARSHALL DIGITAL

- ENSAYO DE CORTE DIRECTO DIGITAL

- ANALISIS DE PERMEABILIDAD

- DISENO DE MEZCLA

- ENSAYOS A COMPRESION DIGITAL

- ANALISIS DE GRANULOMETRIA, LL, LP, DENSIDAD DE CAMPO

- ANALISIS DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS, ENTRE OTROS

EXPEDIENTE N°
N¢ DE ESTUDIO
PETICIONARIO

ATENCION
PROYECTO

UBICACION
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES DE CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME
IMPUERZAS ORGANICAS EN SUELOS MTC E 213-2016
: 309-2017
: E-1
: ANDREW TUNQUE SULLCA

¢ ING. JULIO NAKANDAKARE SANTANA

¢ “MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)”

: HUANCAYO - HUANCAYO - JUNIN
. 16 DE NOVIEMBRE DE 2017
: 25 DE NOVIEMBRE DE 2017

INFORME DE ENSAYO (PAG. 01 DE 01)

MTCE 213 - 2016

CANTERA : RIO MANTARO PILCOMAYO - PUENTE BRENA

8 2

11 3 (estandar)

13 4

16 5
RESULTADO EN LA PLACA ORGANICA N° : 1

COLOR GARDNER ESTANDAR N°

PLACA ORGANICA N°

5 — 1

REVISADO POR :ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS

P
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Thrssasaadane

INGENIERO CIVIL
CIP 9775

ENSAYOS ESPECIALES PARA MINISTERIOS, OINFES, GOBIERNOS REGIONALES, MUNICIPIOS,
SEGUN PARAMETROS Y NORMATIVAS EXIGIDAS

AV.MARISCAL CASTILLA N° 3950 TELF. 064-252737 CEL. 964-483588 RPM. *586515




ENSAYO DE CBR Y MARSHALL DIGITAL

\ CENTAURO INGENIEROS - ENSAYO DE CORTE DIRECTO DIGITAL

— , (:h - ANALISIS DE PERMEABILIDAD
a M S.A.C. - DISENO DE MEZCLA
‘ N LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, - ENSAYOSACOMPRESION DIGITAL
A J CONCRETO Y PAVIMEN TOS - ANALISIS DE GRANULOMETRIA, LL, LP, DENSIDAD DE CAMPO
- ANALISIS DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS, ENTRE OTROS
T s e A Py e BN i

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES CENTAURO INGENIEROS LABORATORIO DE
SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

INFORME

EXPEDIENTE N° © 309-2017
N° DE ESTUDIO : E-2A
PETICIONARIO :  ANDREW TUNQUE SULLCA
ATENCION :ING. JULIO NAKANDAKARE SANTANA
PROYECTO : “MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)”
UBICACION :  HUANCAYO - HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 16 DE NOVIEMBRE DEL 2017
FECHA DE EMISION : 25 DE NOVIEMBRE DEL 2017

MTCE 219

AGREGADO FINO

CANTERA : RIO MANTARO PILCOMAYO - PUENTE BRENA

CONTENIDO : 0.06%

CONTENIDO : 602 PPM

* MUESTREC E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PERSONAL DE LABORATORIO.
* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (
GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004:1993)

REVISADO POR: ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS.

729

INGENIERO CIVIL
CIP 689775

ENSAYOS ESPECIALES PARA MINISTERIOS, OINFES, GOBIERNOS REGIONALES, MUNICIPIOS,
SEGUN PARAMETROS Y NORMATIVAS EXIGIDAS
AV.MARISCAL CASTILLA N° 3950 TELF. 064-252737 CEL. 964-483588 RPM. *586515




ENSAYO DE CBR Y MARSHALL DIGITAL

CE NTAU RO IN G EN I EROS ENSAYO DE CORTE DIRECTO DIGITAL

S A C - ANALISIS DE PERMEABILIDAD
= - L - DISENO DE MEZCLA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ~ ENSAYOS'A COMPRESION DIGITAL
CONCR ETOYP AVIMENTOS - ANALISIS DE GRANULOMETRIA, LL, LP, DENSIDAD DE CAMPQ
- ANALISIS DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS, ENTRE OTROS

o T s

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES CENTAURO INGENIEROS LABORATORIO DE
SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

INFORME
EXPEDIENTE N° : 309-2017
N° DE ESTUDIO : E-2B
PETICIONARIO :  ANDREW TUNQUE SULLCA
ATENCION : ING. JULIO NAKANDAKARE SANTANA
PROYECTO :  “MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)”
UBICACION :  HUANCAYO - HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 16 DE NOVIEMBRE DEL 2017
FECHA DE EMISION _: 25 DE NOVIEMBRE DEL 2017
MTCE 219
AGREGADO GRUESO

CANTERA : RIO MANTARO PILCOMAYO - PUENTE BRENA

CONTENIDO : 0.04%

CONTENIDO - 357 PPM

* MUESTREQ E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PERSONAL DE LABORATORIO.
* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIQ, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD {
GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004:1993)

REVISADO POR: ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS.

T o
S16a Andia Arias
} iNGfNIE-RO (.nltéﬂ."‘m

/

ENSAYOS ESPECIALES PARA MINISTERIOS, OINFES, GOBIERNOS REGIONALES, MUNICIPIOS,
SEGUN PARAMETROS Y NORMATIVAS EXIGIDAS
AV.MARISCAL CASTILLA N° 3950 TELF. 064-252737 CEL. 964-483588 RPM. *586515




ENSAYO DE CBR Y MARSHALL DIGITAL

Wé}% <‘ CENTAURO INGENIEROS - ENSAYO DE CORTE DIRECTO DIGITAL
P , -~ - ANALISIS DE PERMEABILIDAD
\.M S 'A - C - - DISENO DE MEZCLA

/ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, = ENSAYOS A COMPRESION DIGITAL

J B CONCRETO Y PAVIMENTOS - ANALISIS DE GRANULOMETRIA, LL, LP, DENSIDAD DE CAMPO
- _ANALISIS DE PARTICULAS PLANAS Y AL ARGADAS, ENTRE OTROS
i A e ]

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

INFORME
EXPEDIENTE N° : 309-2017
N° DE ESTUDIO : E-03
PETICIONARIO : ANDREW TUNQUE SULLCA
ATENCION i ING. JULIO NAKANDAKARE SANTANA
PROYECTO : “MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)”
UBICACION : HUANCAYO - HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 16 DE NOVIEMBRE DE 2017
FECHA DE EMISION : 25 DE NOVIEMBRE DE 2017
COoDIGO - NTP 339.146:2000
TITULO : Z i . y
SUELOS. Método de prueba estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino
COMITE . CTN 005: Geotecnia
TITULO (EN) . Soils. Stndard test method for sand equivalen value of soils and fine aggregate

EQUIVALENTE DE ARENA

EQUIVALENTE DE ARENA : 66.42 %

Equivalente _ lecturade arena x 100
de arena (EA)_ lectura de arcilla

CANTERA : RIO MANTARO PILCOMAYO - PUENTE BRENA

* MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL TECNICO DEL LABORATORIO..
* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA

REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD ( GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004:1993)

REVISADO POR: ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS.

7 Ing. Janet Yessea Andia Arog
INCL:N!EVR.(;! (;tIVIL

ENSAYOS ESPECIALES PARA MINISTERIOS, OINFES, GOBIERNOS REGIONALES, MUNICIPIOS,
SEGUN PARAMETROS Y NORMATIVAS EXIGIDAS
AV.MARISCAL CASTILLA N° 3950 TELF. 064-252737 CEL. 964-483588 RPM. *586515




ANEXO B-05

CERTIFICADO DEL ENSAYO DE DURABILIDAD AL

SULFATO DE MAGNESIO DE LOS AGREGADOS



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, )

CENTAURO INGENIEROS

- ENSAYO DE CBR Y MARSHALL DIGITAL

ENSAYQ DE CORTE DIRECTO DIGITAL

ANALISIS DE PERMEABILIDAD

DISENO DE MEZCLA

ENSAYOS A COMPRESION DIGITAL

ANALISIS DE GRANULOMETRIA, LL, LP, DENSIDAD DE CAMPO
ANALISIS DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS, ENTRE OTROS

S.A.C.

CONCRETO Y PAVIMENTOS

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES CENTAURO INGENIEROS LABORATORIO DE

EXPEDIENTE N°
N° DE ESTUDIO

PETICIONARIO
ATENCION
PROYECTO
UBICACION

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
INFORME

:309-2017

: E-4A

: ANDREW TUNQUE SULLCA

L ING. JULIU NAKANDAKARE SAN | ANA

: "MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)"

: HUANCAYO - HUANCAYO - JUNIN
: 16 UE NOVIEMBRE DEL 201/

: 25 DE NOVIEMBRE DEL 2017

CODIGO
TITULO
COMITE

TITULO (EN)

NTP 400.016:2011
AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de

magnesio. 3a. ed.
CTN 007: Agregados, hormigdén (concreto), hormigén armado y hormigén pretensado

Aggregate. Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate or Magnesium Sulfate

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO FINO: ANALISIS CUANTITATIVO MTC E209 - 2016

SULFATO DE MAGNESIO

CANTERA : RIO MANTARO PILCOMAYO - PUENTE BRENA

MUESTRA : M-1
PERDIDAS (%): 12.000
FRACCION 1 2 3 4 5
Peso de la Peso Retenido
PASA RETIENE m‘;ﬂ Fraccion despues del | Perdida Total % | Perdida Corregida %
Ensayada (g) Ensayo (g)
9.5mm (3/8") 475mm  (N°4) 20.00 100 87.00 13.00 2.600
4.75mm (N°4) 236mm  (N°8) 20.00 100 93.00 7.00 1.400
2.386mm (N°8) 1.18mm (N° 16) 20.00 100 94,00 6.00 1.200
1.18mm  (N° 16) 800um  (N°30) 20.00 100 88.00 12.00 2.400
600 um (N° 30) 300um  (N°50) 20.00 100 78.00 22.00 4.400
300um (N°50) 150um  (N° 100) 0.00 0 0.00 0.00 0.000
150 um  (N° 100) 0.00 - - - -
TOTALES 100 12.000

* MUESTREO E IDENTIFICACION REAUZADOS POR EL PETICIONARIO
* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD | GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004:1993)

REVISADO POR: ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS.

:igmg,mm'asicmdiam
- INGERIERO CIVIL
CIP 89775

ENSAYOS ESPECIALES PARA MINISTERIOS, OINFES, GOBIERNOS REGIONALES, MUNICIPIOS,

SEGUN PARAMETROS Y NORMATIVAS EXIGIDAS
AV.MARISCAL CASTILLA N° 3950 TELF. 064-252737 CEL. 964-483588 RPM. *586515




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,

- ENSAYO DE CBR Y MARSHALL DIGITAL

- ENSAYO DE CCRTE DIRECTO DIGITAL

- ANALISIS DE PERMEABILIDAD

- DISENO DE MEZCLA

- ENSAYOS A COMPRESION DIGITAL

- ANALISIS DE GRANULOMETRIA, LL, LP, DENSIDAD DE CAMPO

- ANALISIS DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS, ENTRE OTROS

CENTAURO INGENIEROS
S.A.C.

CONCRETO Y PAVIMENTOS

EXPEDIENTE N*

N° DE ESTUDIO
PETICIONARIO
ATENCION
PROYECTO
UBICACION

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
INFORME

: 309-2017

1 4B

: ANDREW TUNQUE SULLCA

1 ING. JULIO NAKANDAKARE SANTANA

: “MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)”
s HUANCAYO - HUANCAYO - JUNIN

: 16 DE NOVIEMBRE DE 2017

: 25 DE NOVIEMBRE DE 2017

CODIGO NIP 400.016:2011
TITULO AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. 3a. ed.
COMITE CTN 007: Agregados, hormigon (concreto), hormigén armado y hormigén pretensado
TITULO (EN}) Aggregate. Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate or Magnesium Sulfate
INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO: ANALISIS CUANTITATIVO - MTC E 209-2000 NTP 400.016
SULFATO DE MAGNESIO
CANTERA : RIO MANTARO PILCOMAYO - PUENTE BRENA
MUESTRA: M-1
PERDIDAS (%) 6.303
FRACCION 1 2 3 L 5 6 7
Peso de la Peso Retenido
GRADACION Perdida Total Perdida N° de
PASA RETIENE Fraccion N°® de Particula| despues del
ORIGINAL % Ensayada (g) Ensayo () Yo Corregida % | Particulas
63 mm ( 2 1/2") 50 mm (2") 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0
50 mm (27) 37.6 mm (1 1/2") 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0
37.5 mm (1 1/2") 25 mm _(1%) 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0
25 mm (17) 19 mm (314"} 28.68 505.00 34 415.00 17.822 5.111 0
19 mm_(3/4") 12.6 mm (1/2°) 37.08 653.00 646.00 1.072 0.398
12.5 mm (1/2") 9.5 mm (3/8") 17.21 303.00 293.00 3.300 0.568
9.5 mm (3/8") 4.76 mm (N° 4) 17.04 300.00 296.00 1.333 0.227
TOTALES 100 1761 1650.00 6.303

ANALISIS CUALITATIVO

NUMERO DE PARTICULAS DESPUES DEL ENSAYO - SULFATO DE MAGNESIO

N° DE PARTICULAS EN BUEN DESINTEGR
CiCLO PREENSAYO ESTADO AGRIETADAS | PARTIDAS | ESCAMOSAS ADAS
v
5 34 34 [1] [1] [1] [1]

FRACCION 1:67.5 mm -50 mm
FRACCION 2: 50 mm - 37.5 mm
FRACCION 3:37.5 mm -25mm
FRACCION 4:25 mm - 19 mm

* MUESTREQ E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.

* ELPRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SUTOTALIDAD | GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004:1993)

REVISADO POR: ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS.

910g

¢ Janet Yessica Andia Anas

\NGEMIERO CIVIL

ciP RA775

ENSAYOS ESPECIALES PARA MINISTERIOS, OINFES, GOBIERNOS REGIONALES, MUNICIPIOS,

SEGUN PARAMETROS Y NORMATIVAS EXIGIDAS
AV.MARISCAL CASTILLA N° 3950 TELF. 064-252737 CEL. 964-483588 RPM. *586515




ANEXO B-06

CERTIFICADO DEL ENSAYO DE ABRASION DE LOS

ANGELES



]

- ENSAYO DE CBR Y MARSHALL DIGITAL

- ENSAYO DE CORTE DIRECTO DIGIT AL

- ANALISIS DE PERMEABILIDAD

- DISENO DE MEZCLA

- ENSAYOS A COMPRESION DIGITAL

- ANALISIS DE GRANULOMETRIA, LL, LP, DENSIDAD DE CAMPO

CENTAURO INGENIEROS
S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANAL|S|S DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS, ENTRE OTROS
s e

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES DE CENTAURO INGENIEROS

EXPEDIENTE N°

N° DE ESTUDIO
PETICIONARIO
ATENCION

PROYECTO
UBICACION

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

LABORATORIO DE SUELOS

INFORME
ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES
! 3092017
=
: ANDREW TUNQUE SULLCA

. ING. JULIO NAKANDAKARE SANTANA

. “MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)”
- HUANCAYO - HUANCAYO - JUNIN

: 16 DE NOVIEMBRE DEL 2017

. 25 DE NOVIEMBRE DE 2017

Codigo
Titulo

Cddigo
Titulo

INFORME DE ENSAYO (PAG. 01 DE 01)

: MTC E 207-2000

: AGREGADOS: Método de ensayo normalizado para la determinacion de |a resistencia a la degradacién de agregados
gruesos de tamafio grande por abrasion e impacto en la méaquina de Los Angeles

1 ASTM C 31, ASTM C 535, AASTHO T 96

: Standard Test Method for Resistance to Degradation of Large-Size
Coarse Aggregate by Abrasion and Impact in the los Angeles Machine.

CANTERA : RIO MANTARO PILCOMAYO - PUENTE BRENA

* MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL TECNICO DEL LABORATORIO.

| GRADACION

PASA RETIENE | GRAMOS
3/4" 1/2" 2500
1/2° 3/8" 2500
5000
|500 revoluciones en 15 minutos
Peso que pasa tamiz N° 12 593
DESGASTE 11.86%

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD ( Gula
PERUANA INDECOPI: GP:004:1993)

j Ing, Janet Yessica Andia Arzs
= lNGtNl'ERO CIVIL
CiP 897

ENSAYOS ESPECIALES PARA MINISTERIOS, OINFES, GOBIERNOS REGIONALES, MUNICIPIOS,
SEGUN PARAMETROS Y NORMATIVAS EXIGIDAS
AV.MARISCAL CASTILLA N° 3950 TELF. 064-252737 CEL. 964-483588 RPM. *586515




ANEXO B-07

CERTIFICADO DEL ENSAYO DE LIMITE DE

ATTEMBERG (MALLA 40 Y 200)
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ANEXO B-08

CERTIFICADO DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DE

AGREGADOS GRUESOS Y FINOS



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
CENTAURO INGENIEROS S.A.C.

SERVICIOS DE: o
Ensayos para Mecanica de Suelos stenps de Mezclas para Concreto y Asfaito

Ensayos en Agregados para Concreto y Asfalto Estudios y Ensayos Geofisicos

Ensayos en Rocas Estudios Geotécnicos

Ensayos guimicos en suelos y agua Perforaciones y Extraccion Diamantinas.

Ensayos Triaxiales para Suelos Control de Calidad en Suelos, Concreto y Asfalto

Ensayos de SPT. DPL, DPSH Extraccion y traslado de muestras Insitu con personal calificado

Email: grupocentauroingenieros@gmail.com  Web: http://centauroingenieros.com/  Facebook: centauro ingenieros

LABORATORIO DE SUELOS CON 0 Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE SUELOS

EXPEDIENTE N* :010- 2018
ESTUDIO 1Bl
PETICIONARIC : ANDREW TUNQUE SULLCA
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA
OBRA : "MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)"
UBICACION :HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION  : 23 DE DICIEMBRE DEL 2017
FECHA DE EMISION : 11 DE ENERO DEL 2018
GRANULOMETRIA
SEGUN HUSO MEZCLAS ASFALTICAS MAC-2
NORMATIVA - EG2013 PERU
PAGINA 1 DE 13
MEZCLA : MACZ CANTERA : RIC MANTARO PILCOMAYO - PUENTE BRERA
AGREGADOS : AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO
ASFALTO : 85/100
ADITIVO 1 S/A
ANALISIS GRANULOMETRICO ANALISIS GRANULOMETRICO
E E
E E
N ~N
§ g CANTERA PILCOMAYO PIEDRA CHANCADA g g CANTERA PILCOMAYO ARENA GRUESA
= ] I~ E
& o
< <
RE?I']IEEfICI)DO AcumuLapo | REARCAL | pasante e | acumuLapo |RPARCIAL | paganTE
(1) 25.00 0 0 27569 100.0%) 1) 25.00 0 0 863 100.0%
(3/4) 19.00 523.8 523.8 22331 81.0% (3/4) 19.00 0 0 863 100.0%)
(1/2) 12.50 1638.8 21626 504.3 21.6%) (1/2) 12.50 0 0 863 100.0%
(3/8) 9.50 402.9 25655 1914 5.9% (3/8) 9.50 0 0 863 100.0%
(N.4) 4.75 189 2754.5 24 0.1%| {N.4) 475 135 135 728 84.4%
(N.10) 2.00 2.4 2756.9 0 0.0%! (N.10) 2.00 0] 135 728 84.4%
(N.40) 0.43 0 2756 8 1] 0.0%) (N.40) 0.43 122, 257 606 70.2%
(N.80) 0.18 0 2756.9 0 0.0%, (.80) 0.18 165 422 441 51.1%
(N.200) 0.08 0 2756.9 0 0.0%) (N.200) 0.08 199 621 242 28.0%)
PASA 200 Q 2756.9 0 0.0% PASA 200 242 863 0 0.0%|
PESO TOTAL 27569 PESO TOTAL 863

OBSERVACION : Muestra remitida por el Peticionario

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD {GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

REVISADO POR : ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS

F-/ERSIONES GENERALES CENTAURD INGENERDS SAL,
AREA DE CALIDAD

Ing. Janet Yéssica Andfa Ari
g INGENIERA CIVIL -
CIP 69775

Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo - Huancayo = Junin Telf: 064 - 253727 Movistar : 964483588 - 964966015




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CENTAURO INGENIEROS S.%&.C.

SERVICIOS DE:

Ensayos para Mecanica de Suelos
Ensayos en Agregados para Concreto y Asfalto

Disefios de Mezclas para Concreto y Asfalto
Estudios y Ensayos Geofisicos

Ensayos en Rocas Estudios Geotécnicos
Ensayos quimicos en suelos y agua Perforaciones y Extraccion Diamantinas.

Ensayos Triaxiales para Suelos

Control de Calidad en Suelos, Concreto y Asfalto

Ensayos de SPT. DPL, DPSH Extraccion y traslado de muestras Insitu con personal calificado

Email: grupocentaurcingenieros@gmail.com  Web: http://centauroingenieros.com/ Facebook: centauro ingenieros

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE SUELOS

EXPEDIENTE N* :010-2018
ESTUDIO :E-1
PETICIONARIO : ANDREW TUNQUE SULLCA
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA
OBRA : "MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)"
UBICACION : HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 16 DE NOVIEMBRE DEL 2017
FECHA DE EMISION :11 DE ENERO DEL 2018
COMBINACION GRANULOMETRICA SEGUN HUSO MEZCLAS ASFALTICAS MAC-2
NORMATIVA - EG2013 PERU
MEZCLA 1 MAC-2 PAGINA2 DE13
AGREGADOS : AGREGADQ FINO Y GRUESO i
CANTERA : RIO MANTARO PILCOMAYO - PUENTE BRENA
ASFALTO : 85/100 - REPSOL
ADITIVO : NINGUNO
“MAC2 1000% ___ 30.0% 5.0% 5.0%
PIEDRA | o puEsa c:::u?:?m GRUESAA
Mata | Abertura % fs": 4 c:‘: S, cmo CANTERA | FILLER | CANTERA | CANTERA | FILLER
(mm) ':v: o ':In § e Rio |cEMENTO| RiO Rio  |cEmENTO
PILCOMAYO | MANTARO MANTARO | MANTARO
PILCOMAYO PILCOMAYO | PILCOMAYO
T 25.000 | 100 100 | 100.0 300 650 50 100.0 100.0 100.0
£ 19,000 | 100 100 | 943 243 65.0 50 81.0 100.0 100.0
172 12.500 80 100| 765 65 65.0 50 216 100.0 100.0
38" 9,500 70 83| 721 2.1 65.0 50 6.9 100.0 100.0
N4 4.750 51 68| 599 0.0 548 50 0.1 844 100.0
Ne 10 2,000 38 52| 5938 . 548 50 . 844 100.0
N° 40 0.425 17 28| 508 s 456 50 5 702 100.0
N° 8D 0.180 8 17| 382 - 332 50 - 511 100.0
N° 200 0.075 4 8| 232 - 18.2 50 & 28.0 100.0
! ' . : 20, :
l :' ’ FTEE I I A I :
1 | |1 | 11 | |
i ! | J (11 —+—min  —s—max —« -~COMB {
I BRI |
| ‘ ‘ ‘
| 1 100
1 I 184" ‘ 1
| | I ‘ |
E | i
[ ! | 1
| | { ‘
=‘ Ll
! 80
| | T
| |
| ! L
i | ‘ I =
| . ‘ 2
| [ ] | e
‘ [ =
. - 6oH o
1‘ | | | | %
v‘ i | L] B
| | | -~ | oo
| | | | 9|
| ‘s [ 5 |
| | 7 | & |
! - . o T I - ?"'"" : t } * ;
| / | P F11 i
| >z | ‘ [ 11 |
! /| [ | [
| f i | |
l / /{/ | 2o
/ | | |
/./ 7 | (]
//'/l | ‘ |
| | [ | | 1 | | |
INVERSIONES GENERALES CENTAURO INGENIEROS SAC, | ] [ L] | | | &
GERENCIA TECI\IJI 4 0.1 1 10 100 | INVERSIONES GENERALES CENTALRD INGENERDS SA.C
= == == = ABERTURA DE MALLA T AREA DE CALIDAL

SCUME!

R e Ing. Janet Yéssica Andfa Arias
|

ra remitida por el Paticionario

= —
NTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD [GUIA PERUANA INDECOPI; GP:004: w
ssssusgusrasanas TRespessnaRasnEsaTass

NGENIERA CIVIL
CIP 69775

Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo - Huancayo - Junin Telf: 064 - 253727 Movistar : 964483588 - 864966015




ANEXO B-09

CERTIFICADO DEL ENSAYO DE RIEDEL WEBER



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CENTAURO INGENIEROS S.A.C.

SERVICIOS DE: .
Ensayos para Mecanica de Suelos Dlsem_:s de Mezclas para C?ncretu y Asfalto
Ensayos en Agregados para Concreto y Asfalto Estudios y Ensayos Geofisicos
Ensayos en Rocas Estudios Geotécnicos .
Ensayos quimicos en suelos y agua Perforaciones y Extraccion Diamantinas.
Ensayos Triaxiales para Suelos Control de Calidad en Suelos, Concreto y Asfalto
[ Ensayos de SPT. DPL, DPSH Extraccién y traslado de muestras Insitu con personal calificado
: Email: grupocentaurcingenieros@gmail.com  Web: http://centauroingenieros.com/ Facebook: centauro ingenleros
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE SUELOS
INFORME
EXPEDIENTE N° :010- 2018
ESTUDIO :01-A
PETICIONARIO : ANDREW TUNQUE SULLCA
ATENCION 1 ING. JULIO NAKANDAKARE SANTANA
OBRA : “MEZCLA ASFALTICA CON POLIETILENTEREFTALATO (PET)”
UBICACION : HUANCAYO - HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 16 DE NOVIEMBRE DEL 2017
FECHA DE EMISION :11 DE ENERO DEL 2018

ENSAYO DE ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS

CANTERA:

(PROCEDIMIENTO RIEDEL - WEBER)
MTC E 220 -2000

RIO MANTAROQ PILCOMAYO - PUENTE BRENA

RESULTADO ADHESIVIDAD:

Molaridad G de Na2 CO3/1 disolucién
M/256 0,414
M/128 0,828
M/64 1,656
M/32 3,312
M/16 6,625
M/8 13,25
M/4 26,5
M2 53,0
M/1 106,0

OBSERVACION : Muestra remitidas por el peticionario.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION
SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

REVISADO POR : ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS

IVERS!ONES GEERALES CRTAURD HIGERIEROS SAL,
AREA D__, CALIDAD

ing. Janet Yessica Andia Arias
INGENIERA CiVIL,
CiP 68775

Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo - Huancayo = Junin Telf: 064 - 253727 Movistar : 964483588 - 964966015




ANEXOS C-01

CERTIFICADO DEL ENSAYO MARSHAL SIN ADITIVO
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ANEXOS C-02

CERTIFICADO DEL ENSAYO MARSHAL CON ADITIVO

(PET)
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ANEXOS D-01

CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS
UTILIZADOS EN LOS ENSAYOS DE LA
INVESTIGACION EN EL LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CENTAURO INGENIEROS S.A.C.
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LABDRATORIO DE METROLOGIA
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" 1SO/IEC 17025:2005
11-LAC-004

CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE LONGITUD
Calibration Ceriificate - Laboratory of Longitude

INSTRUIMENTO
Instrument

FABRICANTE

Manulacturer

MHODELD

Maocdle)

NOMERO DE SERIE
ldentificaltion number

IDENTIFICACION INTERNA

Internal Identification

TAMIZ &"
Pag 1 de 3
PINZUAR LTDA.
GRANOTEST
61482
E-GT-022

1in.

MALLA

Mesh

SOLICITANTE INVERSIONES GENERALES CENTAURO

Customer INGENIEROS S.A.C.

DIRECCION CAR.CENTRAL NRO. 3950 INT. A (FRTE UNCP-SNOS,GDE-

Address AV MCAL. CASTILLA) JUNIN - HUANCAYO - EL TAMBO
/IAREA DE SUELOS Il Y CONCRETO

CIUDAD JUNIN

City

FECHA DE CALIBRACION 2018 - 01 —26

Dale of calibration

FECHA DE EXPEDICION 2018 —04 - 12

Dale of Issue

NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 03

Number of pages of this certificate and documents attached

FIRMAS AUTORIZADAS
Authorized Signalure (s)

Wi

7 - 2o
Elg - B TE
/ ‘.r’-:,:""-"/" j

Sra—

Ing. Miguel Andrés Vela

~ “#ecg. Vittor Alfonso Ballesleros

Director Laboralorio Metiologia Metrdlogo Laboriorio Melrologia

Este certificado expresa fielmante el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido parcialmente excepto cuando sa haya obtenido

previamente, permiso por escrita del laboratorio que lo emite.
This ceriificate is an accurate record of the perfoimed measurements results. This certificate must not be partially reproduced, except with the prior written
permission of the issuing taboralory.

Los resultados contenidos en esle certificado se refieren al momento y condiciones en que se

morment and conditions in wich the measurements were made.
El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos y/o la informacion contenida en

este cerlificado.
The issuing laboratory assums no responsibility for any ensuing damages due to the misuse of the callibrated insirumants and/or the information of this

certificate.

realizaron las mediciones. The resulls of this certificate refer to the

Laboratorios - Calle 18 N° 103 B - 72 ] PBX 57(1) 7454555 WwW.pinzuar.com.co
Bogota, D.C. Colambia

labmetrologia@pinzuar.com.co




ACREDITADO

SINZLUAR Goa ONAC

\*.,Q P, LABORATORIO DE METROLOGIA prio o
'"' ISO/IEC 17025:2005
11-LAC-004
NUMERO: L~ 22760
. Pdy. 2ds 3
B ) DATOS TECNICOS B - ) - -
Solicifante INVERSIONES GENERALES CENTALRO INGENIEROS S.A.C.
Lugar de Calibracion Laboratorio de Melrologia PINZUAR | tda ( Longitud )
Wétodo Empleacio Comparacién Direcla
Documento de Referancia ASTM E 11.2015
Procedimiento Inferno Ndmero LM —PC - 12
Instrumenios de referencla y Pie de Rey, Medidor de Inleriores y Medidor de Profundidac
auxifiares
Certificados Na. l.- 18880, |- 18878 y L. - 18941 de Pinzuar Lida.

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Al tamiz en referencia se le efeclio una inspeccidn visual que evidencié defecios en el marco que no compromelen el eslado de la malla, la
cual no presenla ninguna condicién que impida la realizacion de mediciones, En general, el lamiz se encuenira en buen eslado ¥, por ende,

se& procede a la calibracion respecliva del marco y la malla.

Calibracion del Marco:

. Valor Pramedio Incerlidumbre I para 95,45 % de

Vator hlodakal Medido Expandida Nivel de confianza
Diametro Interior  203,2 mm + 0,76 imm 203,340 mm 0,016 mm 2,00
Allura Nominal 508 mn 50,235 0 mm 0,009 1 run 2,00
Didmelro de Tamizado 180,2 mm 190,868 mm 0,016 mm 2,00

Tabla I. Resullados ds la calibracién del marca,

Calibracién de la Abertura;

Designacion 1in. Aberlura Nominal 25 mm
Valor Naminal ** Valor Medido Incertidumbre kit 26,48 % do
Expandida nivel de confianza
Aberlura Promedio Y 25 mm + 0,682 mm 24,838 mm 27 um 200
Aberlura Maxima X 26,238 mm 25,040 mm bt )
Desviacion Estandar Maxima Mo Aplica 0,230 mm Aberluras medidas all

Tabla 2. Resullados da la callbracion ce ta malfa.

Didmetro del Alambre:

. Incertidumbre Kk para 95,45 % de
Vit thotiond Yob Muckdo Expandida nivel de confianza
Diamelro del Alambre 3,58
Didmelro Maximo 4.1 3,492 mm 27 pm 2,00
Diametro Minimo 3
Tabla 3. Resultados de la cahbracion del didmatio del alambre. N i
3]

* Valores nominales segin ASTM E11 - 17 Tabla 2.
** Valores nominales segin ASTM E11- 17 Tabla 1

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Laboratorios: Calle 18 N°® 103 B-72 | PBX: 57(1) 7454555 | Bogota, D.C. Colombia | labmetrologia@pinzuar.com.co | www.pinzuar.com.co
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ACREDITADO

FPINLZUAR (o4

- ol LABORATORIO DE METROLOGIA
- ISO/IEC 17025:2005
11-LAC-004

NOMERO: .- 22760

Pdg 3ds 3

CONDICIONES AMBIENTALES

Durante la calibracién se realizé denlio de las siguientes condiciones ambientales

19,8 “C Humedad Maxima. 65 %

Temperalura Maxima;
Humedad Minima: 65 %

Temperatura Minima: 19,6 °C

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada (pégina Na. 2, Tahla de resullados), se establece
como la incelidumbre estandar de medicion mulliplicada por el factor de coberfura "k" y la probabilidad de
cobertura aproximadamente al 95 %, Basados con el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor
corrections. Evaluation of measurement dala Guide lo the expression of uncertainty in measurement. First

Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

gla de Pinzuar Ltda. han sido trazados al Sistema Internacional

Los patrones del lahoratorio de metrolo
de Unidades S.1.

OBSERVACIONES

1. Los certificados de calibracién sin las firmas no tienen validez.
2. El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicién a intervalos apropiados.

do de las mediciones realizadas. No podréa ser reproducido,

3. Esle ceriificado expresa fielmenle el resulta
e lo emils.

excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio qu

4. Los resultados contenidos en esle certificado se refieren al momento Yy condiciones en que se realizaron
las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse

del uso inadecuado de los instrumentaos.

5. Este cerlificado reemplaza al certificado |. - 22088, con fecha de expedicion 2018 - 02-07

6. Se adjunta la estampilla de calibracion No. 1. - 22780
oy / [ w J‘v

L /’;‘ P %) » — 5 K
(“__‘"_. :;‘ ,3-1 /,/.\,/ e MJ[ E - ,‘%

" Tecg-Victor Alfonso Ballesteros Ing. Miguel Andrés Vela
‘*/Dimcror Laboratorio Melrologia Metrologo Labortorio Metrologia

Fin da Cerlificado

ALTA TECNOLOGIA cON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Laboratorios: Calle 18 N° 103 B-72 | PBX: 57(1) 7454565 | Bogotd, D.C. Colombia | labmetrologia@pinzuar.com.co | wwaw. pinzuar.com.co
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5 y LABORATORIO DE METROLOGIA
- ACREDITADO

R ACREDITADO
d"/ LABORATORIO DE METROLUGIA b A L RJ, SeauinG Ao of
< 3 1sofmzsc= ’1;25:200' 5 N 1 ISO/IEC 17025:2005
| \_ 11-LAC-004 11-LAC-004

CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE LONGITUD

Calibration Certificate - Laboratory of Longitude

INSTRUMENTO TAMIZ 8"
Instrument Pég 1de 3
FABRICANTE PINZUAR

Maifacturer

MODELO GRANOTEST

Model

NUMERO DE SERIE 55258

Identification number

IDENTIFICACION INTERNA E-GT-017

Internal ldentification

MALLA Yiin.

Mesh

SOLICITANTE INVERSIONES GENERALFS CENTAURO
Customer INGENIEROS S.A.C.

CAR.CENTRAL NRO. 3950 INT. A (FRTE UNCP-

DIRECCION A

Address SNOS.GDE-AV MCAL. CASTILLA) JUNIN -
HUANCAYO - EL TAMBO, Laboratoric de Suelos |1 y

CIUDAD JUNIN

City

FECHA DE CALIBRACION 2018 - 01 - 31

Dale of calibration

FECHA DE EXPEDICION ‘ 2018 - 02 - 06

Date of Issue

NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 03

Number of pages of this certificate and documents attached

FIRMAS AUTORIZAPAS
Authorized Signature (s)

r .- A e
Mg. Victor Alfonso Ballesteros Ing. Miguel Andrés Vela
Director Laboratorio Melrologia Melrélogo Laboriorio Metrologia

Este cerlificado expresa fielmente el resultado de las mediclones realizadas. No podra ser reproducido parcialmente excepto cuando sa haya obtenido
previamente, permiso por escrito del laboratorio que lo emite.

This ceriificate is an accurate record of the perfoimed measuremenis results. This certificate must not be partlally reproduced, except with the prior wiitten
permission of the ssuing laboralory.

Los resultados conlenidos en esle certificado se refieran al momento
moment and conditlons in wich the measurements were made.

Ei Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos y/o la informacién conienida en

aste certificado.
The issuing laboratory assums no responsibilily for any ensuing demages due lo the misuse of the callibrated instruments and/or the information of this

certificate.

y condiciones en que se realizaron las mediciones. The resulls of this certificate refer to the

Laboratorios - Calle 18 N° 103 B - 72 ‘ PBX 57(1) 7454555 Www.pinzuar.com.co
Bagota, D.C. Colombia

labmetrologia@pinzuar,com.co




- PINZLIAR Loa

".@‘ LABORATORIO DE METROLOGIA

DATOS TECNICOS

NUMERO:

<

ACREDITADO

O

 ISO/IEC 17025:2005

11-LAC-004

I. - 22091
Pdg. 2de 3

Solicitante

Lugar de Calibracién

Método Empleado

Documento de Referencia
Procedimiento Inferno Nimero

Comparacion Directa
ASTM E 11:2015
LM - PC - 12

Instrumentos de referencia y
auxiliares

Certificados No. L - 18876, L - 18877, L - 18879 de Pinzuar Lida

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

INVERSIONES GENERALES CENTAURO INGENIEROS SAC,

Laboralorio de Metrologia PINZUAR Lida ( Longitud )

Ple de Rey, Medidor de Interiores y Medidor de Profundidad

Luego de realizar una inspeccion visual al tamiz se conclu
evidenciaba defeclos imporlanies. En g
malla.

Calibracion del Marco:

i Valor Promedio Incerlidumbre
Valor Nominal Medido Expaiidida
Didmelro Interior  203,2 mun + 0,78 mm 195,628 mm 0,016 mm
Allura Nominal 50,8 min 51,1250 mm 0,009 1 mm
Didmelro de Tamizado 190,2 mm 190,435 mm 0,016 mm

Tabla 1. Resultados de fa calibracion tiel marco.

Calibracidn de la Abertura:

Designacion Y in. Aberlura Nominal
AT ncerlidumbre
Valor Nominal Valor Medido Expandida
Aberlura Promedio Y 19 mm £ 0,522 mm 19,119 mm 27 um
Aberlura Maxima X 20,013 mm 18,380 mm M
Desviacion Eslandar Méaxima 0,393 mm 0,159 mm Aberluras medidas

Tabla 2. Resuitados de Ia caltbracion de la malla.

Diametro del Alambre;

" Incerlidumbre
Valor Nominal Valor Medido Eunandid
Diamelro del Alambre 3,16
Diamelro Maximo 36 3,037 mm 27 pm
Diamelro Minimo 27

Tabia 3. Resullados de la calibracion dal didmetro del alambre,

* Valores nominales segiin ASTM E11 - 17 Tabla 2.
** Valores nominales segiin ASTM E11 - 17 Tabla 1

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

k para 95,45 % de
Nivel de conlianza

2,00
2,00
2,00

18 mm

k para 95,45 % de
nivel de confianza

2,00

30

k para 95,45 % de
nivel de confianza

2,00

y6 que no presenla suciedad, pliegues ni arugas en la malla. El inarco tampoco
eneral, el lamiz se encuenlra en buen eslado. Se procede a la calibracion respecliva del marco yia

Laboratorios: Calle 18 N° 103 B-72 | PBX: 57(1) 7454555 | Bogot4, D.C. Colombia | labmetrologia@pinzuar.com.co | www.pinzuar.com.co




) ACREDITADO

FDINZLJ/\E:u LTDA ONAC
‘&’ LABORATORIO DE METROLOGIA SEGAINE HACon or
ISO/IEC 17025;2005

11-LAC-004

NUMERO: L —22091
Pag 3de 3

CONDICIONES AMBIENTALES

Durante la calibracién se realizo dentro de las siguienles condiciones ambientales

Temperalura Maxima: 20,0 °C Humedad Maxima: 59 %
Temperatura Minima: 20,0°C Humedad Minima: 59 %

INCERTIDUMBRE DE MEDIGION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada (pagina No. 2, Tabla de resultados), se establece
como la incetidumbre estandar de medicion multiplicada por &l factor de coberlura "k" y la probabilidad de
cobertura aproximadamente al 95 %. Basados con el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor
corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in Mmeasurement. First

Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

Los patrones del laboratorio de metrologia de Pinzuar Lida. han sido trazados al Sistema Internacional
de Unidades S|,

OBSERVACIONES

1. Los certificados de calibracion sin las firmas no tienen validez.
2. El usuario es responsable de la recalibracién de los instrumentos de medicion a inlervalos apropiados.

3. Este cerlificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido,
exceplo cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo emite.

5. Se adjunta la est illa de calibracién No, L — 22091

g~ S el

~_Tetg. Victor Alfonso Ballesteros Ing. Miguel Andrés Vela
Director Laboratario Melrologia Metrdlogo Labortorio Mairologia

Fin de Certificado

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Laboratorios: Calle 18 N° 103 B-72 | PBX: 57(1) 7454555 | Bogota, D.C. Colombia | labmetrologia@pinzuar.com.co | www . pinzuar.com.co
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CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE LONGITUD

Calibration Certificate - Laboratory of Longitude PR
| 21814

INSTRUMENTO TAMIZ 8"

Instrument Pag1de 3

FABRICANTE PINZUAR

Manufacturer

MODELO GRANOTEST

Mode!

NUMERO DE SERIE 46955

Identification number

IDENTIFICACION INTERNA N.I.

Internal Identification

MALLA 3/8 in.

Mesh

SOLICITANTE INVERSIONES GENERALES CENTAURO

Cuslomer INGENIERQOS S.A.C.

DIRECCION CAR.CENTRAL NRO. 3950 INT. A (FRTE UNCP-

Address SNOS.GDE-AV MCAL. CASTILLA) JUNIN -
HUANCAYO - EL TAMBO

CIUDAD JUNIN

City

FECHA DE CALIBRACION 2018-01 - 31

Date of calibration

FECHA DE EXPEDICION 2018-02 - 06

Date of Issue

NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 03
Number of pages of this certificate and documents altached

FIRMAS AUTORIZADAS

Authorized Signature (s)/
/

\_.%f (féﬂ = U [TTTTEATT TR
#" Tecg-Victor Alfonso Ballesteros Irg_Miguel Andrés Vela
Director Laboratorio Metrologla Melrélogo Labortorio Metrologia

Este certificado expresa fislmente el resuitado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido parcialmente excepto cuando sa haya obtenido

previamente, permisc por escrito del laboratorio que lo emite.
This certificate is an accuraie record of the perfonned measuremants results. This certificate must not be partially reproduced, except with the prior written

parmission of the issuing lahoratory
Los resultados contenidos z2n este certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. The results of this certificate refer to the

mement and conditions in wich the maasurements were made.
Ef Lahoratonio que lo emite no se responsabiliza de log parjuicios que puedan derivarse de| uso madecuado dae los instrumentos y/o Ia informacién contenida en

este corificado.
The issuing laboratory assums no responsibility for any ensuing damages due to tha misuss of the callibraied instruments and/or the information of this

certificate.

Laboratorios - Calle 18 N° 103 B-72 | PBX 57(1) 7454555 | WWW.pINZUar.com.co
Bogota, D.C. Colombia 3 labmetrologia@pinzuar.com.co
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LABORATORIO DE METROLOGIA oS s
E
13-LAC-GD4

NUMERO: L-21814

; Pdg. 2de 3
DATOS TECNICOS
Solicitante INVERSIONES GENERALES CENTAURO INGENIEROS S.A.C.
Lugar de Calibracion Laboratorio de Metrologia PINZUAR Lida. ( Long}ilud )
Método Empleado Comparacién Directa
Documento de Referencia ASTM E 11:2015
Procedimiento Interno Niimero LM-PC-12
Instrumentos de referencia y Pie de Rey, Medidor de Interiores y Medidor de Profundidad
auxiliares
Certificados No. L - 18876, |- 18877, L - 18879 de Pinzuar Lida.

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Luego de realizar una inspeccion visual al tamiz se concluyé gue no presenta sucledad, pliegues ni arrugas en la malla. El marco tampoco
evidenciaba defectos importantes. En general, el tamiz se encuentra en buen eslado Se piocede a la calibracion respectiva del marco y la

malla.

Calibracion del Marco:

Vst Rkl ® Valor Prometio Incertidumbre k para 85 45 % de

Medido Expandida Nivel de conhanza
Diametio lnterior 203 2 mm + 0,76 mm 165,258 mm 0,018 mm 2,00
Altura Nominal 50,8 mim 49,8150 mm 0,0091 mm 2,00
Diametio de lamizado 180,2 mm 190,158 min 0,016 mm 2,00

Tabia 1. Resufiados de la calibracién del marco.

Calibracién de la Aberiura:

Designacion 3/8 in. Abertura Nominal 9,5 mm
Valor Nominal ** Vidar Medido Incertidumbre k para 65 45 % ae
Expandida nivel de confianza
Abertura Promedio Y 8,5 mm % 0,265 mm 9,414 inm . 27 um 200
Avertura Maxima X 10,113 mm 2,505 mm # !
Desviacidn Estandar Maxima 0,211 mm 0,031 mm Aberturas medidas 30

Tabla 2. Resultados de la oaiibi de fa malfa.

Diametro del Alambre:

Incertidurnbre k para 85,45 % de
for . for Med . e

Valor Nominal Valor Mudido Expandida nivel de confianza

iametio del Alambre 2,24
Didmealio Maximo 26 2,301 mm 27 pm 2,00
Diametro Minimo 1.9
Tabla 3. Resultados de fa calibracion del diametra del alambre.
* Valores nominales segun ASTM E11 - 17 Tabia 2. g‘;

** Valores nominales segun ASTM E11- 17 Tabla 1

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Laboratorios: Calle 18 N° 103 B-72 | PBX: 57(1) 7454555 | Bagota, D.C. Colombia | labmetrologia@pinzuar.com.co | www.pinzuar.com.co
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; J LABORATORIO DE METROLOGIA

ISG/IPC 15025:2605
11-LAC-UD4

NUMERO: L -21814

Pig. 3de 3

CONDICIONES AMBIENTALES

Durante la calibracion se realizé dentro de las siguientes condiciones ambientales

iemperalura Maxima 20,0°C Humedad Maxima 59 %
Temperatura Minima 20,0 °C Humedad Minima: 59 %

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada (pagina No. 2, Tabla de resultados), se establece
como la incetidumbre estandar de medicién multiplicada por el factor de cobertura "k" y la probabilidad de
cobertura aproximadamente al 95 %. Basados con ef documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor
corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First

Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

Los patrones del laboratorio de metrologia de Pinzuar Ltda. han sido trazados al Sistema Internacional
de Unidades S.I.

OBSERVACIONES

1. Los certificados de calibracion sin las firmas no tienen validez.
2. El usuario es responsable de la recalibracién de los instrumentos de medicidn a intervalos apropiados.

3. Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido,
excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo emite.

4. Los resultados contenidos en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron
las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse
del uso inadecuado de los instrumentos.

5. Se adjunta la/eastm'pilla de calibracion No. L -21814

i 357 |
AU T <L T (K‘l
& E—— "
—Ferd. Victor Alfonso Ballesteros Ing=Miguel Andrés Vela
Director Laboratorio Metrologia Mealréiogo Labortorio Metrologia

Fin de Certificado

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Laboratorios: Calle 18 N° 103 B-72 | PBX: 57(1) 7454555 | Bogota, D.C. Colombia | labmetrologia@pinzuar.com.co | Www .pinzuar.com.co
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CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE LONGITUD
Calibration Certificate - Laboratory of Longitude
L 21816

INSTRUMENTO TAMIZ 8"

Instrument Pag 1de 3

FABRICANTE PINZUAR

Manufacturer

MODELO GRANOTEST

Mode!

NUMERO DE SERIE 56248

Identification number

IDENTIFICACION INTERNA N.I.

Intemnal Identification

MALLA No. 4

Mesh

SOLICITANTE INVERSIONES GENERALES CENTAURO

Customer INGENIERQS S.A.C.

DIRECCION C@R.CENTRAL NRO. 3950 INT. A (FRTE UNCP-

Address SNOS.GDE-AV MCAL. CASTILLA) JUNIN -
HUANCAYO - EL TAMBO

CIUDAD JUNIN

City

FECHA DE CALIBRACION 2018 - 01 - 31

Date of calibration

FECHA DE EXPEDICION 2018 -02 -06

Date of Issuve

NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 03

Number of pages of this certificate and documents attached

FIRMAS AUTORIZADAS
Authorized Signature (s)

e |
B /:;4« = = @@\\\i

== o i ———
-":_[ecg.flﬁc:tor Alfonso Ballesteros fig. Miguel Andrés Vela
Director Laboratorio Metrologia Metrdlogo Labortorio Metrologla

Este certificado expresa fisimente el resultado de las mediciones realizadas. No podr4 ser reproducido parcialmente excepto cuando sa haya obtenido
previamente, permiso por escrito del laborstorio que lo emite.

This certificate is an accurate record of the performed measurements results. This certificate must nof be partially reproduced, except with the prior written
permission of the issuing laboratory

Los resultados contenidos @n este cartificado se refieren al momento y condicionas en que se realizaron las mediciones. The results of this certificate refe to the
rmoment and conditions i wich the measuremenls were made.

El Labhoratorio que lo emite no se responesabiliza de los perjuicios que puedan derivarse def uso madecuado de los instrumentos y/o la informacién contenida en
aste certificado.

The issuing laboratory assums no responsibility for any ensuing demages dua to the nususe of the callibrated instruments and/or the information of this
cartificate.

Laboratorios - Calle 18 N°® 103 B - 72 t PBX 57(1) 7454555 | www.pinzuar.com.co
Bogotd, D.C. Colombia

' |labmetrologia@pinzuar.com.co
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&y PINZUARLo:

LABORATORIO

e |

ACREDITADO

1S0/IEC 17025:20
12-LAC-G04

DATOS TECNICOS

NUMERO: L-~21816
Pag. 2de 3

Solicitante

Lugar de Calibracion

Método Empleado

Documento de Referencia
Procedimiento Interno Niimero

Instrumentos de referencia y
auxiliares
Certificados No.

INVERSIONES GENERALES CENTAURO INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio de Metrologla PINZUAR Ltda. ( Longitud )

Comparacion Directa
ASTME 11:2015
LM -PC~-12

Pie de Rey, Medidor de interiores y Medidor de Profundidad

L - 18876, L - 18877, L - 18879 de Pinzuar Lida.

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Luego de realizar una inspeccion visual al tamiz se concluyd que no presenta suciedad, pliegues ni arrugas en la malla. El marco tarmpoco
evidenciaba defectos importantes. En geneial, el tamiz se encuentra en buen eslada Se procede a la calibracion respecliva del marco y la

malla.
Calibracién del Marco:
Diametio Interior

Allura Nominal
Diametro de Tamizado

Calibracién de la Abertura:

Aberlura Promedio Y
Aberlura Maxima X

Desviacion Estandar Maxima

Diametro del Alambre:

Diametro del Alambre
Diametro Maximao
Diametro Minimo

* Valores nominaies segin ASTM E11 -

Valor Promedio Incertdumbire

Valor Nominal *

Medido Expandida

203.2 mm + 0,76 mm 195,133 mm 0,016 mm
50,8 mm 459882 5 mim 0.0091 mm

190,2 mmi 160,463 mm 3,016 mm

Tabia 1. Resultados de la calibracion del marca.

Designacion No. 4 Abertura Nominal
. e : Inceridumbre
Valor Nominal Valor Medido Expandida
4,76 mm 1 0,135 min 4663 mm
5,123 mm 4,805 mm ol
0,118 mm 0,065 mm Abertuias medidas

Tabla 2. Resultados de la calibracidn de fa malia,

licertidumbre

Vaior Nominal Valor Medido Expandida
16
19 1,595 mm 27 ym
1.3

Tabla 3. Resullados de la calibracion del didmetro del alambre.
17 Tabia 2.

** Valores nominales segin ASTM Ei1- 17 Tabla 1

k para 95 45 % de
Nivel de confianza

2,00
2,00
2,00

4,75 mm

K pafa 85 45 % de
nivel de confianza

2,00

30

k para 95,45 % de
nivel de confianza

2,00

Ha

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABODRATORIO DE METROLOGIA e
18G/ICC 17025: 2005
11-LAC 004

NUMERO: L -21816
Pdg 3de 3

CONDICIONES AMBIENTALES

Durante la calibracion se realizo dentro de las siguientes condiciones ambientales

femperatura Maxima: 20,0°C Humedad Maxima 59 %
Temperatura Minima 20,0 °C Humedad Minima 59 %

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada (pagina No. 2, Tabla de resultados), se establece
como la incetidumbre estandar de medicién multiplicada por el factor de cobertura "k" y la probabilidad de
cobertura aproximadamente al 95 %. Basados con el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor
corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First
Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

Los patrones def laboratorio de metrologia de Pinzuar Ltda. han sido trazados al Sistema Internacional
de Unidades S.|.

OBSERVACIONES

1. Los certificados de calibracién sin las firmas no tienen validez.
2. El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicién a intervalos apropiados.

3. Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido,
excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo emite.

4. Los resultados contenidos en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron
las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse
del uso inadecuado de los instrumentos.

5. Se adjunta Iaay.pilfa de calibracion No. L - 21816

" ___Tecq. Victor Alfonso Ballesteros <—1ng-Miguel Andrés Vela

Director Laboratorio Metrologia Melrdlogo Labortorio Melrologia

Fin de Certificado

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Laboratorios: Calle 18 N° 103 B-72 | PBX: 57(1) 7454555 | Bogota, D.C. Colombia | labmetrologia@pinzuar.com.co | www.pinzuar.com.co ‘
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gy PINZUAR o

LABODRATORIO DE METROLOGIA
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CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE LONGITUD
Caelibration Certificate - Laboratory of Longitude

21819

INSTRUMENTO TAMIZ 8"

Instrument Pag 1de 3

FABRICANTE PINZUAR

Manufacturer

MODELO GRANOTEST

Model

NUMERO DE SERIE 56804

Identification number

IDENTIFICACION INTERNA N.I.

Internal Identification

MALLA No. 10

Mesh

SOLICITANTE INVERSIONES GENERALES CENTAURO

Customer INGENIEROS S.A.C.

DIRECCION CAR.CENTRAL NRO. 3950 INT. A (FRTE UNCP-

Address SNOS.GDE-AV MCAL. CASTILLA) JUNIN -
HUANCAYO - EL TAMBO

CIUDAD JUNIN

City

FECHA DE CALIBRACION 2018 -02 - 06

Date of calibration

FECHA DE EXPEDICION 2018-02-06

Date of Issue

NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 03
Number of pages of this certificate and documents attached

FIRMAS AUTORIZADAS
Authorized Signatwre (s)

’ ]
) : st // 4’\L ’_L\ \‘
T L \ Tt i \
# Teeg—Victor Alfonso Ballesteros <Ing. Miguel Andrés Vela
Director Laboratoric Metrologia Metrélogo Labortorio Metrologia

Este certificado expresa fieimente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido parcialmente excepto cuando sa haya obfenido
previamente, permisc por escrito del laboratorio que lo emite.

This certificats Is =n accurate record of the performed measurements resulfs. This certificate must not be partially reproduced, except with the prior written
parmission of the issuing laboratory

Los resultados contenidos sn-este certificado sa refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. The resulfs of this certificate refer fo the
maoment and conditions i wich the measurements were made.

£t Laboratorio que io emite no se responsabiliza de ios paduicios que tuedan derivarse del use madecuado de los instrumentos ylo la informacion contenida en

esiz cermificado.
Thef;ls:;fnng laboratory assums nc responsibility for any ensuing daimages due to the misi:se of the callibrated instrumeitts and/or the information of this
certificate.

www.pinzuar.com.co

PBX 57(1) 7454555 1
il ' |abmetrologia@pinzuar.com.co

Laboratorios - Calle 18 N° 103B-72 |
Bogots, D.C. Colombia
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TSG/TET 17025.2008

11-LAC-DI4
NUMERO: L-21815
Pég. 2de3
DATOS TECNICOS
Solicitante INVERSIONES GENERALES CENTAURO INGENIEROS S.A.C.
Lugar de Calibracién Laboratorio de Metrologia PINZUAR Ltda. ( Longitud )
Método Empleado Comparacién Directa
Documento de Referencia ASTME 11:2015
Procedimiento Interno Nimero LM-PC -12
Instrumentos de referencia y Reglilla Micrométrica, Microscopio Episcopico, Pie de Rey, Medidor de Interiores ¥
auxiliares Medidor de Profundidad

Certificados No.

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

2274 del INM y 0851 del INM \ L - 18880, L - 18878 y L - 18941 de Pinzuar Ltda.

Al tamiz en referencia se le efeclio una inspeccion visual que evidencid defeclos en el marco que no compromelen el estado de la malla, Ja
cual no presenta ninguna condicién aque unpida la realizacion de mediciones. En geneial. el tamiz se encuentra en buen estado y, por ende,

se procede a la calibracion respectiva del marco y la malla.

Calibracion del Marco:

Valor Promadio Incerfidumbre

Valor Nominal *

Medido Expandida

Diametro Intenor 2032 mm + 0,76 mm 185,238 mm 0,016 mm
Allusa Nominal 50,8 mim 50,1950 mm 0,009 | mm
Diametro de Tamizado 180,2 mun 190,523 mm 0,018 mm

Tabla 1. Resullados de la cailbracion del marco.

Calibracién de la Abertura:

Dresignacion No. 10 Abtertura Nominal
Valor Nominal ** Valor Medido !ﬂcerm:un:mm
Expandida
Aberiura Promedio ¥ 2 mm £ 0,059 mm 1887 4 ym Bt i
Aberlura Maxima X 2,204 mm 2039,6 pm A H
Desviacibni Eslandar Maxima 0,084 mm 17,5 pm Abeiluras madidas

Tabla 2. Resultados de la calibracidn de ia maila,

Diametro del Alambre:

Valar Nonunal ** Valor Medido mcerudumb_re
Expandida
Diametra del Alambre 0,900 mm
Didmetro Maximo 1.040 mm 894,90 ym 5,4 ym
Diametro Minimo 0,770 mm

Tabia 3. Rasultados de la calibracion del didmetro del al

* Valores nominales segun ASTM E11 - 17 Tabla 2.
** Valores nominales segion ASTM E11 - 17 Tabila 1

k para 9545 % ae
Nivel e confianza

200
200
2,00

2 mm

k para 95,45 % de
nivel de confianza

2,04

50

k para €5 45 % de
nvel de confianza

2,04

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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NUMERO: L-21815
Pég. 3de 3

CONDICIONES AMBIENTALES

Durante la calibracién se realizé dentro de las siguientes condiciones ambientales

Temperatura Maxima 20,0°C Humedad Maxima: 65 %
Temperatura Minima 20,0°C Humedad Minima 65 %

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada (pagina No. 2, Tabla de resultados), se establece
como la incetidumbre estandar de medicion multiplicada por el factor de cobertura "k" y la probabilidad de
cobertura aproximadamente al 95 %. Basados con el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor
corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First

Edition. September 2008. ’

TRAZABILIDAD

Los patrones del laboratorio de metrologia de Pinzuar Ltda. han sido trazados al Sistema Internacional
de Unidades S.1.

OBSERVACIONES

1. Los certificados de calibracion sin las firmas no tienen validez.
2. El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicién a intervalos apropiados.

3. Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podréa ser reproducido,
excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo emite.

4. Los resultados contenidos en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron
las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse
del uso inadecuado de los instrumentos.

5. Se adjunta la ?pilla de calibracion No. L -21815

Y o i [ ﬂ it

&~ Tecg-Victor Alfonso Ballesteros Ing<Miguel Andrés Vela
Director Laboratorio Metralogia Meirdlogo Labortorio Metrologia
Fin de Certificado

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE LONGITUD

Calibration Certificate - Laboratory of Longitucde

INSTRUMENTO TAMIZ 8"
Instrument } Pég 1de 3
FABRICANTE PINZUAR LTDA.
Manufacturer
MODELO GRANOTEST
Mocde!
NUMERO DF SERIE 61584
Kdenlification numbesr
IDENTIFICACION INTERNA E-GT-024
Internal Identification
MALLA No. 40
Mesh
SOLICITANTE INVERSIONES GENERALES CENTAURO

Customer INGENIEROS S.A.C.
:CAR.CENTRAL NRO. 3950 INT. A (FRTE UNCP-

DIRECCION 2

Address SNOS.GDE-AV MCAL. CASTILLA) JUNIN -
HUANCAYO - EL TAMBO /AREA DE SUELOS Il Y
CONCRETO

CIUDAD JUNIN

City

FECHA DE CALIBRACION 2018 -01-26

Date of calibration

FECHA DE EXPEDICION 2018 —-04 - 12

Date of Issue

NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 03

Number of pages of this cerlificate and dociments attached

FIRMAS AUTORIZADAS

Authorized Signature (s)
7l | /// /
s b4 = g;;nr;.;mkky

:/’ 'v'/_ 2 ]
Ing. Miguel Andrés Vela

P
< Tecg: Victor Alfonso Ballesteros
Metrélogo Lahoitorio Metrologia

Director Laboralorio Melrologia

Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido parcialmente excepto cuando sa haya o:;é}@
previamente, parmisa por escrito del laboratorio que lo emite.

This certificate is an accurate record of the performed measurements results. This cerfificate must not be partially reproduced, except with the prior written
permission of the issuing laboratory.

Los resultados contenidos en esie certificado se refieren al mom

moment and conditions In wich the measurements were made.
El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos ylo la informacién contenida en

este certificado.
The issuing laboratory assums no responsibility for any ensuing damages due fo the misuse of the callibrated instruments and/or the information of this

cerlificate.

enlo y condiciones en que se realizaron las mediciones. The resulls of this certificate refer lo the

Laboratorios - Calle 18 N° 103 B - 72 ‘ PBX 57(1) 7454555 l www.pinzuar.com.co
Bagota, D.C. Colombia

labmetrologia@pinzuar.com.co
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4 LABORATORIO DE METROLOGIA

ISO/IEC 17025:2005
11-LAC-004

NUMERO: L - 22761
Pdg. 2de 3

___DATOS TECNICOS o -
INVERSIONES GENERALES CENTAURO INGENIEROS S.AC.

Solicitante

Lugar de Calibracién Laboratorio de Metrologia PINZUAR Lida. ( Longitud )
iétodo Empleado Comparacién Directa

Documento de Referencia ASTM E 11:2015

Procedimiento Interno Nimero LM —~PC-12

Instrumentos de referencia y Reglilla Micromélrica, Microscopio Eslereoscépico, Pie de Ray, Medidor de Interiores
auxiliares y Medidor de Profundidad
Ceriiflcados No, 2273 del INM\ L - 18880, | - 18878 y | - 18941 de Pinzuar Lida.

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

LLuego de realizar una inspeccion visual al lamiz se concluyd que no presenla suciedad, pliegues ni arrugas en la malla. Bl marco tampoco
evidenciaba defeclos imporlantes. En general, el lamiz se encuenira en buen eslado. Se procede a la calibracion respecliva del marco y la

malla.

Calibracién del Marco:

Valor Promedio Incerlidumbre k para 95,45 % de
A i )
o beia) Medido Expandida Nivel de confianza
Diamelro Interior  203,2 mim + 0,76 mm 203,615 mm 0,016 mm 2,00
Allura Nonwnal 50,8 mm 50,117 5 ram 0,009 1 nun 2,00
Didmelio de Tamizado 190,2 mm 190,468 mm 0,016 mm 2,00

Tabla 1. Resultados de la cakbracion tel marco.

Calibracién de la Aberlura;

Designacion No. 40 Aberlura Nominal 425 pm
—— Incerlidumbre k para 95,45 % de
Valor Nominal Valor Medido Expandida filved da cofanza
Aberlura Promedio Y 425 pm + 13,982 pm 432,0 pm A8 2 00
Aberlura Maxima X 197 608 jim 438,1 pm s i
Desviacién Eslandar Maxima 22,43 pm 4,1 pm Aberluras medidas 120

Tabla 2. Resuitados de la calibracion de la malia,

Didmetro del Alambre:

- Incerlidumbre Kk para 95,45 % de
Vaborbmiaet A Expandida nivel de confianza
Digmelro del Alambre 0,280 i
Didmetro Maximo 0,320 mm 260,2 pm 4.8 pm 2,00
Didmetro Minimo 0,240 mm

Talia 3. Resullados de la calibracion dsl didmelro dal alarmbre

* Valores nominales segtn ASTM E11 - 17 Tabla 2. “H
** Valores nominales segin ASTM E11 - 17 Tabla 1

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Laboratorios: Calle 18 N® 103 B-72 | PBX: 57(1) 7454555 | Bogold, D.C. Colombia | labmetrologia@pinzuar.com.co | www.pinzuar.com.co
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!w, LABORATORIOD DE METROLOGIA L
’ TSO/IEC 17025:2005
11-LAC-004

NOMERO: L - 22761

Pag Jde 3

CONDICIONES_ AMBIENTALES

Durante la calibracion se realizo dentro de las siguientes condiciones ambientales

Temperalura Maxima 19.6 “C Humadad Maxima: 58 %
Tempearalura Minima: 19,5 °C Humedad Mininma- 58 %

INCERTIDUMBRE DE MEDIGION -

La incerlidumbre expandida de la medicién reportada (pagina No. 2, Tabla de restllados), se establece
como la incelidumbre eslandar de medicién mulliplicada por el factor de cobertura "k" y la probabilidad de
coberlura aproximadamente al 95 %. Basados con el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor
correclions. Evaluation of measirement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First

Edition. Seplember 2008,

TRAZABILIDAD

Los patrones del laboratario de metrologia de Pinzuar Ltda. han sido lrazados al Sistema Internacional
de Unidades S.1.

OBSERVACIONES

1. Los certificados de calibracion sin las firmas no tienen validez.
2. El usuario es responsable de |a recalibracion de los instrumentos de medicidn a intervalos apropiados.

3. Este certificado expresa fielmente el resullado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido,
exceplo cuando se haya obtenido permiso previamente por escrilo del laberaltorio que lo emite.

4. Los resultados contenidos en este cerlificado se refieren al momento Y condiciones en que se realizaron
las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse

del uso inadecuado de los instrumentos.
5. Esle certificado reemplaza al cerlificado L - 22090 con fecha de expedicion 2018 - 02 - 07

6. Se adjunta la as!amgil!a de calibracién No. L — 22761

"

e 2 . (
é, Gy A ’ K'\L »L——J\Mﬁk&

7z P el g
ing. Miguel Andrés Vela
Metrélogo Labortorio Mstrologia

Tecg:-Victor Alfonso Ballesteros
Direclor Laboratorio Melrologia

Fin de Cortificada

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEI: MUNDO

Laboratorios: Calle 18 N* 103 B-72 | PBXC: 57(1) 7454555 | Bogota, D.C. Calombia | labmetrologia@pinzuar.com.co | www.pinzuiar com.co
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CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE LONGITUD
Calibration Certificate - Laboratory of Longitude L 21830

INSTRUMENTO TAMIZ 8"

Instrument Péag 1 de 3

FABRICANTE PINZUAR LTDA.

Manufacturer

MODELO GRANOTEST

Mode/

NUMERO DE SERIE 61683

Identification number

IDENTIFICACION INTERNA No Presenta

Internal Identification

MALLA No. 200

Mesh

SOLICITANTE INVERSIONES GENERALES CENTAURO

Custorner INGENIEROS S.AC.

DIRECCION CAR.CENTRAL NRO. 3950 INT. A (FRTE UNCP-

Address SNOS.GDE-AV MCAL. CASTILLA) JUNIN -
HUANCAYO - EL TAMBO

CIUDAD JUNIN

City

FECHA DE CALIBRACION 2018 - 01-24

Datle of calibration

FECHA DE EXPEDICION 2018 — 02 - 06

Date of Issue

NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 03

Number of pages of this certificate and documents attached

FIRMAS AUTORIZADAS

Authorized Signature (8)/
T C
A4

Te W Alfonso Ballesteros «— Ing. Miguel Andrés Vela
weTlor Laboratorio Metrologfa Metrélogo Labortorio Metrologia

Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido parcialmente excepte cuando sa haya obtenido
previamente, permisc por escrito del laboratorio que lo emite.

This certificate Is an accurate record of the performed measurements resulfs. This certificate must not be partially reproduced, except with the prior written
pemnission of the issuing laboratory _

Los resuitados contenidos 2n este certificado sa refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. The results of this certificate refer to the
moment and conditions in wich the measurements were made.

Et Laboratorio que o emite no se responsabiliza de ios parjuicios que puedan derivarse def uso inadecuado de los instrumentos y/o la informacion contenida en
este cortificado,

The isstiing laboratory assums no responsibility for any ensuing damages due to the misise of the callibraied instruments and/or the information of this
certificate.

Laboratorios - Calle 18 N° 103 B - 72 , PBX 57(1) 7454555 ! www.pinzuar.com.co
Bogota, D.C. Colombia

labmetrologia@pinzuar.com.co
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NUMERO:

L -21830
Pédg. 2de 3

DATOS TECNICOS
Solicitante INVERSIONES GENERALES CENTAURO INGENIEROS S.A.C.
Lugar de Calibracién Laboratorio de Metrologia PINZUAR Ltda. ( Longitud )
Método Empleado Comparacion Directa

ASTME 11:2015
LM-~PC-12

Documento de Referencia
Procedimiento Interno Numero

Instrumentos de referencia y
auxiliares

Certificados No.

Medidor de Profundidad

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Reglilla Micrométrica, Microscopio Episcopico, Pie de Rey, Medidor de Interiores y

2274 del INM y 0851 del INM \'L - 18876, L - 18877 y L - 18879 de Pinzuar Ltda.

Luego de realizar una inspeccion visual al tamiz se concluyo que no presenta suciedad, pliegues ni arrugas en la malla. El marco tampoco
evidenciaba defeclos imporiantes En general, el lamiz se encuentra en buen eslado Se procede a la calibracién respectiva del marco y la

malla.
Calibracién del Marco:
Valor Promedio Incertidurmbre
i s

Niar hegmionl Medido Expandida

Didgmelo Inlenior  203,2 mm + 0,76 mm 203,370 mm 0.016 mm

Altura Namina! 50,8 rwn 50412 5 mm 0.009 1 mmr

Mametrc de Tamizado 190,2 mm 161,385 mm 0,016 mm

Tabia 1. Resuftados de la calibracion del marco.
Calibracion de la Abertura:

Designacion No. 200 Abertura Nominal
, " Incertidumbre
Valor Nominal Valor Madido Expandida
Abertura Promedio ¥ 75 um £ 3,733 pm 76,6 pm 19 um
Abertura Maxima X 100,886 pm 78,9 ym < H
Desviecion Estandar Maxima 8,04 pm 1.2 um Aheriuras medidas

Tabla 2. Resultados de la calibracion de la maila.
Diametro del Alambre:

Inceridumbra

Valor Nominal ** Valar Medido

Expandida
Diamatro del Alambie 0,050 mm
Diametro Maxima 0,058 mm 47,9 pm 1,8 ym
MHameto Mintmo 0,043 mm

Tabla 3. Resultados de la calibracion del didmetro del alambre.

* Valores nominales segun ASTM E11 - 17 Tabla 2.
** Valores nominales segun ASTM Ei1 - 17 Tabla 1

k para 98 45 % de
Nivel de confianza

2,00
2,00
200

75 um

k para 95 45 % de
nivel de confienza

2,00
250

K para 85,45 % de
nivel de confianza

2,00

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Laboratorios: Calle 18 N* 103 B-72 | PBX: 57(1) 7454555 | Bogots, D.C. Colombia | labmetrologia@pinzuar.com.co | www.pinzuar.com.co
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CONDICIONES AMBIENTALES

Durante la calibracion se realizé dentro de las siguientes condiciones ambientales

Temperalura Maxima 205°C Humedad Maxima 62%
Temperalura Minima 202°C Humedad Minima: 58 %

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada (pagina No. 2, Tabla de resultados), se establece
como la incetidumbre estandar de medicion multiplicada por el factor de cobertura k" y la probabilidad de
cobertura aproximadamente al 95 %. Basados con el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor
corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First
Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

Los patrones del laboratorio de metrologia de Pinzuar Ltda. han sido trazados al Sistema Internacional
de Unidades S.I.

OBSERVACIONES

1. Los certificados de calibracién sin las firmas no tienen validez.
2. El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicion a intervalos apropiados.

3. Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido,
excepto cuando se haya obtenido permisc previamente por escrito del laboratorio gue lo emite.

4. Los resuitados contenidos en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron
las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse
del uso inadecuado de los instrumentos.

5. Se adjunta la estampillgrde calibracién No. L — 21830

’-}. y
y '/‘f %, y /-’—"‘; - e
Wrﬁfonso Ballesteros —1ng. Miguel Andrés Vela

+—"Director Lahoratorio Metrologia Meirélogo Labortorio Metrologia

‘ Fin de Certificado

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO TEMPERATURA
Calibration Certificate - Tem erature "
P Numero: T 301 8
Number
INSTRUMENTO ESTUFA Pag 1 de 3
instrument
FABRICANTE METROTEST
Manufacturer
MODELO PS-H1
Model
NUMERO DE SERIE 248
Serial Number
CODIGO INTERNO E-GT-053
ldenutication Number
INTERVALO DE MEDICION 110

Measuring Interval
INVERSIONES GENERALES CENTAURO INGENIEROS

SOLICITANTE

Cuslomer SAC.

DIRECCION CAR.CENTRAL NRO. 3950 INT. A (FRTE UNCP-SNOS.GDE-
Address f AV MCAL. CASTILLA) JUNIN - HUANCAYO - EL TAMBO
CIUDAD JUNIN

Cily

FECHA DE CARACTERIZACION 2018 - 02 - 06
Dale of characlerization

FECHA DE EXPEDICION 2018 - 02 - 26
Dale of Issue
NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 03
Number of pages of this cerlificale and documents allachecd
FIRMAS AUTORIZADAS
Authorized Signalyé(s)

A

= o ..f-/—'T_:‘:- : /
B ¢ = ==\
_i7w G\
C—"Tecg. Victor Ballesteros diig.. Miguel Andrés Vela
Director Laboratorio de Metrologia Metidlogo Laboratorio e Metrologia

Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido parciaimente exceplo cuando sa haya obtenido
Previamente, permiso por escrito del laboratorio que o emite.

This certificate is an accurate record of the performead measurements results. This cerlificale must not be partially reproduced, except with the prior written
permission of the issuing laboratory.

Los resultados contenidos en este cerlificada se refieren al momento
moment and conditions in wich the measuremenis were made.

El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos y/o la informacién contenida en

esle cerlificado.
The issuing laboratory assums no responsibility for any ensuing damages due o ihe misuse of lhe callibrated instruments and/or the information of this

certificale,

y condiciones en que se realizaron las mediciones. The resulls of this cerfificale refer lo the

Laboralorios - Calle 18 N® 1038 - 72 [ PBX 57(1) 7454555 ‘ www.pinzuar.com.co
Bogota, D.C. Colombia

labmetrofogia@pinzuar.com.co




PINZUAR Lroa

-l ol LABORATORIO DE METROLOGIA
- ISO/IEC 170252005
11-LAC-D04

NUMERO:  T-3018
Pag 2 de 3

DETALLES DE LA CALIBRACION

INSTRUMENTO CALIBRADO ESTUFA
Volumen (til 801

Método empleado Comparacion Directa
Intervalo Calibrado 110

Divisién de Escala 1°C

Modelo / Serie / Codigo Interno: PS-H1 /248 I/ E-GT-053
Ubicacion AREA DE SUELOS | Y PAVIMENTOS
Patrén{es) de referencia Termomelro Digital

Codigo Interno 023710/ 013117
Certificado No. T - 2567 de PINZUAR LTDA
Procedimiento Interno LM-PC-21

Documento de Referencia DKDR 5 -7 DEL 2010

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Al medio isotermo aire en referencia se le efectud una inspeccion visual y se determiné que estaba en
buen eslado. No presentaba ninguna suciedad. Se determiné que el medio presentaba una buena
condicién para la calibracion, luego se procedié a la calibracién respecliva en los puntos acordacdos con

el cliente.
Tabla de resultados
Temperatura Indicada Temperatura Indicada por Chisonsibn:a fa Incoriidanilie dela
por el Instrumento el Instrumento Bajo ladiomcisn Medicién
Patrén Calibracién
OC OC OC t BC
60,7 59,5 1,2 4,3
Valor Nominal Establlidad Umformk!ad Efecto de radiacién Efecto de carga
del medio  del medio

G °C °C °C °C
60 0,9 2,9 18 0 e

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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* 1SO/IEC 17025:2005
11-LAC-004
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Pag 3 de 3
CONDICIONES AMBIENTALES

La calibracién se realizo bajo las siguientes condiciones ambientales:

Temperalura Maxima 24,8 °C Humedad Maxima 52 %HR
Temperatura Minima 242°C Humedad Minima 48 %HR

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién esta daca en la tabla de resultados de la pagina No. 2, para
cada punto de calibracién. Se ha estimado utilizando un factor de cobertura k = para un nivel de
confianza aproximado del 95,45 % para una distribucién “t-student”

“La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estandar de
medicién multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura,la cual debe ser

aproximada al 95% y no menor a este valor”,

TRAZABILIDAD

El laboratorio de Metrologia Pinzuar Ltda. Area de temperatura asegura el mantenimiento de la
trazabilidad de los patrones de medida los cuales son trazables a la Escala Internacional de Temperatura
(ITS-90). L

OBSERVACIONES

1. Los certificados de calibracién sin las firmas no tienen validez.

2. El usuario es responsable de la recalibracién de los instrumentos de medicién a intervalos apropiados.

3. Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas No podra ser reproducido en

su totalidad, excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo
emite.

fieren al momento y condiciones en que se realizaron

4. Los resultados contenidos en este certificado se re
responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse

las mediciones. El laboratorio que lo emite no se
del uso inadecuado de [os instrumentos.

5. Se adjunta iayampiﬂa de calibracién T-3018

o e =] 1
e SRS T ~
C// e P e Uy
Ing. Miguel Andrés Vela
Metrélogo Laboratorio de Metrologio

R Tecg. Victor Ballesteros
Director Laboratorio de Metrologia

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE VIASA
Calibration Certificate - Laboratory of Mass N
Namero: n, K5 7] b4
Number “¥' «J L )0
OBJETO DE PRUEBA INSTRUMENTO DE PESAIE NO AUTOMATICO Pdg. 1 de 4
Instrument
RANGO(S) 0-2000 g
Measurement runge
FABRICANTE HENKEL
Manufacturer
MODELO BQ2001
Model
SERIE KG095384
Identification number
INTERVALO CALIBRADO 5-2000 g
Calibrated interval
SOLICITANTE INVERSIONES GENERALES CENTAURO INGENIEROS SAC
Customer
DIRECCION CAR.CENTRAL NRO. 3950 INT. A (FRTE UNCP-SNOS.GDE-AV MC#
Address
CIUDAD JUNIN
City
UBICACION DEL INSTRUMENTO NI
Location of the instrument
FECHA DE CALIBRACION 2018 - 02 — 06
Date of calibration
FECHA DE EXPEDICION 2018-02-26
Date of Issue
NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 4
Number of pages of this certificale and documents attached
FIRMAS AUTORIZADAS
Authorized Signature(s)
Aot . & F‘"‘:“‘*__;.\\K
s ST ‘
il ecg Victor Ballesteros Ing. Migiiel Vela Avellaneda
Directa-labaratods Metdlogo-Laboratorio.Metrologic ... e

Esie ceitificado expresa fielimenie el resullado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido parciaimente excepto cuando sa haya obtenido

previamente, permiso por escrilo del laboralorio que lo emite.
This certificale is an accurate recard of the performad measurements results. This certificate must not be partially reproduced, except with the prior wiitten

perinission of the issuing laboratory.
Los resullades contenidos en este carlificade se sfieren al monento y condiclones en que se reelizaron las madiciones. The resulfs of this cerfificate refer lo the

moment and conditions in wich the meesuremenis were mads.
Ef Lahoratorio que lo emite no se responsabliiza de los perjuicios que puedan detivarse del uso inadscuado de los insirumentos y/o la informacion contenida en

esle csrlificado.
The issuing laboratory assums no responsibility for any ensuing damages oue lo fhe misuse of the callibraled instrurmants and/or the information of this

certificate.

Laboratorios - Calle 18 N° 103 B - 72 , PBX 67(1) 7454555 1 WWw. pinzuar.com.co
Bogoid, D.C. Colombia

labmietrologia@pinzuar.com.co
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ACREDITADO

oy PINZUAR LTDA

‘@’ LaBORATORIO DE METROLOGIA

ORGAMIMO NHATIONAL DE
ACFIDIACION CE COvowiA

ISO/IEC 17025:2005

11-LAC-004
DETALLES DE LA CALIBRACION
No. M-5132
Pdg. 2 de 4
OBIETO DE PRUEBA INSTRUMENTO DE PESAIE NO AUTOMATICO
FABRICANTE HENKEL
MODELO BQ2001
SERIE KG095384
CODIGO INTERNO E-GT-128
INTERVALO CALIBRADO 5-2000 g
UNIDAD DE INDICACION g
PATRON(ES) UTILIZADO(S) Juego de Pesas
Measurement Standard
TIPO / MODELO Cilindricas Laminas
Type / Model
FABRICANTE PINZUAR LTDA PINZUAR LTDA
Manutacturer
CODIGO INTERNO 011114 011115
Internal code
INFORME DE CALIBRACION 32711C de Detecto 22707 de Unién Metrologica
Report of calibration
CLASE DE EXACTITUD F2 F2
Class of accuracy
METODO DE CALIBRACION Comparacién Directa
Method of calibration
NORMA DE REFERENCIA Gula SIM MWG7/gc-01/V.00:2009 Gula para la calibracién de los
instrumentos para pesar de funcionamiento no automético.
PROCEDIMIENTO INTERNO , LM=PC-24
La calibracién se realizo bajo las siguientes condiciones ambientales:
TEMPERATURA HUMEDAD PRESION BAROMETRICA
Minima: 20,6 °C  |Minima:  36%hr Inicial 1013,0 hPa
Maxima: 22,6 °C  |Maxima: 45 % hr Final 1013,0 hPa
il

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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- ACREDITADO
o PINZUAR LTDA
‘ﬁﬁj LABORATORIO DE METROLOGIA A, ciona, e
g ISO/IEC 17025:2005
11-LAC-0D04

CERTIFICADO DE CALIBRACION

No. M-5132

Pég. 3 de 4

Rango 0-2000 g Divisién de escala : 0,0100 g

TABLA DE RESULTADOS

EXACTITUD O ERROR DE INDICACION EXACTITUD O ERROR DE INDICACION
CARGA INDICACION ERROR CARGA INDICAGION ERROR
9 g a g g a
5,00 5,01 0,01 5,00 5,0 -0,01
50,00 50,01 0,01 50,00 49,99 -0,01
500,00 500,01 0,01 §00,00 500,01 0,01
1000,00 1000,01 0,01 1000,60 999,99 -0,01
2000,00 1999,88 -0,12 2000,00 1989,87 0,13
[ PRUEBA DE REPETIBILIDAD PRUEBA DE REPETIBILIDAD
CARGA 1000 g CARGA 2000 g
REPETICION INDICACION UNIDADES REPETICION INDICACION UNIDADES
1 1000,04 g 1 1999,92 g
2 1000,03 g 2 1999,86 g
3 1000,02 y 3 1988,89 g
4 1000,04 g 4 1999,88 g
5 1000,01 g B 1998,87 g
8 1000,01 g 6 1999,90 a
T 1000,01 g 7 18989,92 g
8 1000,02 g 8 1999,91 g
1000,00 g 9 1999,90 g
10 1000,00 g 10 1999,88
i | v.ove : o | oo | 4 |
PRUEBA DE EXCENTRICIDAD
CARGA 600 ]
POSICION INDICACION DIF. Al ~
g 9 e
1 600,02 0,00 Q. N 1‘ ’
2 600,01 0,01 S
3 600,00 0,02 L 2 o [
4 600,01 0,01 il
5 600,01 0,01 i
[ Ol | 0,02 ] g |

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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ACREDITADO

FPINZUAR o4

*W*’/ LABORATORIO DE METROLOGIA
. ISO/IEC 17025:2005
11-LAC-004

CROANISIAD NACICMAL BF
ACHEONACCH DE COLOARIA,

CERTIFICADO DE CALIBRACION
No. M-5132

Pdg. 4 de 4

RESULTADO DF LA CALIBRACION:
Se realizaron las Pruebas para los errores de [as indicaciones, repetibilidad, excentricidad. Siguiendo los
lineamientos de la Guia SIM - 2009, Ndmerales 4,5,6,7 Apendices A,B,C,D,E,F obteniendo los resultados de la pagina

No. 3.

INCERTIDUMBRE
La incertidumbre de medicién se encuentra en la pagina No. 4 Tahla de resultados la cual fue calculada
utitizando un factor de 2,3 para un nivel de confianza aproximado del 95% para una distribucién

t-student” y fue estimada con el documento JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of
measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008.

CARGA U expanpioa
8 g
5 0,042
50 0,042
500 0,043
1000 0,045
2000 0,057

TRAZABILIDAD
El Laboratorio de Metrologia de Pinzuar Ltda. asegura el mantenimiento de |3 trazabilidad de los patrones de

trabajo utilizados en las calibraciones, los cuales son trazadas al Sistema Internacional de Unidades S.1.

OBSERVACIONES,
L. Los certificados de calibracién sin las firmas no tienen validez .

2. El usuario es responsable de la calibracién de los instrumentos de medicién. “El tiempo entre dos verificaciones
depende del tipo de balanza, de la norma de mantenimiento y de la frecuencia de uso.

3. Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podr3 ser reproducido, excepto
cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorig que lo emite.

4. Los resultados contenidos en este certificado se refieren al momento vy condiciones en que se realizaron las
mediciones,

5. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de
los instrumentos.

6. Se anexa con el informe Ia estampilla de calibracién No. M-5132

FIRMAS AUTORIZAD
Authorized Signature(s)

Te or Ballesteros ng 12 Av a
—r‘-‘a"vtff: __ ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMM'!% Agfﬁﬂﬁfﬁﬁ'& B H‘?ﬁﬁgg ”
Laboratorios: Calle 18 N° 103 B-72 | PBX: 57(1) 7454555 | Bogotd, D.C. Colombia | labmetrologia@pinzuar.com.co | www.pinzuar.com.co
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> ISO/IEC 17025:2005
] 11-LAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO 'liEMPERATURA

- Calibration Certificate - Temperature

Number
x Pag 1de 3
INSTRUMENTO BANO MARIA
Instrument
FABRICANTE METROTEST
Manufac!nrerA
MODELO PAM-77
Mocdlel
NUMERO DE SERIE 108
Serial Number
CODIGO INTERNO E-GT-102
Identitication Numher
INTERVALO DE MEDICION 25-100
Measturing Interval
SOLICITANTE ISNX%RSIONES GENERALES CENTAURO INGENIFROS
Customer '
DIRECCION CAR.CENTRAL NRO. 3950 INT. A (FRTE UNCP-SNOS.GDE-
Address AV MCAL. CASTILLA) JUNIN - HUANCAYO - EL TAMBO
CIUDAD JUNIN
City
FECHA DE CARACTERIZACION 2018 - 02 - 06
Dale of characlerization
FECHA DE EXPEDICION 2018 -02 - 26
Dale of Issue
NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 03

Number of pages of this certificate and documenis allached

FIRMAS AUTORIZADAS
Authorized Signature (s

«-——Fety. Victor Ballesteros

Director Labhoratorio de Metrologla

g oo

~Ing. Miguel Andrés Vela
Metrélogo Laboratorio de Metrologla

Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No
Previamente, permiso por escrito del laboratorio que lo emite.
This certificale is an accurate record of the performed measurements results, This cerlificate must not be partially reproduced, except with the prior wrillen

Permission of the issuing laboratory.

Los resullados cantenidos en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. The resulls of this certificate refer to the

moment and conditions in wich the measurements were made.
El Laboratorio que lo emite no e responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos y/o la informacién contenida en

este certificado.

The issuin
cettificale.

g laboratory assums no responsibilily for any ensuing damages due o the misuse of the callibraied instruments and/or the information of this

Laboratorios - Calle 18 N® 103 B - 72
Bogots, D.C. Colombia

Www.pinzuar.com.co

PBX 57(1) 7454555 ,
labmetrologia@pinzuar.com.co

ACREDITADO

OROAMIMO NACIONAL DE
ACITACEN DE COLOMYA

150/IEC 17025:2005
1

Numero: o 301 7

podr ser reproducido parciaimente excepto cuando sa haya obtenido
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ACREDITADO

PINZIUAR roa

W 11 4
V4 I‘ ~;j LABORATORIO DE METROLOGIA

CROANISMO NACIONAL B§
ACRENTACION DE COLOMSIA

ISO/IEC 17025:2005
11-LAC-004

NUMERO:  T-3017

Pag 2 de 3
DETALLES DE LA CALIBRACION
INSTRUMENTO CALIBRADO BANO MARIA
Volumen dtil 80 listros
Método empleado Comparacion directa
Intervalo Callbrado 60
Divisién de Escala 1°C
Modelo / Serie / Codigo Interno: PAM-77 /1 108 /| E-GT-102
Ubicacién AREA DE SUELOS | Y PAVIMENTOS
Patrén(es) de referencia Termdmelro Digital
Codigo Interno 0131177023711
Certificado No. T - 2567 de PINZUAR LTDA
Procedimiento Interno LM-PC-15
CENAM Gula Técnica de Trazabilidad Metrolégica e
Documento de Referencia Incertidumbre de Medida en Caractarizacién Termica de

Bafios y Hornos de Temperatura Controlada. (2012)
RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Alinstrumento en referencia se le efeclud una inspeccion visual y se determiné que eslaba en buen
estado. No presentaba ninguna suciedad, Se determiné que el medio presentaba una buena
condicion para la calibracién, luego se procedio a la calibracién respectiva en los puntos acordados

con el cliente.

Tabla de resultados

omperatura Indloaca Temperatufa Indlcada Correccidnala Incertidumbre de la
por el Instrumento por el Instrumento Indlcacisn Medicién
Patrén Bajo Calibracién
°C e °C £°C
57,20 60,0 -2,8 23
Valor Nominal : Estabilidad Homogeneidad
oc DC OC
60 1,60 1,05
W

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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-7 ISO/IEC 17025:2005
11-LAC-004

NUMERO: T-3017
Pag 3 de 3

CONDICIONES AMBIENTALES

La calibracién se realizé bajo las siguientes condiciones ambienlales:

Temperatura Maxima 243°C Humedad Maxima 52 %HR
Temperatura Minima 24,1 °C Humedad Minima 48 %HR

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICIGN

La incertidumbre expandida de la medicién esta dada en la tabla de resultados de la pagina No. 2, para cada .
punto de calibracidén. Se ha estimado utilizando un factor de cobertura k = 2,001, para un nivel de confianza
aproximado del 95,45 % para una distribucién “t-student”

“La incertidumbre expandida de |a medicién reportada se establece como |a incertidumbre esténdar de
medicién multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura,la cual debe ser
aproximada al 95% y no menor a este valor”.

TRAZABILIDAD

El labaratorio de Metrologia Pinzuar Ltda. Area de temperatura asegura el mantenimiento de la trazabilidad
de los patrones de medida los cuales son trazables a la Escala Internacional de Temperatura (1T5-90),

OBSERVACIONES

L. Los certificados de calibracién sin las firmas no tienen validez.

2. El usuario es responsable de la recalibracidn de los instrumentos de medicidn a intervalos apropiados.

3. Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas No podra ser reproducido en
su totalidad, excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo

emite.

4. Los resultados contenidos en este certificado se refieren al momentao y condiciones en que se realizaron
las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de |os perjuicios que puedan derivarse

del uso inadecuado de los instrumentos.

5. Se adjunta la estampilla de calibracién T-3017

-

:’/ Tecg. Victor Ballesteros Ing. Miguel Andrés Vela
Director Laboratorio de Metrologla Metrdlogo Laboratorio de Metrologia

Fin del Documento

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO o
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CERTIFICADO DE CAl

Calibration

OBJETO DE PRUEBA:
{ovstenwnt

Capacidad

Loadki capscily
FABRICANTE
Mandachoe

Madefo

Nicdef

Seria / Codign ierno
Identification munle
Uhicacion de la méquina
Locaiion of s maching
Nonna da referencia
Nopn of used teference
Intervalo calibrado
Cahbiated intsival

Solicitanie

Custones

Direccion

Adcress

Ciuddd

PA TRON(ES) UTILIZADO(S)
Measwement slandaid

Tipo / Modelo

Iyoe / Modsl

Rangos

Measwemenl rante

Fabricanie

Manutacher

No. serie

Tdentthcalon number

Certificado de calibracion
Cahbralion cethhcation
Incertidumbre de medida
Uncentaniy of ineasurement
Wétedo de calibracién
Mathod of calibration

Unidades de medida

Uits of measuicinel

FECHA DE CALIBRACION
Dale of catbration

FECHA DE EXPEDICION
Date of issue

:
*J ;"a-,‘h‘\;\B;i‘; LTDA é

IBR ;N I )N

LREZNATONG €4 e THELERIA.

LABORAT ‘("F{H‘- DE FUERZA

aboratory of Force Niarmere; If- /f ""f E, fi!
Number
MAQUINA PARA ENSAYOS MARSHALL Y CBR
50 ki Paa. 1 de 3
PINZUAR LLTDA
P35-26
160 1 E-GT-117

AREA DE SUELOS I Y PAVIMENTOS

NTC - 180 7500 — 1 ( 2007 - 07 — 25 )
Del 10 % al 100 %

INVERSIONES GENERALES CENTAURO INGENIEROS S.A.C.
CAR.CENTRAL NRO. 3950 INT. A (FRTE UNGP-SNOS GDE-AV
MCAL. GASTILLA) JUNIM - HUANCAYO - EL TAMBO

JUNIN

ZZB/PI-200

50 kN

FORCE TRANSDUCER

605 /001

INM 2126

0,051 %

Comparacion Direcla

Sislema Inlernacional de Unidades ( S| )
2018 -02 - 06

2018-04 - 13

NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 3
Nember of pages of Hus a.armu,p{u aind dactanents ollautied

FIRMAS A UTOR(EIQQAS
Aultionized Sluuulur;efsi

.
y R -
. ¥ e

Té'ég. Vietor Ballesteros
Bwettor Laboratorio de Metrologia

Esle cerlilicado expresa lielmenle &l resullado de las m
parmiso por escrito del lzboralorio que lo emile.

This certificate is an accurale record of ihe periormed measurements resulls. This certificate musi noi be partially reproduced, except with the prior written permission

of the issuing laboraiory.

Los resultados contenidos an esie certificado se refieran al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. The resuilts of this cedificale refer fo the

Mmoment and condilions in wich the measuremanis were made.

El Laboralorio que io emile no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuada de los instrumentos ylo |a informacion conlenida en este

certificado.

The issuing laboratory sssums no responstbility for any ensuing damages due lo the misuse of the callibrated instruments andfor the information of this cerlificete.

Laboralorios - Calle 18 N* 103 B -

Bogota, D.C. Colombia

72

- __:“_—_w ‘@l\\k

fng Miguiel Andrés Vela
Metrdlogo Laboraioio de Metrologia

ediciones reslizadas. No podra ser reproducido parcialmente exceplo cuando sa haya obtenido previamenle,

PBX. 57 (1) 7454555 www.plnzuar,.com.co

i | labmetrologla@pinzuar.com.co :
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ACREDITADO

=N | = =
v PINZLUIANAR coa | ONAC
Y 5 LABDORATORIO DE METROLOGIA R e
S iSO/IEC 17025:2005
11-LAC-D04
CERTIFICADO DE CALIBRACION
FOMERO F.4464
Pag. 2de 3
Mistodo de Calibracién: FUERZA INDICADA COMSTANTE
Tipo de Instrumento: MAQUINA PARA ENSAYOS MARS]HALL Y CBR
DATOS DE LA CALIBRACION
Direccion de la Carga: Compresidn Resolucidn: 0,01 ki o
A - Series de medici iGn: uullcarion del Pahon
- | p:
Indicacion de la Maquina ) 9 (ASC) 2 (DESC) | 3 (ASC) A (ASE]
% kiN kN kN kN
10 5,000 0 4977 0 4,966 9 49770
20 10,000 9,993 4 9,083 3 9,993 4
30 15,000 14,089 14,979 14,979
40 20,000 19,984 19,984 10,084
50 25,000 24,998 24,998 Mo Aplica 24,988 Mo Aplica
G0 30,000 29,993 29,993 30,013
70 35,000 35,007 35,007 34,997
80 40,000 40,013 40,063 39,993
90 45,000 45,079 45,019 45,069
100 50,000 50,097 50,087 50,027 \
ndicacién despues de Cargal 0,000 0,000 No Aplica | 0,000 No Aplica |‘
RESULTADO DE LA CALIBRAGION !
: |
Indicacién de Ta Errores Relativos Calculados Resolucion |Incertidumbre !
Maquina Exactitud | Repetibilidad [ Reversibilidad| Accesorios Relativa Relaliva
% kN q (%) b (%) v (%) Acces. (%) a (%) Ut (%) k=2 ‘
10 | 5,0000 0,63 0,20 0,200 0,27 5
20 | 10,000 0,10 0,10 0,100 0,17 g’
30 15,000 0,12 0,07 0,067 0,14
40 20,000 0,08 0,00 0,050 0,11
50 25,000 0,02 0,040 0,040 0,12
60 30,000 0,00 0,07 No Aplica No Aplica 0,033 0,13
70 35,000 -0,01 0,03 0,029 0,11
80 40,000 -0,06 0,18 0,025 0,20
90 | 45,000 -0,12 0,13 0,022 0,17
100 50,000 -0,14 0,14 0,020 0,18
Error Relativo de Cero fo (%) 0,00 ’ i
Calibré: Tecg. Sergio lvan Marlinez
Metrologo Laboratorie de Metrologia
CONDICIONES AMBIENTALES
La calibracion se realizo bajo las siguienies cond:uone ambie|1rales:
Temperatura Minima: 20,7 °G Humedad Minima: 41 % Hr
Temperatura Maxima: 221°C Humedad Méaxima: 45 % Hr

ALTA TECNOLOGIA CDN CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE METHOLOGIA

i " 1S0/IEC 170252005
11-LAC-004
= CERNFICADU DE GROHRACION —— —
MUOWIEFas £G4
Pag. 3de 3

RESULTADOS DFE LA CALIBRAGION

Errores relativos absolutos maxinos hallaclos
Exacliinl Repelibilidad | Reversibilidad Accesorias T Cam | Resshicen
(%) (%) v(%h) acces(v) | fe(%)
0537830 |7 NoAplica l o Aplica 000 ]L

CLASIFICACION DE LA MAQUINA OE ENSAYOS
La siguiente Tabla proporciona los valores mésimos pennitidos, para los diferenles enoies 1elalivos del sislema da wedicion de

fuerza y para la 1esolucién relaliva del indicador de fueiza que caracteriza una escala de Ju maquina de ensayo de acuendo con la
clase aproplada paia sus ensayos seqlin la seccion 7 de la Momna NTC-1S0 7500-1-2007

(~
CLASE DE LAESCALA|  EXACTITUD REPETIBILIDAD | REVERSIBILIDAD CERD RIE%"E?;?_E:EN
, DE LA NIA}'IUINA _ W | (h) e | @
) ___“_915_____; 05 0.5 G758 ) 005 0325
1,0 B ; e BB B (o5 1 = 080
2 2.0 g T 3 02 | 100
3 30 | 3 45 | 0.3 1,50 o

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién esla dada an la tabla de resullados de la pagina Mo 2. La incerlidumnbre de medicion
fue calculada utilizando un faclor de coberlura Ic = 2,138 Para un nivel de confianza aproximado del 85,45% para una dislribucion
“Lstudent” y fue estimada con el documento: JCGM 100-2008. GUM 1985 with minor corrections. Evalualion of measuremant data
Guide o lhe expression of uncerlainly in measurement. First Edilion Seplember 2008.

TRAZABILIDAD

El Lakoratorio de Melrologia de Pinzuar Lida. asegura el mantenimiento de la lrazabilidad de log palrones de trabajo ulilizados en
las mediciones, los cuales han sido lrazados al Sislema Internacional de Unidades. S.l. para la prestacién de servicios de
calibracion segan la Nonna 1SO - IEC 17025

OBSERVACIONES .
1. Se realizd una inspeccion general de la maquina enconlrandose en buen eslado de funcionamiento

2. Los certificados de calibracion sin las firmas no lienen validez

3. El usuario es responsable de establecer los intervalos de calibracion de los insiiumentos de medicion, “El liempo enire dos
verificaciones depende del tipo de maquina de ensayo, de la norma de mantenimiento y de la frecuencia de usc. A menos que se
especifique lo conlrario, se recomisnda que se realicen verificaciones a inlervalos no mayores a 12 meses,” (NTC-1S0 7 500-1)

4. En cualquier caso, ia maquina dzbe verificarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiara desinoniaje, o si se somele a
ajustes o reparaciones importanles. (NTC-ISO 7 500-1)

5. Esle certificado expresa fielmenta el resultado de las medicionss realizadas. No podra ser repraducido parcialmente, exceplo
cuando se haya obtenido penniso previamente por escrito dal laboratorio que lo emile.

6. Los resullados conlenidos parcialments en ests ceilificado se refieren al momenio y condiciones en que se realizaron las
mediciones. El laboralorio que lo emite 110 s rasponsabiliza de lus perjuicios que puedan derivarse del usa inadecuado de los
inslrumentos

7. La calibracion se realizo bajo condicicnes eslablecidas sn |a NTC-IS0 7 500 - 1 de 2007, numeral 6,4,2.en donde sa especitica
un Intervalo de lemperatura comprendido enire 10 °C y 35 °C; con una variacion maxima de 2 °C durante cada serie de medicion.

8. Esle Cerificado reemplaza al certificado F - 4324 con fecha de expedicion 2018-02-26,
9 Se adjunta con el,t?hhcaclo la estampilla de calibracion No. F-ad464

FIRMAS AUTORIZADAS
e
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Teta. Victor Ballesteros ling. Wiiguel Andrés Vela
Direclor Laboralorio de Metrolagia Melrdlogo Laboralono de Metiolagia
ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Lahoratorios: Calle 18 N” 103 B-72 | PBX: 57(1) 7454555 | Bogold, D.C. Colembia | labmetrolbgia@pinzuar.com.co | www.pinzuar.com.co
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