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RESUMEN

La presente tesis considera como problema general: ¢De qué manera la

aplicacion del asfalto espumado mejora el material de

base granular? objetivo general es: Determinar la manera en la que la aplicacion
del asfalto espumado mejora el material de base granular y como hipétesis
general: La aplicacion del asfalto espumado mejora la resistencia del material de

base granular.

El método de investigacion es cientifico, tipo de investigacion aplicada, nivel de
investigacion explicativo y el disefio de investigacion cuasiexperimental. La
poblacién es el material de base granular aplicado a pavimentos flexibles, por
esta razon se determind que el material de base con el que se trabajara es
procedente de la cantera Pumpunya ubicada en el distrito de Chongos Bajo
Provincia de Chupaca. Y la muestra fue de tipo no probabilistico, por
conveniencia en ese sentido la muestra es el material granular de la cantera

Pumpunya.

De este modo, se determina que el método de mejoramiento de base granular
mediante la aplicacion de asfalto espumado influye positivamente en las
propiedades del material granular de base quedando en evidencia que la

resistencia es incrementada en un porcentaje significativo.

Palabras clave: Base, Material Granular, Asfalto espumado, Resistencia (CBR).
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ABSTRACT

This thesis considers as a general problem: How does the application of foamed
asphalt improve the granular base? general objective is: To determine the way in
which the application of foamed asphalt improves the granular base material and
as a general hypothesis: The application of foamed asphalt improves the
resistance of the granular base material.

The research method is scientific, type of applied research, level of explanatory
research and quasi-experimental research design. The population is the granular
base material applied to flexible pavements, for this reason it was determined that
the base material to be worked with comes from the Pumpunya quarry located in
the district of Chongos Bajo, Chupaca Province. And the sample was of a non-
probabilistic type, for convenience in that sense the sample is the granular
material from the Pumpunya quarry.

In this way, it is determined that the granular base improvement method by means
of the application of foamed asphalt positively influences the properties of the
base granular material, showing that the resistance is increased by a significant
percentage.

Keywords: Base, Granular Material, Foamed Asphalt, Resistance (CBR).
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INTRODUCCION

Actualmente la mayoria de los principales corredores del pais se encuentran
pavimentados, sin embargo, una proporcion importante de las vias no se
encuentran en un buen estado, debido a la presencia de baches, ondulaciones,
encalaminados y ahuellamiento. Esto afecta directamente al usuario, debido a
los tiempos de transito mas largos y por lo tanto costos adicionales.

Un informe técnico publicado en la pagina web del Ministerio de Transporte
(MTC) indica que el sistema nacional de carreteras (SINAC), que comprende la
red vial nacional, departamental y distrital, tiene una longitud total de 140.672,36
km. De los cuales 121.973,80 km son de terraceria (86,71%), asimismo, del total
de kilbmetros de terraceria, el 91,93% corresponde a la red vial departamental y
distrital.

Ante esta situacion es necesario contar con una solucion factible para la
pavimentacion de estas vias, por lo que los pavimentos disefiados con materiales
granulares son una buena opcién, debido a la baja carga de trafico que van a
sufrir, el paquete estructural contara solamente con una sub-base granular y una
base granular estabilizada. Siendo este ultimo el que mas contribuye a la
estructura del pavimento.

En el manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para
construccion RD N° 22-2013-MTC/14 hay un capitulo de estabilizacion de suelos
con emulsiones asfalticas, sin embargo, existe un método que se esta aplicando
en otros paises, y ha habido un beneficio econémico y técnico, este es el método
del asfalto espumado.

Sin embargo, en Peru no se desarrollaron especificaciones sobre el tema, por lo

gue existe un desconocimiento sobre la efectividad de este enfoque constructivo.

En tal sentido, La presente investigacion titulada: “Mejoramiento de base
granular mediante la aplicacién de asfalto espumado” contribuird a nuestro
conocimiento de la estabilidad con asfalto espumado en el Peri y su

comportamiento en la geografia del pais.
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El enfoque de la investigacion de esta tesis, esta dividido en 5 capitulos con el

siguiente contenido:

CAPITULO | PROBLEMA DE INVESTIGACION, en este capitulo se establece el
planteamiento del problema, la formulacion y sistematizacion del problema
(problema general y problemas especificos), la justificacion (social, tedrica y
metodoldgica), la delimitacion (espacial, temporal y econémica), las limitaciones
y la formulacién de los objetivos (objetivo general y especificos).

CAPITULO Il MARCO TEORICO, en el presente capitulo se presenta los
antecedentes del estudio de investigacion (nacionales e internacionales), marco
conceptual, definicién de términos proximos a la investigacién, formulacion de
hipétesis (hip6tesis general e hipoétesis especificas) definicion de variables
(definicién conceptual, operacional y Operacionalizacion de la variable).

CAPITULO Il METODOLOGIA, el capitulo contiene el método de investigacion,
el tipo de investigacion, el nivel de investigacion, el disefio de investigacion, la
poblacién y muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,

procesamiento de la informacion, asi como las técnicas y analisis de datos.

CAPITULO IV RESULTADOS, en este capitulo se presenta los resultados
producto de la investigacion, se muestran los resultados del andlisis, y se

contrasta las hipétesis generales y especificas.

CAPITULO IV DISCUSION DE RESULTADOS, en este capitulo se discutiran los
resultados de la investigacion y finalmente se expondra las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

Bach. Denis Jeffry Buendia Mayhuasca
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema
A nivel mundial la construccién de obras viales es una de las principales
fuentes de desarrollo de un pais es por eso que la construccion de
pavimentos tanto rigidos como flexibles actualmente es una prioridad,
siendo este ultimo el mas utilizado por razones econémicas.
Segun (Fonseca, 2002) la base granular es estructuralmente la capa
mas importante de un pavimento flexible, para satisfacer este objetivo
la capa base debe estar formado por materiales que tengan las
propiedades de resistencia necesarias.
Sin embargo, la mayoria de los pavimentos se encuentran en un estado
deficiente a causa de que estan conformadas por un material granular
(base) inadecuado y de mala calidad esto genera la presencia de fallas
estructurales tales como asentamientos longitudinales y transversales,
baches, desplazamientos de borde, piel de cocodrilo, lengletas, ojo de
pescado, ahuellamiento, etc.
En el Pera existe un porcentaje significativo de vias con presencia de
grietas, baches, huecos, ahuellamiento y encalaminados esto debido

en su mayoria a que dentro del paquete estructural estd conformado
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con un material de base con propiedades insuficientes, deficiente
proceso constructivo y factores climaticos desfavorables.

Asimismo, se evidencia que en la ciudad de Huancayo los pavimentos
se encuentran en condiciones improcedentes debido a que la capa
base esté constituido por materiales que no satisfacen los parametros
gue exige la normativa técnica peruana, a consecuencia de ello la capa
base no cumple su funcién viéndose reflejada en la presencia de
deflexiones elevadas, fisuras, grietas pronunciadas, deficiente drenaje
del pavimento y una rugosidad inapropiada, esto genera un impacto
negativo en la transitabilidad y un bajo nivel de servicio causando
molestia directamente en los pobladores.

Esta condicion requiere implementar soluciones nuevas para
pavimentar estas carreteras, en donde se mejore la resistencia a cargas
pesadas, evite deterioros prematuros y alargue la vida util del
pavimento. Por esta razén los pavimentos con materiales granulares es
una opcion factible y viable porque a comparacion de los pavimentos
flexibles convencionales estas estan conformadas por una capa de
base y sub base, debido a que seran sometidas a menores cargas de
trafico lo que conlleva en un ahorro de recursos y econémico.

Por este motivo, en esta investigacion se desarrolla un mejoramiento
del material de base granular procedente de la Cantera Pumpunya
ubicada en el distrito de Chongos Bajo incorporando como agente
estabilizador el asfalto espumado con el objetivo de mejorar las
propiedades de resistencia de la capa compactada trabajando de forma
ductil y visco-elastica

En la norma técnica peruana no se ha desarrollado el tema del asfalto
espumado por lo que existe una falta de conocimiento en cuanto al
proceso constructivo y la influencia que pueda tener las condiciones
climaticas del pais en el asfalto espumado.

Por esta razon, este trabajo de investigacidon contribuira al conocimiento
de la estabilizacion mediante el método del asfalto espumado en el

Perd y su comportamiento frente a un material granular.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General
> ¢De qué manera la aplicaciéon del asfalto espumado mejora el

material de base granular?

1.2.2. Problemas Especificos
» ¢Como interviene la calidad de la espuma asféltica en la

resistencia del material de base granular?

> ¢Cual es laresistencia del material de base granular en su estado
natural y con la aplicacion del asfalto espumado?

» ¢En qué porcentaje mejora la resistencia del material de base

granular con la aplicacion de asfalto espumado?

» ¢ Cudl es laresistencia a la traccion indirecta del material de base
granular estabilizado con asfalto espumado?
1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion Practica o Social
No se tienen antecedentes de vias en las que se mejoro la base
estabilizando con espuma asfaltica en toda la red vial de la zona de
Junin, por lo que se debe realizar la investigacion “Mejoramiento de
base granular mediante la aplicacion de asfalto espumado”. La
informacion obtenida sustentara este y otros estudios similares siendo
un aporte importante a la ingenieria de transporte en la aplicacion de
materiales para la estabilizacion. Es importante que el suelo donde se
instalara la estructura cumpla con las propiedades mecanicas y fisicas
para asegurar la estabilidad de la estructura durante su vida util, por lo
gue su estabilizacion significa:
¢ Beneficios para la poblacion.

e Uso de la via de manera eficaz.

¢ Reducir el espesor del paquete de pavimento.
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1.3.2. Justificacion Cientifica o Teorica
La informacion obtenida posteriormente abordd los intentos de
demostrar el efecto del asfalto espumado en las propiedades
mecénicas de materiales de plasticidad relativamente baja, para su uso
posterior en la estabilizacion de bases.
Asimismo, servird de base para futuras investigaciones relacionadas
con la ingenieria del transporte.

1.4.3. Justificacion Metodologica
Este estudio abre una nueva metodologia en el desarrollo experimental
de mejoramiento de base granular con asfalto espumado; a través de
técnicas, herramientas y recomendaciones que en el futuro ayudaran a
respaldar estudios similares en el campo de estabilizacion con asfalto
espumado.

1.4. Delimitaciones

1.4.1. Espacial
La investigacion se proyecta desarrollar en:
Region : Junin
Provincia : Chupaca
Distrito : Chongos Bajo
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Google Ea

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.2. Temporal
Esta investigacion se realizé en un periodo de 4 meses, desde el
mes de diciembre del 2021 a marzo del 2022.
1.4.3. Econ6mica
Los recursos financieros involucrados en el desarrollo de la
investigacion incluyendo el trabajo de campo y laboratorio seran
integramente autofinanciados.
1.5. Limitaciones
Como no se cuenta con un equipo de laboratorio especial (WLB 10S o
Mixed Asphalt Analyzer) para disefiar espuma asfaltica, el proceso se

simulara empiricamente.
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General

> Determinar la manera en la que la aplicacion del asfalto espumado

mejora el material de base granular.
1.6.2. Objetivos Especificos

» Analizar la calidad de espuma asféltica mediante los valores de
razon de expansion y vida media.

» Determinar la resistencia del material de base granular en su
estado natural y con la aplicacion de asfalto espumado a través
del ensayo CBR.

» Estimar el porcentaje en que mejora la resistencia del material de
base granular con la aplicacion de asfalto espumado.

» Evaluar através del ensayo de traccion indirecta (ITS) los distintos
disefios de mezcla del material granular estabilizado con asfalto

espumado.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes (internacionales y nacionales)
2.1.1. Antecedentes Internacionales
A. (Garcia Hernandez, Delgado Alamilla, & Campos Hernandez, 2018) En
su publicacion técnica N° 519 titulada “Disefio de bases estabilizadas
con asfalto espumado”.

El estudio tuvo como objetivo aplicar el asfalto espumado como técnica

de estabilizacion de bases hidraulicas fabricadas con materiales

reciclados, estandarizando el proceso de disefio de ingenieria y

evaluando las propiedades de la base estabilizada. Para ello se realizo

el disefio de la mezcla con diferentes temperaturas (160, 170 y 180 C°)
e inyectando diferentes proporciones de agua (2, 3 y 4%) en cada
categoria.

Las principales conclusiones son:

e Para obtener esta mezcla de asfalto espumosa, es adecuada la
mezcla de PG 64 -16 (Ekbé). Asimismo, los asfaltos modificados
no es una opcion para la produccion de este tipo de betun.

e Se observa que al aumentar el contenido de betlin espumante se
reduce la sensibilidad a la humedad y se aumentan los valores del
moddulo de elasticidad, por lo que se estabiliza el aumento de la

capacidad estructural del sustrato observado.
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e Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto, tomaron 2,0%, 2,5%
y 3%, determinan el contenido Optimo de betin espumado como
2.4%.

e El disefio compuesto que logra una buena formacién de espuma es
el disefio con condiciones Optimas: 170 °C con inyeccién de agua al
2.7 %, lo que proporciona una vida media de 10,5 segundos y un
tiempo de expansion de 12,2 veces el volumen.

B. (Ulloa Calderon, Manera Miranda, & Ramirez Villalobos, 2018) en su
publicacion técnica titulada “Disefio de materiales granulares
estabilizados con asfalto espumado”.

La investigacion se centra en métodos de estabilizacion de materiales

granulares con asfalto espumado, estandarizando procedimientos de

prueba, disefio y parametros de rendimiento. El disefio de estabilizacion
con betin espumado a 160°C se da con 1.3% de agua inyectada

Se realiz6 el material granular tratado con asfalto AC-30, que requiere

un tratamiento previo con la primera mezcla mineral activa (cal)

Las principales conclusiones son:

e Para determinar el contenido Optimo de betdn se tomo en 2. 5%,
2.95%, 3. 5%y 3.95%, finalizando con un contenido 6ptimo de betldn
espumado de 3.05% y 3.15%. Como referencia se mantiene la
maxima resistencia y se respeta también la minima tension indirecta.

e El tipico asfalto usado AC-30 no es adecuado para la produccién de

betin espumado.

e Laadicion de un relleno mineral activo (cal) afecta significativamente
la resistencia a la humedad y la adherencia. Sin embargo, es
necesario el uso de un relleno activo (cal o cemento) para obtener el
rendimiento y la durabilidad esperada.

e Se puede observar que el médulo resiliente del material estabilizado
con espuma asfaltica es tres veces mayor que el del material sin
estabilizar. De esta forma es posible reducir el espesor de la capa

asféltica y aumentar su resistencia.
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C. (valdez Alcorn, 2019) en su tesis titulada “Asfalto espumado”

presentada para optar el grado de especialista en vias terrestres.

Publicado por la universidad Nacional Autobnoma de México, México,
2019.

El estudio se centr6 en la implementacion de la técnica de mezcla

asfaltica mediante asfalto espumado, segun la metodologia del manual

Wirtgen Cold Recycling Technology.

Con la aplicacion de betan espumado como material estabilizador, se

fabrican juntas discontinuas en materiales granulares. Las uniones

tienen un punto intermedio, es decir, presentan rigidez y flexibilidad.

Esto aumenta la cohesiéon y reduce la sensibilidad a la humedad,

manteniendo su angulo de friccion en base Hidraulica.

Sus principales conclusiones son:

Para la obtencion de este asfalto espumante es adecuado el asfalto
de PEMEX. Sin embargo, no utilizar asfalto modificado.

La estabilizacion con betin espumado es econdmica porque la
cantidad requerida de este ligante es baja.

Para la obtencién del betin espumado se requiere una maquina
especial, disefiada por una sola empresa (Wirtgen Corporation), lo
cual es una desventaja en el mercado, reduciendo las alternativas
de obtencion de este material.

La base estable con aplicacion de espuma asfaltica ofrece mejor
desemperio que la base hidraulica tradicional.

Las propiedades visco elasticas, la flexibilidad y la resistencia a la
deformacion del material se mejoran con la aplicacion del betdn

espumado.
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2.1.2. Antecedentes Nacional
a) (Ccoyllo Huaméan, 2019) en su tesis titulada “Método de asfalto

espumado para mejorar los factores de disefio de mezclas asfalticas
para pavimentos flexibles — Lima” presentada para optar su titulo
profesional de Ingeniero Civil. Publicado por la Universidad Peruana
Los Andes (UPLA), Lima, 2019.
El estudio se centra en el disefio de un paquete estructural con la
aplicacion de espuma asféltica frente al disefio asféltico convencional.
El estudio se centra en el disefio de un complejo estructural con la
aplicacion de espuma asféltica frente al disefio de hormigén asféltico
convencional. En el disefio con betin espumado y betdn convencional,
las condiciones son: cemento bituminoso PEN 60/70 a 130 C°y 160 C°
respectivamente, con diferente contenido de agua (1, 2, 3y 4%) en
ambos. De igual forma, se realiza una comparacion econémica entre
ambos disefos.

Sus principales conclusiones fueron:

e El contenido 6ptimo de inyeccion de agua es 2.0 %, generado una
razon de expansion de 8 veces y una vida media de 6s. influyendo
de manera positiva en los factores de disefio.

e Larelacion de vacios del aire en el betiin modificado (asfalto celular)
esta dentro de la especificacion de disefio, es decir, 3,13 %, pero la
relacion de vacios en el asfalto convencional es de 2,80 %, lo cual
esta fuera del rango de estos parametros.

e El disefio con betun espumado exhibe mejores valores de estabilidad
al 24.60%, flujo de 8.93% y relacion de vacios al 11.79% en
comparacion con el disefio de asfalto.

e La economia de disefio del betin espumado es un 6,85% inferior a
los costes de produccion en comparacion con la mezcla con betdn
convencional.

b) (Narro Vasquez & Morales Gazco, 2018) en su tesis titulada

“Contribucion del asfalto espumado en el aporte estructural de

pavimentos en altura como solucién para el proyecto de conservacion

vial Tacha — Puno, tramo Capazo - Mazocruz” presentada para optar
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su titulo profesional de Ingeniero Civil. Publicado por la Universidad

Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), Lima, 2018.

El estudio se centra en los beneficios econdmicos y técnicos de la

estabilizacién de materiales de pavimento granular con la aplicacion de

betin espumado. Registrando diferencias significativas en el
comportamiento de un pavimento con espuma asféltica en
comparacién con un pavimento convencional.

Se utilizan dos tipos de cemento bituminoso: PEN 85/100 y PEN

120/150, el disefio de la mezcla de espuma se realiza a diferentes

temperaturas con cemento bituminoso PEN 85/100 a (160 C°y 180 C°)

y disefiado con cemento bituminoso PEN 120/150 a (160 C°y 190 C°).

El contenido de agua inyectada es: 1, 2, 3, 4% del peso del ligante

Sus principales conclusiones son:

e Las condiciones de espuma suficiente son: cemento bituminoso a
180°C con una 3% de inyeccion de agua. Genera una razén de
expansion de 19 veces y una vida media de 15 segundos.

e Se observo que siendo el 2% del contenido éptimo de asfalto para el
estado seco, se observo una variacion en estado seco del 11.5% de
los valores de resistencia a la traccion indirecta de las muestras de
campo con los valores de laboratorio, asi mismo, en estado humedo
6.3%.

e Se observa que las propiedades del betin espumado estan
directamente relacionadas con el tipo de betun utilizado.

c) (Gonzales Remond, 2017) presentd la tesis de pregrado titulada
“Propuesta para la mejora de los pavimentos asfalticos utilizando el
método del asfalto espumado, publicado por la Universidad Catodlica de
Santa Maria (UCSM), Arequipa, 2017.

Durante la investigacion se realizé una comparacion entre dos disefios:

mezcla asfaltica espumada y mezcla asfaltica en caliente convencional,

cuyos disefios se realizaron a diferente temperatura respectivamente

(132° C y 140° C), con diferentes distribuciones (4,5 %, 5,0 %, 5,5 %,

6,0 %y 6,5 % en ambos casos y en las mezclas asfalticas espumadas

se utilizan porcentajes de agua que oscilan entre (1,5 % - 3,5 %) en
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peso de ligante. De manera similar, se estima la ventaja econémica de

la mezcla de espuma sobre la mezcla en caliente clasica.

Las principales conclusiones son:

e Las condiciones para un correcto espumado son: contenido 6ptimo
de asfalto 5,72%, temperatura de mezcla 132°C y contenido de agua
2.30%.

e Se puede observar que el asfalto espumado mejora la estabilidad en
un 5.8 % y el flujo en un 23.0% en comparacion con el betin
convencional.

e EIl factor econdmico del disefio asfaltico celular es que el coste de
producciéon es un 16.00% inferior al de la mezcla con asfalto
convencional.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Pavimento
2.2.1.1. Concepto

Es una estructura formada por un conjunto de capas superpuestas
horizontalmente. Estas capas se apoyan sobre la sub-rasante
disefiado con materiales adecuados para conseguir la resistencia
necesaria para soportar los esfuerzos de las cargas de trafico
repetitivo durante toda la vida util para la que esta disefiado dice
(Montejo Fonseca, 2002).

Segun (Wirtgen, 2004) Cada capa de pavimento forma una
combinacion estructural con diferente composicion y espesor de
materiales, la tension causada por la carga de trafico en la
superficie es grande, por lo que los materiales utilizados en la capa
anterior también deben ser duraderos, tan altos como la mezcla
asféltica en caliente. El nivel de tension disminuye debido al
aumento del area en las capas inferiores, por lo que el material
utilizado en estas capas sera de menor calidad, como el material

granular.
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Carga de Rueda

Area de Contacto
<— Superficie

«— Estructura de Pavimento

Transferencia
de Carga

I Ny <— Subrasante

Fig.1l. Transferencia de una carga en el pavimento.
Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004)
2.2.1.2. Tipos de pavimentos
(Wirtgen, 2004) Solo se clasifican dos tipos de pavimentos:
pavimentos flexibles y pavimentos rigidos, sin embargo, (Montejo
Fonseca, 2002) los categoriza en cuatro tipos de pavimento:
pavimento flexible, pavimento semirrigido o semiflexible, pavimento
rigido y pavimento articulado. La diferencia entre estos pavimentos
radica en la estructura general, los materiales que la componen y
la forma en que se distribuyen las cargas.
2.2.1.2.1. Pavimentos flexibles
De acuerdo a (Montejo Fonseca, 2002) El conjunto estructural
de este tipo de pavimento esta formado por una capa de
asfalto, que se apoya sobre dos capas horizontales no rigidas
como son la base y sub base. Sin embargo, dependiendo de
las necesidades del trabajo, una de estas clases podria ser
prescindible.
Una capa superficial de mezcla asfaltica, se coloca sobre la
capa de base y sub-base a este tipo de pavimento también se
le llama pavimento asfaltico.
La composicién de las capas que soportan la capa asfaltica es
generalmente material granular, por lo que las capas inferiores

son menos costosas durante la construccién inicial, pero
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requieren un mantenimiento continuo para que coincida con el

tiempo esperado.

Superficie

Base

Subbase

Subrasante

Fig. 2 Estructura de pavimento flexible.
Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004)

2.2.1.2.2. Pavimentos semi-rigidos
Segun (Montejo Fonseca, 2002) Este tipo de pavimento tiene
casi la misma construccion que un pavimento flexible, con la
Unica diferencia de que una de las capas de su paquete
estructural estad endurecida con aditivos como asfalto, cemento,
cal y quimicos. Se aplican para corregir las propiedades
mecanicas de los materiales no conformes.

2.2.1.2.3. Pavimentos rigidos
Este tipo de pavimento estda conformado por una losa de
concreto hidraulico la cual estd apoyada sobre una capa de
material de préstamo (Subbase del pavimento rigido) o

directamente sobre la subrasante.
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La distribucion de los esfuerzos se produce en un area muy
amplia dado a la alta rigidez y al alto coeficiente de elasticidad
gue posee el concreto hidraulico. En el disefio del conjunto
estructural, las capas inferiores tienen poca influencia en el
disefio, ya que la capacidad portante de este tipo de pavimento
depende de la resistencia de las losas (Montejo Fonseca,
2002).

Junta transversal
w-_____—————,?"——

Junta longitudinal el ZF
7
> | % .
8 __}’ P 11}
//” 070~ _Losasde fonereto O_' 2% ?:?“ Cuneta
/."
/’ Sub base

\.z/ Sub rasante N

Fig. 3. Estructura de un pavimento rigido.
Fuente: Disefio de pavimento rigido y flexible — Giraldo et al. (2012)

2.2.1.2.4. Pavimentos articulados
Este tipo de pavimento consiste en una capa de rodadura a
base de bloques prefabricados de hormigén, conocidos como
adoquines. Dependiendo de la fuerza a la que se someta,
descansara sobre un lecho de arena y una base granular o
directamente sobre la base del suelo. De acuerdo con (Montejo
Fonseca, 2002).

| Adogquin |

Sl

Fig. 4. Estructura de un pavimento articulado.
Fuente: Disefio de un pavimento flexible y rigido — Monsalve et al. (2012)
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2.2.1.3. Composicion de un pavimento flexible
Los pavimentos flexibles se componen de una capa de rodamiento
y el paquete estructural (capa de asfalto, base, sub-base) y se
apoya sobre la capa de la sub-rasante.
2.2.1.3.1. Carpeta de rodadura
De acuerdo a (Tapia Garcia, 2011) Esta es la capa que
soporta la carga repetitiva del trafico, esta parte esti
compuesta por material de hidrohormigdén méas conocido como
concreto hidraulico en caso de pavimento rigido y en caso de
pavimento flexible por recubrimiento bituminoso pueden
contener aditivos para mejorar sus propiedades.
2.2.1.3.2. Base
Esta capa se encuentra debajo de la capa de desgaste, la
funcidn de esta parte es absorber la mayor parte de las
fuerzas verticales y resistir las cargas del vehiculo.
Para transito medio y ligero se utiliza bases granulares, en
caso contrario para trafico pesado seran de material tratado.
(Tapia Garcia, 2011).
Segun (Espinoza Juro & Vildoso Flores, 2014) Para dar un
buen soporte al ligante asfaltico, el valor cementoso de la base
es muy importante. Es por eso que esta capa se estabiliza
regularmente.
2.2.1.3.3. Subbase
Descansa sobre la capa de suelo de cimentacion y es la capa
sobre la que descansa la base, si la resistencia del suelo de
cimentacion es suficiente, esta capa se puede quitar. Por lo
general, estd hecho de material parcialmente triturado o
material cribado.
La funcion de esta capa es dotar al sustrato de una base
uniforme para riego, esparcimiento y compactacion. (Tapia
Garcia, 2011).
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2.2.1.3.4. Subrasante
Segun (Tapia Garcia, 2011) Esta capa se puede formar de
dos formas, por material in situ 0 material prestado
La funcién de la capa es recibir y distribuir las cargas de
tensién de transito sin dafiar la estructura del pavimento
durante la fase disefiada. Ademas, condiciona los espesores
del pavimento.
El disefio del paquete estructural del pavimento esta
directamente relacionado con las propiedades resistentes del
sustrato, el espesor y el material a dimensionar para disipar el
esfuerzo aplicado a la superficie, en la medida que soporte la
resistencia de la sub - rasante.
La resistencia y la rigidez de la sub-rasante son parametros
que se utilizan en el disefio de pavimentos con el fin de
obtener la resistencia para proteger el subsuelo, segun los
cuales se adopta el método de disefio empirico CBR

(California Bearing Ratio).

Fig. 5 Esfuerzos sobre un pavimento
Fuente: Manual de pavimentos — Néstor Huaman Guerrero

2.2.1.4. Factores que afecta un pavimento
De acuerdo a (Wirtgen, 2004) Los factores mas importantes del
deterioro del pavimento son las influencias ambientales y las cargas
de trafico. El deterioro del pavimento se puede determinar
indirectamente por la calidad del proceso de desgaste de manera
similar al observar caracteristicas visibles como la aparicién de

surcos y grietas en la superficie. Las demandas de cargas de
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tréfico, el clima y las caracteristicas antes mencionadas generan el

deterioro del pavimento.

A
Calidad de Rodado
Ahuellemiento o
---------------------- . d --— - .--- -
Ll o / , — |
g ‘ Grietas
r' */
—— b..
Tiempo/Trarsito

Fig. 6. Indicadores de deterioro de pavimentos
Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004)

2.2.1.4.1. Factores ambientales

Este factor es el causante del inicio del agrietamiento
superficial, cuando la radiacion ultravioleta solar entra en
contacto con el pavimento asfaltico, provoca el
endurecimiento de esta capa, haciendo que esta capa pierda
su elasticidad con el tiempo, debido a que no tiene esa
elasticidad cuando se contrae el pavimento asfaltico bajo el
efecto de la pérdida de temperatura produce grietas. Cuando
las condiciones de la capa superficial no son adecuadas, se
deteriora aun mas debido a la entrada de agua en las capas
subyacentes del conjunto estructural lo que resulta en una
reduccion significativa de la resistencia de la estructura.
(Wirtgen, 2004).
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Fig. 7. Factor ambiental que afecta el pavimento
Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004)

2.2.1.4.2. Efectos del trafico

(Wirtgen, 2004) manifiesta que, dado que este factor es el
causante de surcos y grietas internas en el conjunto estructural
del pavimento, las deformaciones continuas y las grietas por
fatiga son causadas por grandes y repetidas deformaciones
generadas por vehiculos pesados, provocando un rapido
deterioro del pavimento.

Los mecanismos que deterioran el pavimento son:

e Densificacion: la reduccion de vacios en el material de la
capa asfaltica hace que se comporte como un liquido,
provocando marcas y creando un medio por el que fluye el
agua, a consecuencia de este Ultimo se presenta presiones
de poro producidas por la tension de carga de transito.

e Grietas por fatiga en materiales lisos: las fuerzas de traccion
en el fondo de la capa alcanzan su maxima amplitud

provocando que las grietas se dirijan hacia la superficie.
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Fig. 8. Esfuerzos en el pavimento.

Fuente: Pavimentos - Taipe (2011)

2.2.2. Agregados pétreos
Son el material con el que se forman las capas de pavimento, con
granulos adecuados también se pueden mezclar con principios
activos o ligantes (emulsiones de cal, cemento y betdn) para
conseguir la resistencia requerida en cada capa de conjunto
estructural (Padilla Rodriguez, 2004).
2.2.2.1. Tipos de agregados
Se pueden determinar segun la procedencia y su aprovechamiento.
2.2.2.1.1. Agregados naturales
Este tipo de arido se considera para ser utlizado previa
modificacion de la granulometria y es adecuado para satisfacer
las necesidades sostiene (Padilla Rodriguez, 2004).
Las propiedades de este tipo de agregados se modifican poco

0 nada. Generalmente su aplicacion es en estado natural.
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2.2.2.1.2. Agregados de trituracion
Este tipo de arido se genera a partir de la trituracion de canteras
y &ridos naturales de descarte. (Padilla Rodriguez, 2004).
Estos aridos se obtienen al final de la trituracion de la roca por
trituracién, hasta que el tamafio de estos aridos es el adecuado
para su aplicacion.

2.2.2.1.3. Agregados artificiales
Son subproductos de procesos industriales, como escorias 0
ciertos materiales triturados que pueden ser valorizados y
reciclados (Padilla Rodriguez, 2004, p. 5).
Este tipo de agregado no se encuentra en la naturaleza, estos
agregados son producidos por procesos donde se mejoran las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas.

2.2.2.1.4. Agregados marginales
Este tipo de aridos esta constituido por los materiales que no
cumplen con los requerimientos actuales (Padilla Rodriguez,
2004).

2.2.2.2. Caracteristicas de los agregados pétreos para pavimentos

2.2.2.2.1. Formay angulosidad.
Segun (Padilla Rodriguez, 2004) Para obtener la resistencia
adecuada en una estructura, se debe considerar la forma del
grano del agregado grueso y su angulo, los cuales afectan
positivamente la friccion interna. En las mezclas bituminosas,
los agregados deseados suelen ser aquellos de igual numero
de particulas equidimensionales (cubos).

2.2.2.2.2. Resistencia al desgaste.
Las propiedades del pavimento durante el periodo para el que
fue disefiado dependen en gran medida de la resistencia
mecanica del esqueleto mineral. Con muestras representativas
de tamafio de grano adecuado expuestas directamente a la
abrasion mediante prueba de los angeles para determinar la

resistencia mecanica. (Padilla Rodriguez, 2004).
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2.2.2.2.3. Resistencia al pulimento.

Para la capa superficial (rodadura), es importante el coeficiente
de resistencia al deslizamiento, para determinar esta
resistencia se utiliza un ensayo de pulido acelerado, que
determina la resistencia a la pérdida de rugosidad en su textura

superficial (Padilla Rodriguez, 2004).

2.2.2.2.4. Plasticidad y limpieza.

Para los trabajos de pavimentacion, el arido que forma una
capa debe estar libre de impurezas y cualquier particula
organica, como polvo o arcilla”. Generalmente, los agregados
finos deben tener una plasticidad limitada, los agregados
gruesos deben estar libres de polvo. De esta forma, la capa
funciona de manera Optima en presencia de agua, sin afectar

la adherencia al ligante (Padilla Rodriguez, 2004).

2.2.2.2.5. Alterabilidad.

2.2.2.2.6.

Los fallos de la capa de rodadura inmediatamente después de
la aplicacion se producen por la alteracion de los aridos en una
capa del paquete estructural del pavimento, normalmente se
producen por una reaccion quimica, por la accion de las
heladas o por la presencia de agua. (Padilla Rodriguez, 2004).
Aptitud para contribuir a la resistencia y rigidez de la
mezcla.

De acuerdo a (Padilla Rodriguez, 2004) Los agregados
gruesos, finos y los polvos minerales deben cumplir con la
resistencia y durabilidad intrinsecas de las particulas de
agregado de acuerdo con las propiedades del agregado de

malla y la friccion interna.
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2.2.2.3. Clasificaciéon de aridos de acuerdo a su tamafo.
2.2.2.3.1. Agregado grueso
De acuerdo al Manual de carreteras: especificaciones técnicas
generales para construccion (EG -2013) del (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2015), define como agregado
grueso a la parte del agregado pétreo total que queda retenido
en el tamiz #4. Que provengan de fuentes naturales o de

manera procesada.
TABLA |. REQUERIMIENTOS PARA AGREGADO GRUESO

Norma Norma Altitud
Ensayo
MTC ASTM < 3000 msnm > 3000 msnm
Particulas chatas y . .
D 4791 15% max. 15% max.
alargadas
Sales solubles totales  MTC E 219 D 1888 0.5% max. 0.5% max.
Durabilidad al sulfato )
] MTC E 209 C88 18% max.
de magnesio
Abrasion de los . )
3 MTC E 207 C 131 40% max. 40% max.
Angeles
Particula con una ] )
MTC E 210 D 5821 80% min. 80% min.
cara fracturada
Particula con Dos ] )
MTC E 210 D 5821 40% min. 50% min.

caras fracturadas

Fuente: Manual de carretera EG — 2013

2.2.2.3.2. Agregado fino
Segun el Manual de carreteras: especificaciones técnicas
generales para construccion EG -2013 (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2015), define como agregado
fino a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz #4 que

provengan de fuentes naturales o de manera procesada.
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TABLA Il. REQUERIMIENTOS PARA AGREGADO FINO

Altitud
Ensayo Norma MTC
< 3000 msnm > 3000 msnm

Equivalente de arena MTC E 114 35% min. 45% min

Sales solubles MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.

indice plastico MTC E 111 4% max. 2% min
Durabilidad al sulfato

MTC E 209 15%

de magnesio

Fuente: Manual de carreteras EG — 2013.

2.2.3. Estabilizaciéon de suelos

De acuerdo con el Manual de carreteras EG - 2013 (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2015) Es el proceso mediante el cual

se busca mejorar las propiedades fisicas mediante procesos

mecanicos y/o quimicos. Este procedimiento se aplica cuando la capa

base no es lo suficientemente fuerte (poca resistencia).

2.2.3.1.

2.2.3.2.

Estabilizacion por combinacion de suelos
El manual de carreteras EG — 2013 (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2015) manifiesta que Este método de
estabilizacion de suelos consiste en mezclar material de suelo
existente con material extraido, este método consiste en:

e Escarificar el suelo a una profundidad de 15 cm.

e Extender el material de préstamo (cantera).

e Se humedeceran y en su caso se airearan hasta alcanzar la

humedad Optima para la compactacion.

e Se mezclardn ambos materiales y se conformara.

e El suelo se compactara a un espesor especifico.
Estabilizacion por sustitucién de los suelos
En base al manual de carreteras EG — 2013 (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2015) este método es basado en
la remocién de suelos naturales inadecuados y reemplazo con
materiales de mayor calidad que cumplan con los requisitos, el
proceso que rige este método es:

e Remocion del suelo natural existente.
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e Colocacion del material que cumpla las solicitaciones.
e El suelo se compactara a un espesor especifico.
2.2.3.3. Suelos estabilizados con cal

El manual de carreteras EG — 2013 (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2015) sustenta que este método de estabilizacion
se genera por la combinacion del suelo cal (cal viva o cal hidratada)
y agua.
Los suelos estan compuestos principalmente por silicatos de silicio
y aluminio, al agregar cal viva o cal hidratada a estos suelos en
proporciones adecuadas se obtiene un cementante. Proceso que
ocurre cuando la silice y la alimina del suelo se combinan con la
cal en presencia de agua, formando silicato de calcio y alumina
insolubles. Como resultado de este proceso, el indice de plasticidad
aumenta ligeramente cuando (IP <15) y cuando (IP> 15) se reduce
su indice de plasticidad, las propiedades después de la
estabilizacion con cal son:

e Reduccion del indice de plasticidad.

e Reduccion del potencial de contraccion e hinchamiento.

e Laresistencia a la compresion aumenta.

e Aumenta la resistencia del suelo (CBR).

e Laresistencia a la traccion incrementa.

e Reduccion de la susceptibilidad al agua.

2.2.3.4. Suelos estabilizados con cemento

Se obtiene mezclando tierra, cemento y agua. Al unirse, forman

un piso duro y portante. El método depende del tipo y contenido

de suelo, agua y cemento. De igual forma, edad de la mezcla

compactada y tiempo de curado.

Esta técnica se puede utilizar generalmente para suelos

granulares: A-1, A-2 y A-3, con plasticidad relativamente baja

(IP<18) y limite liquido (LL<40) (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2015).
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2.2.3.5.

2.2.3.6.

Suelos estabilizados con escoria

Para suelos sin particulas finas, se puede utilizar este método de
estabilizacion de suelos a base de una combinacion de arena fina,
cal viva (cal hidratada) a razén de 1,5% - 3% en peso y escoria a
razén de 35%. - 5% por volumen (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2015).

Estabilizacién con productos asfalticos

Es una combinacién de suelo con un producto asféltico, creando un
suelo més estable debido al hecho de que los aglutinantes rodean
las particulas del suelo, reduciendo su sensibilidad al agua. Para
lograr esta combinacién es muy importante la dosificacion del
ligante. Los suelos aplicables son generalmente suelos granulares
con plasticidad relativamente baja, en términos de tamafio de
particula esta dentro del 10% maximo pasante de la malla nimero
200 y tiene un limite limite (LL<30) y un indice de plasticidad (IP<9).
La granulometria del suelo, la humedad y las condiciones a las que
estara expuesta determinan el tipo de ligante bituminoso. Este tipo
de estabilizador se utiliza principalmente en suelos de materiales
triturados donde el IP es relativamente bajo. Para que funcione
adecuadamente el anclaje de la pelicula asfaltica es necesario que
el agregado presente rugosidad. Para determinar el contenido
optimo de betun, se desarrollé la " Prueba de valor soporte florida
modificada "”.

Para la aplicacion de este método, se debe tener en cuenta que
una vez finalizada la capa de recuperacion, la relacion 6ptima de
asfalto oscila alrededor del 4 al 7%, el porcentaje mencionado
anteriormente dependera de la granulometria del suelo. De acuerdo
al manual de carreteras EG — 2013 (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2015).
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2.2.4. Bases granulares
Esta capa puede incluir materiales naturales existentes o materiales
procesados y puede o no incluir la aplicacion de un ingrediente activo
o aglutinante para mejorar sus propiedades. Esta capa, dependiendo
del paquete estructural, se apoyard en la subbase, afirmado o
directamente en el terreno de fundacién. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2015).
2.2.4.1. Granulometria de una base granular
La capa base presentara una granulometria bien graduada, es
importante tener en consideracion que para zonas con altitud igual
0 mayor a 3000 msnm se utilizara la gradacion A.

TABLA 1. REQUERIMIENTOS GRANULOMETRICOS PARA BASE
GRANULAR

Porcentaje que pasa en peso

Tamiz Gradacion  Gradacion  Gradacion  Gradacion
A B C D
2" 100 100
" 75-95 100 100
3/8 " 30-65 40-75 50-85 60-100
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70
N°40 8-20 15-30 15-30 25-45
N° 200 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Manual de carreteras EG — 2013
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2.2.4.2. Valor relativo de soporte, CBR en una base granular
TABLA IV. CBR EN BASE GRANULAR

Para carreteras de segunda clase,
tercera clase, bajo volumen de .

) o Minimo 80%
transito; o, para carreteras con trafico

en ejes equivalentes < 10 x 10°

Para carreteras de primera clase,
carreteras duales o multicarril, .

) Minimo 100%
autopistas; o, para carreteras con

trafico en ejes equivalentes > 10 x 10°

Fuente: Manual de carreteras- Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos (2014)

2.2.4.3. Calidad de los materiales en una base granular

Para determinar que los materiales son adecuados, debe cumplir

las caracteristicas y propiedades de una base granular.

TABLA V. ENSAYOS PARA UNA BASE GRANULAR

Material o
Propiedades y caracteristicas Meétodo de ensayo
producto
Granulometria MTC E 204
Limite liquido MTC E 110
indice de plasticidad MTC E 111
Abrasion de los angeles MTC E 207
Equivalente de arena MTC E 114
Sales solubles MTC E 219
Base granular CBR MTC E 132
Particulas fracturadas MTC E 210
Particulas chatas y alargadas
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209
Densidad y humedad MTC E 115
Compactacion MTCE 117
MTC E 124

Fuente: Manual de carreteras EG — 2013
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2.2.5. Asfalto espumado
El asfalto espumado, también conocido como asfalto celular o ligante
expandido, es una técnica relativamente nueva, que con el tiempo ha
ganado mayor aceptacion en la aplicacion de proyectos viales; como
la produccién de capa de rodadura y aplicados también en el reciclaje
en frio y estabilizaciéon de suelos.
El asfalto espumante se obtiene mediante un proceso mecanico en el
gue se inyecta un porcentaje de agua fria en el asfalto caliente
mediante aire a presion, realizandose el proceso en una camara de
expansion segun (Garcia Hernandez, Delgado Alamilla, & Campos
Hernandez, 2018).
El asfalto caliente al entrar en contacto con agua fria estalla en forma
de gotas, expandiendo desproporcionadamente su volumen original.
Esto solia ser un problema, sin embargo, Ladis Csanyi ha demostrado
qgue el proceso puede ser beneficioso, demostrando que al espumar
el asfalto se puede combinar asfalto caliente con agregado humedo,
utilizando vapor para llevar agua al asfalto caliente, por lo que se
desarroll6 un sistema donde el agua vaporizada penetraba
directamente en el asfalto en una camara de expansion manifiesta
(Montejo Fonseca, 2002).
De acuerdo a (Garcia Hernandez, Delgado Alamilla, & Campos
Hernandez, 2018) manifiesta que en forma de espuma, reduce su

viscosidad, lo que le permite combinarse con otros materiales.
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Betin espumado

Fig. 9. Camara de expansion de asfalto.
Fuente: Asfalto espumado — Valdez Alcorn.

2.2.5.1. Produccion de asfalto espumado

La espuma asféltica se crea mediante un proceso mecanico que
consiste en introducir, mediante aire a presion, un porcentaje de
agua fria (del 1 al 4% en masa del asfalto) al asfalto caliente (160C°
- 180C°) dentro de una camara de expansion asfaltica.

La espuma se crea cuando el agua fria entra en contacto con el
asfalto caliente, lo que hace que el agua fria aumente rapidamente
de temperatura y genere vapor. Este vapor es encapsulado por el
asfalto, creando burbujas de asfalto, aumentando su volumen (10-
12 veces el volumen) pero este efecto dura menos de un minuto
porque el aguay el asfalto tienen una conductividad muy baja. Las

burbujas estallan cuando el asfalto espumado se enfria a
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temperatura ambiente y el asfalto vuelve a su volumen original.
Manifiesta (Espinoza Juro & Vildoso Flores, 2014).
2.2.5.2. Propiedades y caracteristicas del asfalto espumado
El asfalto espumado esta caracterizado principalmente por:
2.2.5.2.1. Larazdén de expansion
Segun (Montejo Fonseca, 2002) es la divisibn del maximo
volumen de asfalto obtenido en su estado burbujeante entre el
volumen cuando la espuma se ha sedimentado
completamente.
2.2.5.2.2. Lavida media
Este es un pardmetro que mide la estabilidad del asfalto
espumado, también indica el colapso de la espuma, el tiempo
en segundos durante el cual la espuma se asienta del volumen
maximo a la mitad del volumen maximo. Estos dos parametros
dependen de la temperatura y tipo de asfalto, el porcentaje de
contenido de agua que se ha inyectado, asi como el tamafio del

recipiente donde se realizara el espumado (Montejo Fonseca,
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Fig. 10. Caracteristicas del asfalto espumado
Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004)
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Fig. 11. Relacién entre propiedades del asfalto espumado
Fuente: Programa de Infraestructura de Transporte (PITRA) — 2011

2.2.5.3. Tipos de procesos de espumacion
La diferencia entre este tipo de procesos se basa en como agregan
agua al asfalto caliente, hay dos métodos de espumado, manifiesta
(Ccoyllo Huaman, 2019).
2.2.5.3.1. Método directo
Este método se basa en la inyeccion de agua fria mediante aire
a presion en el interior de la camara de expansion. (Ccoyllo
Huaman, 2019).

Fig. 12. Plantas productoras de asfalto espumado.
Fuente propia.
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2.2.5.3.2. Método indirecto
Incluye materiales que contienen agua en su estructura
molecular, por ejemplo, zeolitas sintéticas. Por lo tanto, cuando
entra en contacto con el asfalto caliente el agua crea
indirectamente micro espuma en la mezcla (Ccoyllo Huamén,
2019).
2.2.5.4. Materiales adecuados para tratamiento de asfalto espumado
Segun (Wirtgen, 2004) La estabilizacion del asfalto espumado es
compatible con una gran cantidad de materiales como (arena,
grava, piedra triturada y RAP). Sin embargo, es importante
considerar los limites de tolerancia para los aridos.
La espuma asfaltica se dispersa principalmente sobre material
fino, cuando esta ausente o en cantidad limitada no se dispersa
completamente y forma filamentos, cuanto menor es la relacion
fina, mas largas son los filamentos. Como resultado la resistencia

y la estabilidad se reducen considerablemente.
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Fig. 13. Caracteristicas de materiales para tratamiento con asfalto espumado.
Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004)

2.2.5.4.1. Temperatura del material
La temperatura del arido juega un papel importante en la

correcta dispersion del betiun espumado, a temperaturas
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superiores mejora el recubrimiento e indirectamente la

resistencia de la capa en la que se aplica.
TABLA VI. CAPACIDAD DE MEZCLADO DEL ASFALTO ESPUMADO

Razén de Temperatura del agregado (C°)
expansion <15cC° 15C°a25C° > 25
<8 Muy mala Mala Moderada
8alz2 Moderada Buena Buena
Muy
>12 Buena Muy buena
buena

Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004)

2.2.5.5. Aplicaciones del asfalto espumado

Existe dos tipos de aplicaciones para el espumado asfaltico, los

cuales son el reciclado en frio de pavimento asfaltico y la

estabilizacion de suelos con materias primas (Thenoux, 2002).

e Reciclado en frio de pavimentos asfalticos
Consiste en la recuperacion de material del revestimiento
bituminoso existente, que se mezcla con betin espumado,
aditivos (cemento o cal) y aridos virgenes (si es necesario)
para formar el sustrato asfaltico a colocar en el mismo lugar
0 en otro. La recuperacion se puede lograr usando equipo
de trituracion capaz de descomponer el material o por
métodos convencionales donde la disgregacion ocurre
después de la recuperacion. En general, el material
recuperado esta formado no solo por el cemento asfaltico
disgregado, sino también por los aridos aportados por el
base y la capa sub base.
e Estabilizacion de suelos

Esta aplicacion incluye la estabilizacion de suelos de
plasticidad relativamente baja (IP<16) con espuma asfaltica
donde el suelo estd compuesto de materias primas virgenes.

Cuando se tiene un (IP<10) se recomienda agregar 1.0 % de
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cemento portland, con (10<IP<16) agregar 1.0% Cal
hidratada.
2.2.5.6. Factores que influyen en las propiedades de la espuma

(Wirtgen, 2004) mantiene que la calidad de la espuma dependera

de la razén de expansion y la vida media, asi mismo estos

parametros estan regidos por los siguientes factores:

2.2.5.6.1. Adicion de agua
(Wirtgen, 2004) mostré que el aumento en el tamafio de la
burbuja era proporcional al contenido de agua afadida.
haciendo que aumente su volumen de goma. Sin embargo,
cuanto mayor sea el tamafio de la burbuja, menor sera la vida
media. Por esta razon, es importante encontrar un equilibrio
entre estos parametros.
2.2.5.6.2. Tipo de asfalto

En general, es adecuado utlizar betunes con valores de
penetracion entre 80 y 150 que cumplan con las solicitaciones
minimas de espuma. Del mismo modo, se deben evitar las
mezclas demasiado rigidas ya que producen espuma de mala
calidad lo que resulta en una peor dispersion, sostiene
(Wirtgen, 2004).

TABLA VII. RAZON DE EXPANSION Y VIDA MEDIA SEGUN EL TIPO DE ASFALTO

Penetracion del Asfalto Razon de Expansion Vida Media (SeQ)
60/ 70 10-12 8-12
80/100 10-15 9-14
150/ 200 15-22 12-18

Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004)

2.2.5.7. Ventajas de usar asfalto espumado
Segun (Wirtgen, 2004) las ventajas son:
» Mayor resistencia a la deformacion y flexibilidad.
» La ventaja econdmica se refleja en la obtencién de esta
espuma asféltica, para fabricarlo solo se necesita un
cemento asfaltico estandar.

» Su velocidad para alcanzar su resistencia.
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Segun (Gonzales Remond, 2017) las principales ventajas son:

» Menos contaminacion ambiental, reduciendo las emisiones
de CO2, CO Y NO2.

» Como el volumen de vacios es menor, proporciona una
mejor compactacion, por lo tanto, aumenta la durabilidad del
pavimento.

» Operacion de corta duracion.

» Se puede aplicar en zonas geogréficas frias.

» Reduce fraguado prematuro del pavimento, ya que contiene
agua en su interior.

2.3. Definicion de términos
Asfalto: También conocido como betin o cemento bituminoso, es el
producto de la destilacion del petréleo, es de color negro, viscoso, al
contacto con las particulas tiende a formar una adhesion. Su aplicacion es
variada, pero principalmente es insumo en los paquetes de pavimento
segun (Jiménez Téllez, 2012).
Asfalto espumado: De acuerdo con (Garcia Hernandez, Delgado
Alamilla, & Campos Hernandez, 2018) sostiene que el asfalto espumado
se obtiene mediante un proceso mecanico en el que se inyecta un por
ciento de agua fria en el asfalto caliente mediante aire a presion,
realizandose el proceso en una camara de expansion.
Base: Consiste en materiales naturales existentes o materiales
modificados y puede incluir o no la aplicacion de un principio activo o
aglomerante para mejorar sus propiedades. Esta capa, dependiendo del
paquete de estructural se apoyard sobre una subbase, afirmado o
directamente sobre el suelo de fundacion (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2015).
Bitumen: Sustancia cementante negra que puede presentarse de manera
solida, semisolida o viscosa.
Volumen de vacios: Cantidad total de espacios vacios en un paguete
estructural de pavimento.
Californian Bearing Ratio (CBR): Valor que sirve para calcular la

capacidad portante de un suelo compactado (resistencia).
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indice de plasticidad: Es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico e indica el tamafio del rango de contenido de humedad sobre el
cual el suelo permanece pléstico.

Limite liquido: Representa la amplitud durante la cual el suelo cambia de
un estado plastico a un estado liquido. Este parametro esta determinado
por la copa Casagrande.

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General

> La aplicacion del asfalto espumado mejora la resistencia del material

de base granular.
2.4.2. Hipotesis Especificas

» La espuma asfaltica cumple los parametros minimos de razon de
expansion igual a 10 veces y vida media igual a 8 segundos.

» La resistencia del material de base granular con la aplicacion del
asfalto espumado es mayor a la del material granular en su estado
natural

> El material de base granular con la aplicacion de asfalto espumado
mejora en un 10 % su resistencia.

» La resistencia a la traccion indirecta del material granular estabilizado
con asfalto espumado en condicion seca y humeda es superior a 200

Kpa y 100 Kpa respectivamente.

2.5. Variables
2.5.1. Definicién conceptual de la variable

e Variable independiente (X): Aplicacion de Asfalto espumado
La aplicacion del asfalto espumado posibilita el aumento del volumen
del asfalto, generando una nueva modalidad de estabilizacién
asféltica. Este método muestra ventajas energéticas y ambientales
frente al método de estabilizacion asfaltica convencional.

e Variable dependiente(Y): Mejoramiento de base granular
Proceso o tratamiento mediante el cual se pretende optimizar las

caracteristicas y propiedades de la capa base.
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2.5.2. Definicion operacional de la variable

e Variable independiente (X): Aplicacion de Asfalto espumado

Método de estabilizacién donde la combinacién del asfalto y la

inyeccion de agua generan un proceso mecanico - energeético

generando que su viscosidad se reduzca y sea posible la mezcla con

los agregados mediante puntos de soldadura.

e Variable dependiente(Y): Mejoramiento de base granular

Son propiedades fundamentales en el disefio y comportamiento de

la estructura del pavimento.

2.5.3. Operacionalizacion de la variable
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

NOMBRE DE
TIPO DE
LA DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLE
VARIABLE
Razdn De
Propiedades Expansion
de la espuma Vida media
asfaltica Temperatura del
' Aplicacion de asfalto
Variable o
. _ asfalto Distribucion
independiente o
espumado . granulométrica
Calidad del . .
. Resistencia al
material
desgaste
granular .
Indice de
plasticidad

_ Mejoramiento
Variable
' de base
dependiente
granular

Propiedades

mecanicas

Capacidad de
soporte california
(CBR)

indice de traccién

indirecta.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion
La investigacion es realizada bajo el método cientifico, el cual a través
de una serie de etapas busca generar un conocimiento valido.

3.2. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada dado que los conocimientos
tedricos validados en este estudio seran aplicados para resolver un
problema del mundo real.

3.3. Nivel de investigacion
El trabajo de investigacion es de caracter explicativo, el propésito de este
trabajo va mas alla de simplemente definir fenbmenos, sino también
explicar por qué ocurren estos fenbmenos.

3.4. Disefio de la investigacion
El disefio de investigacion presenta un caracter cuasi experimental.
Porque se manipulard deliberadamente la variable independiente
(aplicacion del asfalto espumado) para observar la influencia en la

variable dependiente (mejoramiento de base granular).
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x3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion
En esta investigacion, se establece como poblacion el material de
base granular aplicado a pavimentos flexibles, por esta razéon se
determind que el material de base con el que se trabajard es
procedente de la cantera Pumpunya ubicada en el distrito de Chongos
Bajo — Provincia de Chupaca.
3.5.2. Muestra

La muestra fue de tipo no probabilistico, por conveniencia en ese
sentido la muestra es el material granular de la cantera Pumpunya, la
evaluacién del material se dard mediante muestras representativas (4
calicatas) posteriormente se realizara los ensayos de laboratorio para
determinar si el material cumple con los parametros que exige la
normativa peruana para una base granular, los ensayos son los
siguientes:

e Analisis granulométrico

e Indice de plasticidad

e Particulas con una cara fracturada

e Particulas con dos caras fracturadas

e Abrasion Los angeles

e Particulas chatas y alargadas

e Sales solubles totales

e Durabilidad al sulfato de magnesio.

e Equivalente de arena

e Californian Bearing Ratio (CBR).
Se establece un grupo control el cual es conformado por material
granular sin estabilizar, asimismo se establece un grupo experimental
el cual estd conformado por el material granular estabilizado con
asfalto espumado.
Para determinar la manera en que influye el asfalto espumado en las
propiedades de resistencia del material se realizara una comparacion
de las propiedades entre el grupo control y experimental. Se realizé

esquema de disefo en la Fig. 14.
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Segun (Bernal, 2010) El disefio que se utiliza es de comparacién con
dos grupos estaticos. Asi mismo las unidades de prueba no se
asignan de forma aleatoria a ningln grupo y tampoco se realizan
mediciones previas al experimento de la variable dependiente.

Esquema de diseiio.

|n5|1 E‘:

T
I

N,

Fig. 14. Esquema de disefio.
Fuente: elaboracion propia.

Donde:
M: Muestra (Material granular de la cantera Pumpunya).

Gc: Grupo de control (Material granular de la cantera Pumpunya — Base

granular).

Ge: Grupo experimental (Material granular de la cantera Pumpunya con la
aplicacion del asfalto espumado - Base estabilizada con asfalto

espumado).
X: Variable independiente (Aplicacion de asfalto espumado).

O1: Medicién de la variable dependiente (Propiedades mecanicas de la

base estabilizada con asfalto espumado).

O2: Medicion de las propiedades de mecéanicas de la capa base del grupo

de control.

C: Comparacion.
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3.6. Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos

Para lograr los objetivos propuestos en esta investigacion, se

recolectaron datos e informacién para determinar lo siguiente:

Propiedades del material de la capa base.
Propiedades de la espuma asféltica.

Propiedades de la combinacién de materiales granulares y asfalto

espumado.

Estos puntos se obtienen a través de las pruebas necesarias, que

brindan informacion confiable para realizar el andlisis de datos,

cumpliendo asi los objetivos planteados y extrayendo conclusiones

especificas.

Asimismo, la informacion existente se recogera de estudios y trabajos de

campo similares (documentos y hechos).

a) Fuente primaria:

La informacion se obtiene de forma directa y fiable a través de

procesos realizados en el laboratorio.

Pruebas de laboratorio.

b) Fuente secundaria:

La informacion obtenida de estudios e investigaciones similares, de

materiales impresos y digitales.

Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para
construccion.

Manual de carreteras: Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos.
Manual de reciclado en frio Wirtgen.

Revisién de tesis e investigaciones cientificas relacionadas al
tema.

Revision de libros relacionados.

c) Observacion

Andlisis del espumado del asfalto y del cambio de propiedades del

material de base asociado a la espuma asfaltica, registrando los

fendmenos que se producen al inicio, durante y después del proceso

burbujeante.
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3.7. Procesamiento de la informacién
3.7.1. Seleccion y ubicacion de cantera
a) Cantera Pumpunya
e Ubicacion
Se ubica en la progresiva 4+450 de la carretera Chupuro - Vista
alegre, a laizquierda de la via principal, la cantera esta conformado
por depodsito coluvial clasificado por SUCS como GW — GM y
AASHTO A-1-a (0).
e Coordenadas UTM
ZONA 18M, DATUM: WGS84
Este :471360
Norte : 8655609
e Altitud

La cantera Pumpunya se encuentra a 3491 msnm.

X . i “ o o

Fig. 15 Ubicacién de la cantera Pumpunya
Fuente: Google Earth Pro
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3.7.1.2. Obtencién de material granular
los materiales granulares son de gran importancia en la
composicion ideal de las estructuras de pavimento, cabe sefalar
gue este material que debe cumplir con los pardmetros de una base
granular. Los requisitos minimos que se deberan cumplir estan en
funcién de su granulometria, limites de consistencia, coeficiente de

desgaste a la abrasién de los angeles, equivalente de arenay CBR.

Ay
PLMAS)

Fig. 16 Recoleccion del material granular de la Cantera Pumpunya
Fuente: Fotografia propia

3.7.2. Disefio de mezcla de asfalto espumado
Es importante determinar los elementos que se utlizaran en la
estabilizacién de base con asfalto espumado para ello se considera 3
elementos relevantes:
e Caracterizacion del material granular.
e La calidad del asfalto espumado.
e La mezcla del material granular con el asfalto espumado.
3.7.2.1. Caracterizaciéon del material granular
Las propiedades del material granular son relevantes en el disefio
de la mezcla estabilizada con asfalto espumado y deben cumplir
con los parametros minimos para que sea apta a mejorar con

asfalto espumado o si es necesario realizar un pretratamiento.
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Se realizaran los siguientes ensayos:

¢ Andlisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107).

e Determinacion de limites de consistencia de suelos (MTC E110
Y MTC E111).

3.7.2.1.1. Anélisis granulométrico de suelos por tamizado

Se realizé el ensayo granulométrico del material granular de la
cantera Pumpunya. Este ensayo es de gran importancia, ya que
la espuma asfaltica depende de la cantidad de finos para que

este se disperse de manera adecuada.

,,,,,,,,,
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Fig. 17 Analisis granulométrico del material granular.
Fuente: fotografia propia - Laboratorio Geo Test V S.A.C
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Fig. 18 Lavado malla N° 200 Material Granular.
Fuente: fotografia propia - Laboratorio Geo TestV S.A.C

3.7.2.1.2. Limites de consistencia del suelo
Se efectud los ensayos de limite liquido del suelo (MTC E110) y
el ensayo de limite plastico (MTC E111) para establecer el indice
de plasticidad que presenta el material, es relevante conocer
este parametro para poder determinar si es necesario un
pretratamiento (adicion de cal hidratada o cemento) al material a

ser estabilizado con asfalto espumado.

Fig. 19 Ensayo de limite liquido.

Fuente: Fotografia propia - Laboratorio Geo Test V S.A.C
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Fig. 20 Ensayo de limite Iéstico.

Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V S.A.C.

3.7.2.2. Ensayo de calidad del agregado
Los materiales granulares para las capas de bases tratadas,
deberan cumplir con los requisitos establecidos en el capitulo 4
(bases) del manual de carreteras: especificaciones técnicas
generales para construccion. Segun (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones , 2014).

3.7.2.2.1. Abrasion Los Angeles

Se realizé el ensayo de acuerdo a la norma MTC E 207. El

objetivo del ensayo es determinar la degradacion de los

agregados que son sometidos a un conjunto de acciones como

abrasion o desgaste, impacto y trituracion mediante la maquina

de los angeles.
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SIS : MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR

MEDIANTE LA APLICACION DE
ASFALTO ESPUMADO"

TESISTA: BUENDIA MAYHUASCA DENIS JEFFRY
ENSAYO: ABRASION DE LOS ANGELES

LABORATORIO: GEO TESTV. SAC

- e \'. :.‘ " . 3 .> ‘ _‘V-
Fig. 21 Ensayo de Abrasion en la maquina de los Angeles.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V S.A.C.
3.7.2.2.2. Ensayo de particulas chatas y alargadas
Se efectla el ensayo de acuerdo a la norma MTC E 223 y ASTM
D 4791. La finalidad del ensayo es conocer la proporcion de
particulas chatas o alargadas que presenta el material, estas

tienen la posibilidad de interferir en la consolidacion y dificultar la
colocacion del material.

© DE BASE GRANL AR
PLICACION DE

SPUMADD

o aMEIORAMIENTC
MEDIANTE LA
ASFALTOE

Fig. 22 Ensayo de particulas chatas y alargadas.
Fuente: Fotografia Propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.
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3.7.2.2.3. Ensayo de caras fracturadas
El ensayo se realiza segun lo indicado en la norma MTC E 210.
La finalidad de este procedimiento es establecer el porcentaje

en masa o porcion de particulas fracturadas (una o dos caras

fracturadas) en el agregado grueso.

Fig. 23 Ensayo de particulas con caras fracturadas.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.
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3.7.2.2.4. Ensayo de sales solubles totales
Se procede segun lo indicado en la norma MTC E 219. La
finalidad de este procedimiento es establecer el contenido de
cloruros y sulfatos de los agregados empleados en bases

estabilizadas.

Fig. 24 Ensayo de sales solubles totales.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.
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3.7.2.2.5. Ensayo de equivalente de arena

El ensayo se realiza segun lo indicado en la norma MTC E 114.

El objeto del procedimiento es determinar la proporcion relativa

de suelos arcillosos, finos plasticos y polvo en suelos
granulares y material pasante al tamiz N° 4.

L

Fig. 25 Ensayo de equivalente de arena.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.
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3.7.2.2.6. Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio
El ensayo se realizé teniendo como referencia la norma MTC E
209. El objetivo del procedimiento es determinar la resistencia a
la desintegracion mediante soluciones saturadas de sulfato de

magnesio.

-

Fig. 26 Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.
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3.7.2.2.7. Proctor modificado
El ensayo se realiz6 teniendo como referencia la norma MTC E
115. El objetivo de este ensayo es obtener la humedad optima
de compactacion y maxima densidad seca de un suelo para una
energia de compactacién establecida. Se tiene 3 métodos
alternativos (A, By C) la eleccion de estos depende directamente

de la gradacién del material.

Fig. 27 Ensayo Proctor modificado.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V S.A.C.
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3.7.2.2.8. Californian Bearing Ratio - CBR
El ensayo se realiz6 teniendo como referencia la norma MTC E
132. El objetivo de este ensayo es evaluar la resistencia

potencial (valor de soporte) del material de base.

rrrrr “MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR
MEDIANTE LA APLICACION DE
ASFALTO ESPUMADO’

A+ BUENDIA MAVHUASCA DENIS JEFFRY.

b CALIFORNIAN BEARING RATIO (CBR)

Fig. 28 Ensayo de CBR del material granular.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V S.A.C.

3.7.2.3. Calidad del asfalto espumado
El proceso de espumado involucra una combinacion de dos

agentes: asfalto a alta temperatura y agua a presion. La calidad de

la espuma depende de las caracteristicas de los dos factores
mencionados anteriormente, la combinacibn de ambos se ve

reflejado en dos parametros:

72



e Razon de expansion (relacion entre el volumen maximo
espumado relativo a su volumen original)
e Vida media (tiempo que trascurre del volumen espumado

maximo a la mitad de este)

Se considerd la temperatura del agua 25°C y valores minimos
aceptables de razon de expansion (10 veces) y vida media (8
segundos) valores recomendados en el Manual de Reciclado en
frio de Wirtgen.

De igual forma, para establecer el disefio de la espuma asfaltica se

realizan ensayos con las siguientes variables controladas:
Tipo de cemento asfaltico:

e Cemento asfaltico PEN 85/100 a (160°C, 170°C Y 180°C)
e Cemento asfaltico PEN 120/150 a (160°C, 170°C, 180°C y
190°C)

Porcentaje de agua a adicionar:
e 1%, 2%, 3% y 4% en masa del asfalto.

Cabe sefalar que estas variables son relevantes, ya que daran
lugar a diferentes valores de tasa de expansion y vida media,

parametros para determinar la calidad de la espuma asfaltica.
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Fig. 29 Calentamiento del cemento asfaltico.
Fuente: Fotografia propia.

Fig. 30 Inyeccion de agua a 25°C al cemento asféaltico caliente.

Fuente: Fotografia propia.
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Fig. 31 Desarrollo del asfalto espumado.
Fuente: Fotografia propia.

edicion del méximo volumen expandido.

Fuente: Fotografia propia.
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3.7.2.4. Disefio de mezcla
3.7.2.4.1. Determinar filler activo
Se adiciona (cemento portland o cal hidratada) con el objetivo de
mejorar la resistencia retenida en condiciones de humedad
ademas de ayudar a la dispersion del asfalto al incrementar la

fraccion pasante de la malla N° 200.

TABLA VIII FILLER ACTIVO

indice de plasticidad < 10  Indice de plasticidad 10-16 Indice de plasticidad > 16

Agregar 1% de Cemento Agregar 1% de Cal Tratar previamente con
Portland Hidratada 2% de Cal Hidratada

Fuente: MSc. Ing. Guillermo Lazo Lazaro - Conferencia Sobre Tecnologia Del Asfalto Espumado.

“_ - S —
Fig. 33 Dosificacion del material granular.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V S.A.C.
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Fig. 34 Dosificacion de Filler Activo (Cemento Portland).

Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V S.A.C.

Fig. 35 Dosificacion de cemento asfaltico.

Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V S.A.C.
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Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.

L]
Fig. 36 Calentado de la mezcla del material granular con el filler activo.

- h,,,%{

Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.
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Fig. 38 Incorporacién del cemento asfaltico.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.

Observacion: a la mezcla se incorporé cemento asfaltico en diferentes

porcentajes (2,5%, 3,0% y 3,5%) con el porcentaje 6ptimo de agua.

Fig. 39 Proceso de espumacion del cemento asfaltico.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.
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Fig. 40 Combinacion de la mezcla y asfalto espumado.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.

Fig. 41 Ensayo de CBR del material granular modificado con asfalto espumado.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.
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Fig. 42 Moldeo de la mezcla modificada.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.

Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.
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Fig. 44 Elaboracién de briquetas.
Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.

Fuente: Fotografia propia — Laboratorio Geo Test V. S.A.C.

82



3.8. Técnicas y andlisis de datos

Con los datos obtenidos del laboratorio se registrara la relacion éptima
de asfalto espumado para mejorar las propiedades del material hasta
cumplir con los requisitos minimos asegurando que el espumado sea
adecuado, luego se determinara el valor de resistencia (CBR) que
alcanz6 la mezcla con la aplicacion del asfalto espumado,
consecuentemente se realizard una comparacion entre las resistencias
de la muestra de material granular en estado natural y con la aplicacion
de asfalto espumado, esto nos permite verificar con mayor aproximacion
el incremento de resistencia (CBR).

Para determinar esto se aplicara los conceptos del Manual de Carreteras
“Suelos,Geologia, Geotecnia y Pavimentos” — Seccion Suelos y
Pavimentos.

Los resultados que se obtienen de laboratorio se exportaran a Excel y se
realizaran cuadros descriptivos. Se harad uso de Microsoft Word para
realizar la parte descriptiva e interpretacion de los resultados obtenidos

del laboratorio.
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4.1. Calidad de la espuma asfaltica
4.1.1. Cemento asfaltico PEN 85/100
TABLA IX RESUMEN DE PRUEBAS DE ESPUMACION - PEN 85/100

CAPITULO IV
RESULTADOS

Aguaa T=160 °C T=170°C T=180 °C
inyectar Razé6n de Vida Raz6én de VidaMedia Razénde VidaMedia
Expansién Media  Expansién Expansién
1.0% 6.80 13.00 8.00 10.00 9.00 8.90
2.0 % 10.00 11.00 11.00 9.00 12.20 8.00
3.0% 14.00 9.00 14.50 8.00 15.50 7.00
4.0 % 19.00 6.80 19.20 6.00 20.00 5.80

Fuente: Elaboracion propia.

Desde los resultados de la Tabla IX se determinara la temperatura del
asfalto y el porcentaje de agua que generen una mejor espumacion
asfaltica.

El indice de espumacion sirve como indicador de la interaccion de la
razon de expansion y la vida media, éste se calcula como el area bajo la
curva obtenida al graficar la razén de expansion versus la vida media.
Se concluye que a mayor indice de espumacién, mejores propiedades

de espumado y mejor estabilidad del material, Dice (Wirtgen, 2004).
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Se realiza la curva a partir de los datos de la Tabla IX. Se determina el
sector debajo de la curva constituida por el encuentro con el eje de las
ordenadas y la recta de razén de expansion igual a 4 (indice de

expansion).

INDICE DE EXPANSION
95.00 T=160 °C T=170°C T=180 °C

90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00 N,

25.00

RAZON DE EXPANSION

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00

VIDA MEDIA

Fig. 46 indice de espumacion PEN 85/100.

Fuente: Elaboracion propia.
Como se muestra en la figura 46, la curva produce un indice de
espumacion mayor a 160°C, por lo que esta temperatura se considera
optima para el cemento asfaltico PEN 85/100, asegurando mejores
propiedades espumantes.

4.1.1.1. Contenido 6ptimo de agua a inyectar
Para determinar el porcentaje Optimo de agua a inyectar, se realiza
un grafico de los valores obtenidos de las pruebas de espumacion
para la temperatura a 160°C (razén de expansion y vida media)

versus el porcentaje de agua a inyectar.
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RAZON DE EXPANSION

20.00 20.00

18.00 18.00
16.00 16.00
14.00 14.00
12.00 12.00 <
]
10.00 10.00 s
8
8.00 8.00 S
6.00 6.00
4.00 l : 4.00
2.00 ¢«I—I» 2.00
1.00 2.00 3.00 4.00

CONTENIDO OPTIMO DE AGUA %

= Razon de expansion Vida media

Fig. 47 Optimo contenido de agua para espumar PEN 85/100 a 160°C.

Fuente: Elaboracion propia.

Mostramos en la Fig. 47 que el contenido Optimo de agua para la inyeccion en el

Pen 85/100 a 160°C es de 2.75%, lo que asegura una espumacion asfaltica de

buena

calidad y un mejor rendimiento.

4.1.2. Cemento asfaltico PEN 120/150

TABLA X RESUMEN DE PRUEBAS DE ESPUMACION - PEN 120/150

Aguaa T=160 °C T=170°C T=180 °C T=190 °C
inyectar Razén _d'e Vidg Razén _d'e Vida Razén pl'e Vidg Razén _d'e Vidg
Expansién Media Expansién Media Expansion Media Expansion Media
1.0% 5.0 16.0 8.0 16.5 8.5 17.0 9.0 18.0
2.0% 6.0 13.5 9.0 14.5 11.5 15.0 11.0 15.8
3.0% 7.0 10.8 10.0 12.5 135 13.0 13.0 13.0
4.0 % 8.0 8.6 12.0 10.0 15.0 10.2 15.0 10.0

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados de la Tabla X se determinara la temperatura del asfalto
y la proporcion de agua que produce mejor espumado asfaltico.

El indice de espumacion sirve como indicador de la interaccion de la
razon de expansion y la vida media, este se define como el area bajo la
curva obtenida al graficar la razén de expansion versus la vida media.
Concluyendo que a mayor indice de espumacion, mejores propiedades

de espumado y material mas estable, Dice (Wirtgen, 2004).
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Se realiza la grafica a partir de los datos de la Tabla X. Se define el area
debajo de la curva constituida por el encuentro con el eje de las
ordenadas y la recta de razon de expansion igual a 4 (indice de

expansion).

iNDICE DE EXPANSION

0 T=160°C mT=170"C T=180°C T=190°C

35

30

RAZON DE EXPANSION
]
=1

15

10

¥

0 ] 10 15 20 25 30

VIDA MEDIA

Fig. 48 indice de espumacioén PEN 120/150.

Fuente: Elaboracion propia.
Como se evidencia en la Fig. 48 la curva produce un indice de
espumacion mayor a 180°C, por lo que esta temperatura se considera
Ooptima para el cemento asfaltico PEN 120/150, asegurando mejores
propiedades espumantes y un material mas estable.

4.1.2.1. Contenido 6ptimo de agua a inyectar
Para determinar el porcentaje 6ptimo de agua a inyectar, se realiza un
grafico de los valores obtenidos de las pruebas de espumacion para
la temperatura de 180°C (razén de expansién y vida media) versus el

porcentaje de agua a inyectar.
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Fig. 49 Optimo contenido de agua para espumar PEN 120/150 a 180°C.

Fuente: Elaboracion propia.

Mostramos en la Fig. 49 que el contenido 6ptimo de agua inyectada en un

cemento asfaltico PEN 120/150 a 180°C es de 3,0%, lo que garantiza una

formacion de espuma asféltica de buena calidad y un mejor rendimiento.
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4.2. Caracteristicas del material granular
4.2.1. Analisis granulométrico
TABLA XI ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MATERIAL GRANULAR

Peso Retenido Retenido Pasante Huso - Asfalto
Tamiz Retenido  Parcial Acumulado (%) e_spumado _
(ar) (%) (%) Superior Inferior
(%) (%)
2" 0.000 0.00 0.00 100.00 100 100
11/2" 0.000 0.00 0.00 100.00 100 86
1" 752.000 9.17 9.17 90.83 100 75
3/4" 790.000 9.63 18.80 81.20 94 69
1/2" 806.270 9.83 28.63 71.37 87 62
3/8" 558.880 6.81 35.44 64.56 80 57
1/4" 734.790 8.96 44.40 55.60 73 50
N° 4 509.440 6.21 50.61 49.39 68 45
10 1545.890 18.84 69.45 30.55 53 29
20 751.130 9.16 78.61 21.39 42 20
30 169.370 2.06 80.67 19.33 39 17
40 155.230 1.89 82.56 17.44 35 15
50 161.420 1.97 84.53 15.47 31 12
100 506.360 6.17 90.70 9.30 25 8
200 262.980 3.21 93.91 6.09 20 5
Fondo 499.55 6.09 100.00 0
Total 8203.31 100%
Fuente: Elaboracion propia.
CURVA GRANULOMETRICA
05 F g 3 g o o 3 s ¥ o o s % ZZ B S
90 % a
80 % a
: RS
= B MATERIAL

60 %

% PASANTE

50 %

40%

30%

20%

10%

0%

2
g
114

s o o
zz -

TAMIZ

i

N 100
N 200

Fig. 50 Curva granulométrica del material granular - Huso asfalto espumado

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede evidenciar que en la Fig. 50 la curva granulométrica del material
granular, esta dentro del huso para la aplicacion del asfalto espumado, de igual
forma la distribucién de los &ridos obedece al porcentaje minimo pasante de la
malla N° 200 (5.0 %) tomando la referencia de Wirtgen - Manual de reciclado en
frio.
4.2.2. Limites de consistencia del material granular
Se desarrollaron los ensayos de limites de consistencia segun la
norma MTC E 110-111 y se determiné que la muestra no presenta

limite liquido ni limite plastico, como tal el indice de plasticidad es 0.
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Fig. 51 Limites de consistencia del material granular.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3. Abrasion los Angeles al desgaste de los agregados
TABLA XIl ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES

TAMIZ GRADACION N° DE ESFERAS: 12
Pasante Retenido A Peso Inicial (g) 5005.0
112 1 1255.00 g Numero de revoluciones 500
1 3/4" 1250.00g  Peso Mat./Ret. enla N° 12 (g) 4101
3/4" 172 1250.00g Peso Mat. pasa Malla N° 12 (g) 904
172" 3/8" 1250.00g Porcentaje Desgaste 18.06 %

Fuente: Elaboracion propia.

e El agregado grueso del material granular al ser ensayado en la maquina
de los Angeles muestra un peso inicial de 5005.0 gr. y final de 4101 gr.
presentando un desgaste del 18.06% por lo que se concluye que el
material estd dentro de los requerimientos que exige el manual de
carreteras EG-2013 para bases granulares (Max 40.0 %).

4.2.4. Particulas chatas o alargadas

TABLA XIlIl ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS.

Tamafio Agregado Peso Gra_da_lcic’)n Peso de Masa Particulas Particulas
Tamiz Tamiz Muestra de
Ensayo

3" 21/2" 0.00 % - -
21/2" 2" 0.00 % - -
2" 11/2" 703.38g 11.83 % 0.00g 0.00¢g - -
11/2" 1" 1861.19g 31.29%  542.87¢g 0.00g 0.00 % 0.00 %
1" 3/4" 1474559 24.79%  372.77¢g 0.00g 0.00 % 0.00 %
3/4" 1/2" 1316.25g 22.13%  286.13¢g 0.00g 0.00 % 0.00 %
1/2" 3/8" 592.02 g 9.95 % 120.67 g 3.44¢ 2.85% 0.28 %
TOTAL 5947.39g 100.00% 1322.44¢g 3.44¢
Porcentaje de particulas Chatas 0.28%

Fuente: Elaboracion propia.

e El agregado grueso del material al ser evaluado en el ensayo presenta
un 0.28% de particulas chatas y alargadas, se concluye que el material
esta dentro de los requerimientos que exige el manual de carreteras EG-

2013 para bases granulares (Max 15.0 %).
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4.2.5. Equivalente de arena
TABLA XIV ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA.

DETALLE IDENTIFICACION
1 2 3

Tamafio maximo (pasa tamiz N°4) (mm) 4.75 4.75 4.75
Hora de entrada a saturacion 12:01 12:03 12:05
Hora de salida de saturacion (mas 107) 12:11 12:13 12:15
Hora de entrada a decantacion 12:13 12:15 12:17
Hora de salida de decantacion (mas 20") 12:33 12:35 12:37
Altura méxima de material fino (pulg) 4.70 4.75 4.40
Altura maxima de la arena (pulg.) 3.50 3.50 3.30
Equivalente de Arena (%) 74.47 % 73.68 % 75.00 %
Equivalente de Arena promedio 74.38 %

Fuente: Elaboracion propia.

e El agregado fino del material granular se ensayé con 3 pruebas de
equivalentes de arena los cuales son: 74.47%, 73.68% y 75.00%,
consideramos la media igual a 74.38% por lo que se consider6 dentro de
los requerimientos que exige el manual de carreteras EG-2013 para
bases granulares (Min 45.0 %).

4.2.6. Sales solubles

TABLA XV ENSAYO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADO GRUESO.

FRACCION GRUESA

Relacién de mezcla de suelo-agua destilada la3
Masa del recipiente (g) 126.57
Masa del recipiente + residuos de sales (g) 126.64
Masa del residuo de sales (g) 0.070
Volumen de solucién tomada (ml) 93.79
Total de sales solubles, en ppm (mg/kg) 2239
Total de sales solubles, en % 0.22 %

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA XVI ENSAYO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADO FINO.

FRACCION FINA

Relacion de mezcla de suelo-agua destilada las3
Masa del recipiente (g) 145.67
Masa del recipiente + residuos de sales (g) 145.71
Masa del residuo de sales (g) 0.040
Volumen de solucién tomada (ml) 94.63
Total de sales solubles, en ppm (mg/kg) 1268
Total de sales solubles, en % 0.13%

Fuente: Elaboracion propia.

e Se aprecia en la tabla XV que la fraccién gruesa presenta un 0.22 % de
sales solubles, por lo tanto, se considera dentro de los requerimientos
gue exige el manual de carreteras EG-2013 para bases granulares (Max.
0.5 %).

e Del mismo modo en la tabla XVI se aprecia que la fraccidn fina presenta
0.13 % de sales solubles, como tal cumple las consideraciones que exige
el manual de carreteras EG — 2013 para bases granulares (Max. 0.5%)

4.2.7. Particulas fracturadas

TABLA XVII ENSAYO DE PARTICULAS FRACTURADAS CON UNA SOLA CARA.

Tamafio Agregado Gra_da_lcic’)n Peso_ gle la Masa (_JIeI % de caras Promedio
Pasa Tamiz Retie_ne Original Fre&t;gg;ode annatle(r;::a fracturadas frggtﬁ?;?jz\s
Tamiz fracturada
3" 21/2" 0.00 % 0.00g 0.00g - -
21/2" 2" 0.00 % 0.00g 0.00g - -
2" 11/2" 0.00 % 0.00g 0.00g - -
11/2" 1" 2.71 % 0.00g 0.00g - -
1" 3/4" 19.14 % 1500.00 g 11.60g 0.77 % 14.80 %
3/4" 1/2" 71.44 % 1200.00 g 11.00g 0.92 % 65.49 %
1/2" 3/8" 6.71 % 300.00g 3.00¢g 1.00 % 6.71 %
TOTAL 100.00 % 3000.00 g 25.60 g 2.69 % 87.00 %
Porcentaje de particulas fracturadas 0.87 %

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA XVIII ENSAYO DE PARTICULAS FRACTURADAS CON MAS DE UNA CARA.

Tamafio Agregado Gradacion  Peso de la Masa del % de caras  Promedio
Pasa Tamiz Retiene Original Fraccion de rpaterlal fracturadas de caras
Tami Ensayo maés de una fracturadas
amiz
cara
fracturada
3" 21/2" 0.00 % 0.009g 0.009g - -
21/2" 2" 0.00 % 0.009g 0.009g - -
2" 11/2" 0.00 % 0.009g 0.009g - -
11/2" 1" 2.71% 0.00g 0.00g - -
1" 3/4" 19.14 % 1500.00 g 1245.60 g 83.04 % 1589.39 %
3/4" 1/2" 71.44 % 1200.00 g 1091.00 g 90.92 % 6495.09 %
1/2" 3/8" 6.71 % 300.00¢g 285.40¢g 95.13 % 638.34 %
TOTAL 100.00 % 3000.00 g 2622.00 g 269.09 % 8722.82 %
Porcentaje de particulas fracturadas 87.23%

Fuente: Elaboracion propia.

e Se evidencia enla Tabla XVII — XVIII que el agregado grueso del material
al ser evaluado mediante el ensayo de particulas fracturadas con una
cara presenta un porcentaje de 0.87% no cumpliendo con los
requerimientos que se exige en la normativa peruana, no obstante, el
porcentaje de particulas fracturadas con mas de una cara es el 87.23 %
estando en linea con el requerimiento del manual de carreteras EG —

2013 para bases granulares (Min. 50 %).
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4.2.8. Durabilidad al sulfato de magnesio

TABLA XIX ENSAYO DE DURABILIDAD - FRACCION GRUESA

Tamafio de Graduacién Peso de Peso de % quepasa %de
mallas . . P
” dela fracciones fracciones lamalla pérdidas
o . . .
o muestra  antes del después del designada corregidas
Pasa Retiene o original (%) ensayo (g) ensayo (g) después del
ensayo
21/2" 2" 21/2" a
0.00 %
2" 11/2" 11/2"
112" 1" 11/2"a
26.20 % 1459.0 g 1301.5¢ 10.80 % 2.83%
1" 3/4" 3/4"
3/4" 1/2" 3/4" a
15.68 % 970.8¢ 959.7 g 1.14% 0.18 %
1/2" 3/8" 3/8"
3/8" N°4 58.12 %
TOTALES 100.00 % 2429.8 g 2261.2 g 3.01%

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA XX ENSAYO DE DURABILIDAD - FRACCION FINA.

Tamafio de mallas Graduacion Peso de Peso de % que % de
dela fracciones fracciones pasala pérdidas
muestra antes del después malla corregidas
original (%) ensayo () del designada
Pasa Retiene ensayo (g) después
del
ensayo
3/8" N° 4 35.07 %
N° 4 N° 8 18.34 % 100.00 g 95.109g 4.90 % 0.90 %
N° 8 N° 16 11.02 % 100.00 g 94.609g 5.40 % 0.60 %
N° 16 N° 30 11.02 % 100.00 g 91.80g 8.20 % 0.90 %
N° 30 N° 50 8.56 % 100.00 g 90.90g 9.10 % 0.78 %
N° 50 N° 100 4.82 % 100.00 g 90.60 g 9.40 % 0.45%
Menos que N°100 11.17 %
TOTALES 100.00 % 500.00 g 463.00 g 3.63%

Fuente:

Elaboracién propia.

Se interpreta de la Tabla XIX — XX que la fraccion gruesa del material al
ser evaluado mediante el ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio
presenta un porcentaje de 3.01% por lo que el material cumple con los
requerimientos que se exige la normativa peruana para bases granulares
(Méax. 18%), del mismo modo, el porcentaje de durabilidad al sulfato de
magnesio en la fraccion fina es de 3.63% cumpliendo con el
requerimiento del manual de carreteras EG — 2013 para bases

granulares (Max. 15% ).
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4.2.9. Peso especifico y absorcion
TABLA XXI PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - GRUESO

ITEM P-1 FORMULA

Peso de agregado estado SSS  (gr)  4580.4 B
Peso de agregado sumergido (gr) 1903.3 C
Peso de agregado seco (gr) 4519.1 A
A

Peso Especifico de Masa (g/cm®)  1.69 5=C

Peso Especifico SSS (g/em® 1.71 BB;C
- A

Peso Especifico Aparente (g/cm®) 1.73 i C

Absorcién @) 136 Z2%x100

B

Fuente: Elaboracion propia.

e Como se aprecia en la tabla XXI, la fraccion gruesa del material granular

nos resulta con una absorcion de 1.36 %.

4.2.10. Proctor modificado

ENSAYO DE PROCTOR

SECA (GR/CM3

MA R/CM3)
MMM RNRNNN
wa

DENSIDAD MAX

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fig. 52 Ensayo de proctor modificado material granular.
Fuente: Elaboracion propia.

e Como se puede observar en la figura. 52, los puntos correspondientes a
densidad seca alcanzada con diferentes contenidos de humedad son:
3,9%, 5,1%, 6,1% y 8,5%. Con estos puntos se dibuja una curva que nos
permite determinar la maxima densidad seca. Obteniendo un resultado de

2.337 gr/lcm3 con un contenido de humedad 6ptimo de 5.4%.
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TABLA XXII RESULTADO DE PROCTOR MODIFICADO - MATERIAL GRANULAR

Maxima Densidad Seca Optimo Contenido De Humedad
2.337 5.4

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.11. Californian Bearing Ratio -CBR
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Fig. 53 CBR.

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA XXIII RESULTADO DE CBR - MATERIAL GRANULAR

RESULTADOS
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. 79.4 %
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. 45.0 %

Fuente: Elaboracion propia.

e Se observa en la Fig. 53, que el material granular tiene una resistencia
(CBR) al 100% de la MDS un valor de: 79.4%, sin embargo, no cumple
con el requerimiento que exige el manual de carreteras EG — 2013 para
bases granulares (Min.80%).

4.3. Disefio de mezcla de asfalto espumado
4.3.1. Filler activo
Es habitual afiadir una pequefia cantidad de filler activo (cemento o cal
hidratada).

El material granular como se muestra en la Fig. 51 de acuerdo a los
resultados de los limites de consistencia indica un IP de 0, por lo tanto,

se establece un 1.0 % de cemento portland como el foyer activo, éste
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se combina con el material granular antes de mezclarlo con el asfalto

espumado.

4.3.2. CBR - Material Estabilizado con Asfalto Espumado
TABLA XXIV RESULTADOS - CBR DE MATERIAL ESTABILIZADO PEN 85/100.

RESUMEN TOTAL DE CBR
MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA PUMPUNYA

CEMENTO PEN 85/100 AGUA A INYECTAR 2.75%

ASFALTICO

FILLER ACTIVO
T° ASFALTO 160°C (CEMENTO 1.00%
PORTLAND)
CBR-MATERIAL CBR -MATERIAL % CBR
0
/% ASFALTO ESTABILIZADO GRANULAR INCREMENTADO

2.50% 92.80% 79.40% 13.4%
3.00% 123.90% 79.40% 44.5%
3.50% 111.30% 79.40% 31.9%

Fuente: Elaboracion propia.

e La Tabla XXIV presenta los resultados del ensayo de CBR para cemento
asfaltico PEN 85/100 con 1.0% de cemento portland como filler activo y
2.75% agua a 25°C con diferentes fracciones de asfalto inyectado (2.5%,
3.0% y 3.5%) da como resultado resistencias de: 92.80%, 123.90% y

111.30% respectivamente
TABLA XXV RESULTADOS - CBR DE MATERIAL ESTABILIZADO PEN 120/150.

RESUMEN TOTAL DE CBR
MATERIAL GRANULAR CANTERA PUMPUNYA

CEMENTO AGUA A INYECTAR 3.00%
ASFALTICO PEN 120/150
FILLER ACTIVO
T° ASFALTO 180°C (CEMENTO 1.00%
PORTLAND)
CBR-MATERIAL CBR -MATERIAL % CBR
0
% ASFALTO ESTABILIZADO GRANULAR INCREMENTADO
2.50% 96.50% 79.40% 17.1%
3.00% 118.20% 79.40% 38.8%
3.50% 110.80% 79.40% 31.4%

Fuente: Elaboracion propia.

98



e Se observa en la Tabla XXV, los resultados del ensayo de CBR para el
cemento asfaltico PEN 120/150 con 1.0% de cemento portland como filler
activo y 3.0% agua a 25°C con diferentes fracciones de asfalto inyectado
(2.5%, 3.0% y 3.5%) da como resultado resistencias de: 96.50%, 118.20%
y 110.8% respectivamente.

4.3.3. Traccién indirecta — Material Estabilizado con Asfalto Espumado
TABLA XXVI RESULTADOS DE TRACCION INDIRECTA PEN 85/100 - 2.5% ASFALTO

Traccion indirecta de la base estabilizada con asfalto espumado

% Asfalto Diametro Altura Carga (KN) Resistencia
N° inyectado de (cm) (Kpa) Resistencia
pr((():?ne)ta Seca HUumeda Seca Humeda conservada
1 10.10 6.60 2.472 236.202
2 2 5% 10.10 6.60 1.685 161.003
3 70 10.05 6.65 1.056 100.641 52%
4 10.05 6.65 1.126 107.313

Promedio 2.079 1.091 198.603 103.977

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA XXVII RESULTADOS DE TRACCION INDIRECTA PEN 85/100 - 3.0% ASFALTO.

Traccion indirecta de la base estabilizada con asfalto espumado

% Asfalto Diametro  Altura Carga (KN) Resistencia
N° inyectado de (cm) (Kpa) Resistencia
pr(?:?ne)ta Seca Humeda Seca Humeda conservada
1 10.1 6.6 2.943 281.206
2 3.0% 10.1 6.6 2.843 271.651
3 S 10.1 6.6 1.756 167.787 62%
4 10.1 6.6 1.852 176.960

Promedio 2.893 1.804 276.429 172.374

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA XXVIIIl RESULTADOS DE TRACCION INDIRECTA PEN 85/100 - 3.5% ASFALTO.

Traccion indirecta de la base estabilizada con asfalto espumado

% Asfalto Didmetro Altura Carga (KN) Resistencia
N° inyectado de (cm) (KPa) Resistencia
pr(?:ﬁ]e)ta Seca Humeda Seca Humeda conservada
1 10.05 6.65 2.321 221.201
2 35 10.10 6.65 2.074 196.683
3 ' 10.17 6.65 1.028 96.817 46%
4 10.17 6.65 1.134 97.382

Promedio 2.0415 1.081 208.942 97.099

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA XXIX RESULTADOS DE TRACCION INDIRECTA PEN 120/150 - 2.5% ASFALTO.

Traccion indirecta de la base estabilizada con asfalto espumado

Diametro Resistencia
- % Asfalto de Altura Carga (KN) (Kpa) Resistencia
inyectado pr(obe)ta (cm) Seca Humeda Seca Hameda conservada
cm
1 10.17 6.6 1.943 184.378
2 2 5% 10.17 6.6 1.876 178.020
3 ' 10.17 6.65 1.145 107.836 61%
4 10.17 6.65 1.201 113.110

Promedio 1.901 1.173 181.199 110.473

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA XXX RESULTADOS DE TRACCION INDIRECTA PEN 120/150 - 3.0% ASFALTO.

Traccion indirecta de la base estabilizada con asfalto espumado

Diametro Carga (KN) Resistencia
- % Asfalto de Altura (Kpa) Resistencia
inyectado pr(obe)ta (cm) Seca HOmeda Seca Hameda conservada
cm
1 10.05 6.6 2.641 253.606
2 3.0% 10.05 6.6 2.761 265.129
3 ' 10.05 6.6 1.520 145.960 54%
4 10.05 6.6 1.378 132.324

Promedio 2.701 1.352 259.367 139.142

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA XXXI RESULTADOS DE TRACCION INDIRECTA PEN 120/150 - 3.5% ASFALTO.

Traccion indirecta de la base estabilizada con asfalto espumado

Diametro Resistencia
- % Asfalto de Altura Carga (KN) (Kpa) Resistencia
inyectado pr(obe)ta (cm) Seca Humeda Seca Hameda conservada
cm

9 10.1 6.6 1.725 164.825
10 3.5% 10.1 6.6 1.836 175.432
11 ' 10.1 6.6 1.154 110.266 65%
12 10.1 6.6 1.169 111.699

Promedio 1.7805 1.162 170.128 110.982

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA XXXII RESUMEN DE TRACCION INDIRECTA PEN 85/100

Traccién indirecta de la base estabilizada con asfalto

espumado
% Asfalto Resistencia T.l (Kpa) Especificaciones
inyectado minimas (Kpa)
Seco Himedo ITSseco ITS HumEDO
25 198.603 103.977
3.0 276.429 172.374 200 100
35 208.942 97.099

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA XXXl RESUMEN DE TRACCION INDIRECTA PEN 120/150

Traccién indirecta de la base estabilizada con asfalto

espumado
% Asfalto Resistencia T.l (Kpa) Especificaciones
inyectado minimas (Kpa)
Seco Himedo ITSseco ITS HumEDO
25 181.199 110.473
3.0 259.367 139.142 200 100
3.5 170.128 110.982

Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla XXXII-XXXIII, muestra los resultados del ensayo de ITS donde
la mezcla espumada con ambos tipos de cemento asfaltico (PEN 85/100
— PEN 120/150) Cumplen con los parametros minimos de ITS con 3.0 %

de asfalto espumado.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

H.E. 1 La espuma asfaltica cumple los parametros minimos de razon de
expansion igual a 10 veces y vida media igual a 8 segundos se establece

que:

La calidad de la espuma asfaltica para un PEN 85/100 a una temperatura de
160 °C con la adicidon del porcentaje 0ptimo de agua 2.75% proporcionan una
razon de expansion de 13 veces su volumen y una vida media de 9.5
segundos.

Del mismo modo la calidad de la espuma asfaltica para un PEN 120/150 a una
temperatura de 180 °C con la adicion del porcentaje 6ptimo de agua 3.0%
genera una razén de expansion de 13.50 veces su volumen y una vida media
de 13 segundos. De esta manera, podemos corroborar que la calidad de la
espuma asfaltica cumple con los valores parametros minimos de razén de
expansion y vida media.

El ingeniero Narro Vazquez en su tesis titulada “Contribucién del asfalto
espumado en el aporte estructural de pavimentos en altura como solucion
para el proyecto de conservacion vial Tacna — puno, tramo capazo —
Mazocruz” mediante el uso de la maquina de laboratorio WLB — 10S compara

la calidad de la espuma con distintos porcentajes de agua, llegando a la
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conclusion que con 3% de agua inyectada genera la mejor espuma, esta
genera un valor de expansién de 19 veces y una vida media de 15.3 segundos.
Los dos investigadores coinciden en que para determinar la calidad del betin
espumante de cualquier obra de ingenieria se deben realizar controles
detallados de estos parametros para respetar los estandares de calidad.
H.E. 2 La resistencia del material de base granular con la aplicacién del
asfalto espumado es mayor a la del material granular en su estado natural

se establece que:

El material granular de la cantera Pumpunya mediante el ensayo de CBR
presenta una resistencia de 79.40%, quedando en evidencia que este valor
esta por debajo de los minimos especificados en la normativa vigente. Sin
embargo, el material granular con la aplicacion de asfalto espumado, alcanza
valores de resistencia de hasta 123.90%.

El ingeniero Valdez Alcorn en su tesis titulada “Asfalto espumado” establece
gue la base que esta estabilizada con espuma asfaltica es mas resistente y
de mejor comportamiento que la base hidraulica tradicional.

Se concluye que las propiedades de resistencia a la deformacion se ven
afectadas positivamente por la aplicacion de asfalto espumado.

Ambos investigadores coinciden en que el método de estabilizaciéon con
asfalto espumado aumenta significativamente la resistencia del material, si
bien cabe destacar que se debe ejercer un control cuidadoso del proceso de

aplicacion para respetar los estandares de calidad
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H.E. 3 El material de base granular con la aplicacién de asfalto espumado

mejora en un 10 % su resistencia se establece que:

Los valores de resistencia que se obtuvieron con (2,5, 3,0 y 3,5% de asfalto)
para PEN 85 /100 son 92.80%, 123.90% y 111.30% y para PEN 120/150 son
96.50%, 118.20% y 110.80% De esta manera, podemos comprobar que la
aplicacion del asfalto espumado mejora en mas de un 10% la resistencia del
material sin estabilizar (79.4%).
El ingeniero Ulloa Calderon en su publicacion técnica titulada “Disefio de
materiales granulares estabilizados con asfalto espumado” concluye que en
el material estabilizado con asfalto espumado es tres veces el mddulo
resiliente del material sin estabilizar, provocando que el paquete estructural se
vea reducido y la resistencia aumentada.
Ambos investigadores coinciden en que el método de estabilizacion del asfalto
espumado incide positivamente en las caracteristicas de resistencia del
material, de igual forma se debe ejercer un adecuado control del proceso
constructivo para cumplir con los estandares de calidad.
H.E. 4 La resistencia a la traccion indirecta del material granular
estabilizado con asfalto espumado en condicidn secay hiumeda es superior

a 200 Kpay 100 Kpa respectivamente se establece que:

En el material de base granular estabilizado con asfalto espumado (PEN
85/100 - 3.0% de asfalto) los valores de ITS obtenidos para condicion seca
fue de 276.43 Kpa y humeda de 172.37 Kpa, asi mismo para (PEN 120/150 -
3.0% de asfalto) los valores de ITS obtenidos para condicidon seca fue de
259.37 Kpa y humeda fue de 139.14 Kpa. De esta manera, podemos
corroborar que los valores de ITS estan por encima de los requerimientos
minimos especificados en el manual de reciclado en frio — Wirtgen.

El ingeniero Narro Vazquez en su tesis titulada “Contribucién del asfalto
espumado en el aporte estructural de pavimentos en altura como solucién
para el proyecto de conservacion vial Tacna — puno, tramo capazo —
Mazocruz” sostiene que para un PEN 120/1500 y 2 % de asfalto los valores
de ITS obtenidos en laboratorio en condicion seca fueron 261.665 Kpa y en

hameda 148.863 Kpa, mientras que los valores de ITS de la muestra insitu
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alcanzaron valores de 231.8 Kpa y 139.7 Kpa, dando una desviacion
porcentual de 11.5% y 6.2 % respectivamente.

Ambos investigadores coinciden en que para la determinacion del contenido
de asfalto se debe evaluar la resistencia a la traccion indirecta, como tal se
deben tomar las medidas de control adecuadas para cumplir con los

parametros minimos especificados en el manual de reciclado de Wirtgen.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del asfalto espumado en un material de base granular
mejora de manera efectiva y significativa la propiedad de resistencia,
efectudndose un aumento de la resistencia de 79.40% a 123.90%.

La espuma asfaltica con un cemento asfaltico PEN 85/100 a 160 °C con
2.75% de agua inyectada, generd una razén de expansion de 13 veces y
una vida media de 9.5 segundos.

Asimismo, la espuma asfaltica del cemento asfaltico PEN 120/150 a 180
°C con 3.0% de agua inyectada evidencié una razén de expansion de
13.50 veces y una vida media de 13 segundos.

En ambos casos la espuma asfaltica se encuentra por encima de los
requerimientos minimos, de esta manera se determina que la espuma
asfaltica es Optima y de buena calidad.

El material de base granular obtuvo un valor de resistencia de 79.40%
mientras que el material de base granular con la aplicacion de asfalto
espumado PEN 85/100 alcanzo valores de: 92.80%, 123.90% y 111.30%
y con PEN 120/150 valores de resistencia de: 96.50%, 118.20% vy
110.80%.

La resistencia del material granular con la aplicacion de asfalto espumado
PEN 85/100 con (2.5%,3.0% y 3.5% de asfalto) incrementd en 13.4%,
44.5% y 31.9% frente a la resistencia del material granular.

Asimismo, La resistencia del material granular con la aplicacion de asfalto
espumado PEN 120/150 con (2.5%,3.0% y 3.5% de asfalto) incrementé
enun 17.10%, 38.8% y 31.4% frente a la resistencia del material granular.
En ambos casos de cementos asfalticos el valor de la resistencia fue
incrementado en mas de un 10%.

La resistencia a la traccién indirecta de la mezcla espumada con cemento
asfaltico PEN 85/100 con 3.0 % de asfalto en condicion seca fue: 276.43
Kpa y en condicion humeda alcanz6 un valor de :172.37 Kpa.

Del mismo modo la resistencia a la traccién indirecta para la mezcla
espumada con cemento asfaltico PEN 120/150 con 3.0% de asfalto en
condicion seca fue: 259.37 Kpa y en condicion humeda alcanzé un valor
de: 139.14 Kpa.
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Se determin6é que la mezcla espumada con ambos tipos de cementos
asfalticos (PEN 85/100 — PEN 120/150) cumple con los pardmetros
minimos de ITS especificados en el manual de reciclado en frio de Wirtgen

con un 3.0% de asfalto espumado.
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RECOMENDACION

e Desarrollar las pruebas de calidad de espuma asfaltica con equipos
sofisticados que brindan resultados con alta precision y confiabilidad al
mismo tiempo que reducen el margen de error.

e El control durante la espumacion del asfalto y la mezcla con materiales
granulares es esencial.

e Desarrollar un estudio de impacto ambiental del proceso de espumacién
asfaltica, para obtener valores de emision de contaminantes y generar
alternativas sustentables para reducir los impactos antes mencionados.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO ESPUMADO

PROBLEMA

Problema Principal

¢cDe qué manera la
aplicacion  del asfalto
espumado  mejora el

material de base granular?
Problemas Especifico
PE.1. ¢ Como interviene la

calidad de la espuma
asfaltica en la resistencia

del material de base
granular?
PE2 ¢Cudl es Ila

resistencia del material de
base granular en su estado
natural y con la aplicacion
del asfalto espumado?

P.E.3. ¢ En qué porcentaje
mejora la resistencia del
material de base granular
con la aplicaciéon de asfalto
espumado?

P.E.4. sCual es la
resistencia a la traccion
indirecta del material de
base granular estabilizado
con asfalto espumado?

OBJETIVOS
Objetivo general

Determinar la manera en la
gue la aplicacién del asfalto
espumado mejora el material
de base granular.

Objetivo especifico

OE.1l. Analizar la calidad de
espuma asféltica mediante
los valores de razon de
expansion y vida media.

OE.2. Determinar la
resistencia del material de
base granular en su estado
natural y con la aplicacion de
asfalto espumado a través
del ensayo CBR.

OE.3. Estimar el porcentaje
en que mejora la resistencia
del material de base granular
con la aplicacion de asfalto
espumado.

OE.4. Evaluar a través del
ensayo de traccion indirecta
(ITS) los distintos disefios de
mezcla del material granular
estabilizado con asfalto
espumado.

HIPOTESIS
Hipotesis General

La aplicacion del asfalto
espumado mejora la resistencia
del material de base granular.

Hipo6tesis Especificas

HE.1. La espuma asfaltica
cumple los parametros minimos
de razon de expansion igual a
10 veces y vida media igual a 8
segundos.

HE.2. La resistencia del material
de base granular con Ila
aplicacion del asfalto espumado
es mayor a la del material
granular en su estado natural

HE.3. El material de base
granular con la aplicacion de
asfalto espumado mejora en un
10 % su resistencia.

HE.4. La resistencia a la
traccion indirecta del material
granular estabilizado con asfalto
espumado en condicion seca y
hameda es superior a 200 Kpa y
100 Kpa respectivamente.

VARIABLES
Variable
Independiente:

Aplicacion de Asfalto
espumado

Variable
Dependiente:

Mejoramiento de base
granular

DIMENSIONES

Propiedades de la
espuma asfaltica

Calidad del material
granular

Propiedades
mecanicas

INDICADORES

Razdn de expansién

Vida media

Temperatura del asfalto
Distribucion
Granulométrica

Resistencia al desgaste

indice de plasticidad

Capacidad de soporte
california (CBR)
indice a la
indirecta (ITS)

traccion

METODOLOGIA

Método de Investigacion

Método cientifico

Tipo de Investigacion

Aplicada

Nivel de Investigacion

Explicativo

Disefio de investigacion

Cuasiexperimental

Poblacién

Material de base granular
aplicado a pavimentos
flexibles, por esta razén se
determind que el material de
base con el que se trabajara
es procedente de la cantera

Pumpunya.

Muestra

La muestra fue de tipo no
probabilistico, por
conveniencia. En ese

sentido, nuestra muestra es
el material granular
procedente de la cantera
Pumpunya.
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ANEXO N° 02: ENSAYOS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO. ASFALTO E HIDRAULICA

TESIS: “MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR
MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO
ESPUMADO”
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS: * MEJORANIENTO OE BASE GRANULAR LA APLICACION DE ASFALTO
Expesients N* : EXPA1-GRO-TEST-V-2022 Calicota - NUESTRA DE CANTERA CHUPURD
CGodigo de formato T PCA-EX-0V REVOVPECHA 20319211 N° de st T
Peticonano : BACH. DEMS JEFFRY BUENDIA NAYHUASCA Clase 8 materisl - GRAVA CON FINOS
Ubicaoion : HUANCAYO-JUNIN Norma INTP
Estructury : BASE GRANULAR Ermayado por AY.G
Facha de recapcite : NOVIEMBRE 2021 Facha de snisién NARZO 2022
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128 (1999)-ASTM D 422.MTC E 107
Hoja: 01 de 01
80 RETENDD NETEMDO
AN ABERTURA SETENDO PARCIAL ACRARADO PASANTE GRUPOS SEGIN B SSTEMR UNWICADO CLASIFICACION
fory 0% ~ D SUELOS (SUCS
== TE20 o% [ o‘& 0000 | = VA 05T %
2 50.80 0.00 0.00 0.00 100,00 ARENA 10%
1%" 3810 000 000 0.00 100.00 FIND BES
1° 2540 752 917 917 90.83
34 15.06 790.00 963 1880 81.20 | o
Vz" 12.70 806.27 933 28.63 71.37
38" 853 558 83 651 3544 84,55
14 5,35 73_479 &% 44 40 5550 CONTEMDO DE HUMEDAD O UM SUELD (NTP 230.127)
N4 4.6 50044 621 50.61 £3.39
Ng 238 52000 534 56.05 43.05 Coaig0 0% Rciphanms P0
N 10 200 1025.89 1251 60.45 30.55 ot o et % 40 o
N 18 118 200.00 244 7180 2811 e roa
N° 20 0.85 §51.13 672 7851 2.3 Maza de tarz + %704
N 30 0.60 168.37 208 5067 18.33 samb humedo {3} iy
N° 40 043 156.23 189 8256 1744 Masa de tra + 8 10
N° 50 0.30 161.47 197 8453 1547 Susb 5500 (g s gl
N° 60 0.25 120.00 146 8599 1401 Masa de agua ) RN
N° 100 0.15 386.36 471 90.70 9.30 Migs ool seeo e
N* 200 0.075 .58 3.21 2381 6.0 | e
FONDO q 6.08 100.00 0.00 Cortenido de AT6%
TOTAL B203.31 | 100.00 % sumadad % 2
CURVA GRANULOMETRICA
Ew AWl 233 a2 ¥al® 30%s s
100% I
£ 1Y { !  MAFERIAL
o | | : Lliase cranAR |
ne || | \ |
- | \ |
2 sl { {4
L T | |
ny 1.4 { i
2% | I : |
0% $
| 3 |
0% ! FLEL WL ST+
TaMZ
Simbolo y Nombre del grupo (SUCS) = GWGM GRAVA BIEN GRADADA CON LIMO Y ARENA
Clasificacion AASHTO = Al

Espine
INGENIERO CIVIL
CiP 188167
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LAHORATORIO DE MECANITA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
BEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyects TESIS: * MEJORANIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO ESPUMADO™
Expadarts N : EXP-11-GEO-TEST-V-2022 Calcats : NUESTRA DE CANTERA CHUPURO
Codigs de termate ~PCAEX-OU REV 01FECHA 202102-11 N° s musstra )
Peteinene . BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA Cinse de mutersl : GRAVA CON FINOS
Usicacion : HUANCAYO-JUNIN Norma INTP
Estructurs : DAST GRANULAR Ensayade per (AY.G.
Fechs de recepcitn - NOVIEMDRE 2021 Fecha de smesidm : MARZO 2022
Haja: 01 de 2
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS
NTP 339,129 (2014)-ASTM D S318MTC £ 110111
DESCRIPCION "LWIE LIGUIDO UMITE PLASTICO

M. D tipaia = I

[Masa cipsels + Sesk hutwdo il =

Maca capsets + Seeka coco (o) : ™ 1

T—— \ | S | X

s el aguia (g \ N

[Mass ol sk 060 |30 - '

Corteniso e Samiecnd %

[N De goipes - | U}

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

1
{
i
1

% DE HUMEDAD

180 o — T =
I R — t
130 : _
|
120 .
0 20 5 0 40 L
N DE OOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
LL.: NP LP, NP 1P, : N.P.
NOTAS:
1) Muestoo @ abzacs por ol
4N pasants & 43 v dabord reprod, o " it que o 020 o7 ou 2ksidos

3) Reschyoon N Q-G-NDECOPICRTART A Los resultados 00 126 035ay0s 20 Seben S6¢ «Bizases como g Cartficaciin de coskmidad con Nermas 04 rodecks 0 como caiicados del
tsittenta de cabdad de la esticad que b prodece.

G A s Ganarra Espinoza
@G
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
EO TEST V, SAC
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Proyecto TESIS: * MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR METWANTE LA APLICACION DE ASFALTO ESPUMADO"
Expedients N° : EXP-11-GEQ-TEST-V-2022 Cantera : CHUPURO
Codigo de formato : AA-EX-01/ REV.O1FECHA 2021-02-11 N da muestra [l
Peticienario : BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA Clasa de material : GRANULAR
Ubicacion : HUANCAYO-JUNIN Norma ; NTP 400.019-MTC E 207-ASTM C131
Estroctur : BASE GRANULAR Ensayado por TAYO
Focha de recepcis : NOVIEMBRE 2021 Facha da emision : MARZO 2022
Hoja : 01de 01
NTP 400.019-MTC E 207-ASTM C131
TAMIZ GRADACION
Pasante Retenid A B C n
212" 2
2 112
112 1 125500 g
1" 34" 23000 g
34" 12 25000 g
12" 3’ 250.00 g
38" 14"
144 N4
N4 N°8
N° de esleras 12
Gradacan A
Namero de revakuciones %
Peso Mal/Ret en & N° 12 (g) 4101
Peso Mat. pasa Malis N° 12 (g) S04
je Des, 18.06 %

NOTAS:

1) Muestreo e identificacion realizados por el peticionario.

2) El presente documento no deberd reproducirse sin la

licad de fa entidad que lo produce

on del laboratorio,salvé que la

i

P

$ea en su idad

3) Resolucién N*002-98-INDECOPI-CRT-ART .6 -Los resultados de los ensayos no deben ser utilizadoscomo una certificacion de conformidad con normas de
productos o como certificados del si de

inoza
) ) INGENIERO CIVIL
< CIP 198181
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LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO € HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

AU AOBBIIZIO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS: * MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO ESPUMADO"
Expediente N* * EXP-11-GEO-TEST-V-2022 Cantera :
Codigo de formato : PCA-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N° de tra <M-01
Peticionario - BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA Clase de material - BASE GRANULAR
Ubicacion : HUANCAYO-JUNN Norma  NTP 400.040-ASTM D 4791-MTC E-223
Estructura e Ensayado por AYG
Fecha de recepciéon  : NOVIEMBRE 2021 Fecha de emision : MARZO 2022
Hoja - 01 de 01

PARTICULAS CHATAS O ALARGADAS EN EL AGREGADO GRUESO
NTP 400.040-ASTM D 4791-MTC E-223

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

Chatas
3* 212" 0.00 % - -
212" 2" 0.00 % - -
2" 112" 70338 g 11.83 % 0.00 8 0.00 & = .
112" T 1861.19 2 31.20 % S4287 ¢ 0.00 ¢ 0.00 % .00 %
" 34" 147455 8 24.70 %% 37277 ¢ 0.00 g 0.00 % 0.00 %
34" 12 131625 8 2213 % 28613 g 0.00 g .00 % 0.00 %
12 3% 592.02 & 9.5 % 120,67 & T 285 % .25 %
TOTAL 5047.30 8 100.00 % 132244 & 3a4g
[Porcentaje de particulas Chatas 0.28 %
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 59474 ¢
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS 0.3 %
NOTAS:

1) Muestreo e identificacion realizados por el peticionario

2) El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién del laboratorio,salvé que la reproduccién sea en su
totalidad

3) Resolucién N°002-98-INDECOPI-CRT:ART.6 -Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una

oe;gﬂcacién de conformidad con normas de productos o como certificados del sistema de calidad de ia entidad que lo
produce.

+ Luyis Gamarra Espinoza
INGENERD CIVIL
CIP 198157
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LABDRATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD, ASFALTO E HIDRAULITA
GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS: " MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO ESPUMADO”
Expechente N* : EXP11-GUO-TEST-V-2022 Calicata © MUBSTIN DF LA CANTERA CHUPCRO
e s e TPCAEX01 REV.OTFICHA 2010211 e T
Puticionario 2 BACH. DENIS JEFFRY BUENOIA MAYHUASCA Clane e matesial - GRANULAR
Ubicackin 3 JUNIN Norma : NTP
Entructurs : BASE GRANULAR Ensayado por SAYG.
Fecha de recepcida : NOVIEMBRE 2021 Focha de omision : MARZO 2022
Hoja : 01 de 01

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADO FINO
NTP 339.146/ASTM D 2419-14/MTC E-114

IM aximo (pass tamiz N°4) (mm) 475 475 A4.75
[Hom de eniruda a saturacsin 1201 1203 12.05
Hora de salida de saturaciin (mas 10°) 12:11 12:13 12:15
Hom de entrada a d . 12113 12:15 12:17
Hora de salida de decantacion (mas 20°) 1233 1235 237
Alturn maxima de material fino (pulg) 4.70 4.75 4.40
Alturn maxima de la arena (pulg ) 3.50 350 3.30
Igi_ll\tknnc de Arena (Ye) 7447 % 7368 % 7500 %
Eguivalente de Arena p ds 7438 %

NOTAS:
1) Muestreo e identificacion realizades por el peticionario

2) El presante documento no debera reproducirse sin la autorizacion del laboratorio salvé que |a reproduccién sea en su totalidad

3) Resolucidn N*002-98-INDECOPI-CRT:ART 6.-Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de
conformidad con normas de productos o como certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

R o it

VAR NGENIERO GIVIL
b SR Cip 108181
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
BEQ TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
TESIS: * MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR MEDUNTE LA APLICACION DE ASFALTO

Proyecto
Expediente N* - EXP1.GEO-TEST- V2822 Cantera - CHUPURO
Codigo de formato SSA-EX-01/ REV.01/FECHA 2021.0211 N* de muestra M-
Peticionario + BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA Clase de material - GRAVA CON FINOS
Ubicacion : HUANCAYO-JUNIN Norma : NTP 339.152
Estructura : BASE GRANULAR Ensayado por CAY.G
Facha de pcid : NOVIEMERE 2021 Fecha de eminitn - MARZO 2022
Hoja : 01 de 01
SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
NTP 338.152
FRACCION GRUESA
ENSAYO N° 1
Relacion de mezcia de suelo-agua destilada 1a3
Masa del recipiente (g) 126.57
Masa del recipiente + resi de sakes (g) 126.64
Masa del residuo de sales (g) 0.070
Volumen de solucidn tomada (ml) 93.78
&n ppm (ma/kg) 2239
Total de sales solubles, en % ;i
FRACCION FINA
ENSAYO N° 1
Relacién de mezcla de suelo-agua destilada 1a3
Masa del recp (a) 14567
Masa del recipiente + residuos de sales (g) 145.71
Masa del residuo de sakes (g) 0.040
Volumen de solucidn tomada (mi) 94.63
otal de | 1268
Total de sales solubles, en 0.13 %
NOTAS:
1) M ° por ¢l peticicrano
2) El presente documento no debera cuciesa ain la An del lshoratono saive que 18 reproduccdn see en sy tolalidad
3) Resclucién N*002-584NDECOPI-CRT-ART.6.-Los resultados de 1os ensayos no deben ser L como una ficacion de conformidad con
necmas de prod| 0 COmO carntih del i do calivad de la entidad que lo produce.

Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIVIL
CIP 198161
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDOS, CONCRETD, AEFALTO £ HIDRAULICA
GED TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESS: * MEJORAMENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APUICACION DE ASFALTO ESPUMADO"
Expediente N* TEXPATGEO-TESTV-2021 Cantera :
Codigo de formato : AA-EX-01/ REV.O1/FECHA 2021-02-11 N° de muestra :M-01
Peticionario : BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA Clase de material : BASE ORANULAR
Ubicacion $ uumcmo-uﬁ Norma : ASTM D 5821-MTC E-210
Estructura } e Ensayado por AYG
Fecha de pCio < NOVIENBRE 2021 Fecha de emision : MARZO 2022
Hoja : 01 de 01

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL PQRE?:TME DE PARTICULAS FRACTURADAS EN EL

~ ASTMD 5821-MTC E:210 —
PARTICULA DE UNA SOLA CARA FRACTURADA

J 2
o :
SRR
i 212 0.00 % 0.00 ¢ 000 g -
212° - 0.00 % .00 g 000 g - ~
B 112 0.00 % 000 8 000 g < s
112" B 371 % 000 0.00 g x =
1" i 914" 1500 00 11.60 2 0.77 % 14 80 %
34" 12 | 200 (01 1104 0.92 % 65 49 %
G 38" 71 % 300 00 g L0 1.00 % 6.71%
TOTAL 10000 % 300000 g 25.60 g 2,69 % £7.00 %

halas

DE UNA CARA FRACTURADA

112 9 0 0.00 ¢ 0.00 ¢ - .
™ % e T B304 % 158030 %
34" 1 a4 I 90.92 % 6495.00 %
T3 TQ — 00 00 & LT 95,13 % 638,34 %
TOTAL 100,00 % 3000.00 g 262200 g 269.09 % §72282 %
Porcentaje do particulss Alargadas $7.23 %
[PESO TOTAL DE LA MUESTRA | 300000 g 3
[PARTICULAS FRACTURADAS | 88.1 % |
NOTAS:

1) Muestreo e identficacién realizados por el peticionario

2) El presente d nto no deberd reproducirse sin la avtorizacidn del laboratono salvéd que la repreduccion sea en su totalidad

3) Resolucion N°002-98-INDECOPI-CRT-ART.6.-Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de
conformidad con normas de productos o comoe certificades del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

G INGEMERO CivIL
-'} CIP 198161
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA ODE SUELOS, CONORETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S8AC

LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODID ¥ SULFATO DE MAGNESIO

Proyecto TESIS: * MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO
Expediente N* | EXP-11-GEO-TEST-V-2022 Cantera : CHUPURO
Cedigo de formato  : DSSM-EX-01/ REV.01/FECHA 20210211 N’ de muestra H-0
Peticionario - BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA Clase de material - BASE ORANULAR
Ubicacion . HUANCAYO-JUNN Norma TNTP 400.016/ASTM CORMTC E208
Estructura e = yado por AYG
Fecha de recepcion : NOVIEWBRE 2021 Fecha de emision 3 N
Hoja 101 de 01

NTP 400.016/ASTM CB&MTC E-208
DURABILIDAD DE LA FRACCION GRUESA
Tamafto de mallas ‘ 250 de fracciones | Peso de fracciones | % que pasa la malla
Pasa Retiene muestra original [} (@)  del ensayo
212 2 3
= KT 20Z°a 12 0.00%
11z 2 1za 2620% 14500 g 19015g 10.80 % 283%
Sﬂﬁ ——] M2 W 15,68 % 5708 9567 g 114 % 0.18%
N'a “BB12 %
TOTALES 100,00 % 242089 226129 3.01 %
DURABILIDAD DE LA FRACCION FINA
Tamafio de mallas
: Graduacion de 1 I-oa‘:ndn- "ﬁﬁm % que pasa ka malla 9% de pérdidas
muestra antes del ensayo | despuds del ensayo igna
Pasa Retiene originel (%) [5) (@) del ensayo SOiNgRiae
38" N 4 3507
N4 N8 18,94 100000 35.10g 460 % 90
N8 N‘i% 1.02 100.00 g 8460 2 80
N 16 1.02 % 100009 1 20 % B0 %
N-30 N80 8.56 % 100009 X 10 % 789
N*50 N° 100 4,82 % 100,009 90,60 X a5
—%ﬁ‘im 11.17 %
100, 500009 46300 g 363N
NOTAS:
1) Muestreo e identificacion realzades por & palicionaro
2) El presanie documento no dederd reproducinee sin ia an cal ,salvd qua la N sea en su d
3) Resclucién N*002-98-INDECOPLCRTARYT 6.-Los resultados de los ensayos no deben ser COMmo ura de idad con normas de productos o

como cantificades del sistema de calidad de Ia entidad que o produce

is Gamarra Espinoza
Y INGENIERO CIVIL
N CiP 198183
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETE, ABFALTO £ HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LADOED

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TESS: * NEJORAMENTO DE BASE GRANULAR NEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO

ESPUMADO"

EXP-11-GEO-TEST-V-2022

BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA
HUANCAYC-JUNN

VARIOS

DM-MF-EX-9V REV.01FECHA 2021.02-11
Now:2t

Cantara : CHUPURO

N° de muestra .

Clase de material : BASE GRANULAR
Norma = NTP 400.021 NTP 400022
Ensayado por :AYG

Focha do emisién  : Mar-22

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
AGREGADO GRUESQ

PESO ESPECIRCO Y ABSORCION FIND -

|

Peso especifico de Masa: 278 gkmd
Peso especifico $55: 79 glms
Peso espacifico Aparente: 282 glmd
Absorcion: 052 %
TEM P1 | P
Peso o Tara i 0
Poso o9 Fola © |13750
P30 0l Byregao e estado 555 e |500.00
Peso da Fiola + Area « Agus o |38
Peso dal egregads seoo gh |447.40
Volumen de fiola fom3} 50000
Peen Espaciion de Masa fpomdl | 278
Feso Espachicn S58 em3) | 279
Feso Espectico Aparens ey | 282
Abenrcnn ) 082

* Los W0s MEpononadis por of PAROONEND 500 s MANIES O (@ Pt SUDWY O kite ilome

) debera.

sn

* Low sosayos Aevon makzedos mepetaedo ks Momses Tecnca: Pansnas siamicdas anfedamonte

3

PESO ESPECIRICO Y ABSORCION GRUESD - NTP 400.021

Paso espacifico de masa: 140 gemd
Peso especifico SS§: M gkmd
Peso especiico aparente: 173 gkmd
Absoreion: 13 %
TEM P P2 P3

P de agregado estado 5SS 7] 4580 ¢

Faso 08 3r0gat0 SUmagiio o)

Fean de agnegato s ) a514.1

Peso E5peciios g8 Masa ot 198

Peen Egpecifon SSS [pem) 171

Peso Especiion Aparenie jgen) 173

Aveorcin %) 13%

oty oW SOON0, Se0dd SU MMErnduaoT o U iatalday
* Lt msutagior makrngos SOt K MUSSYIRS SIOOOTIMECHS s0r o cherle o) Aborarons de mecenica do sy, 2o6omhy sl

A
Luis G
- INGENERC CIVIL
CiP 198161
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a4
ONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

geotest vi@gmai

FACEBOOK ; Geo Test VSAC

(Refa una cnadra freate al parque Puzo

Ay, Ferrocarril crnce con Ay, Leoncio Prado)

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229
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LARDRATORIO DE MECANICA DE BUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS: ~ MEJORANIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO
ESPUMADO™
Expadiente N*  EXP-11-GEO-TEST. V2022 Camera : CHUPURO
Codigo de formato  * PMEXS1/ REVOIFECHA 2021-02-11 N” de musstrs T
Peticionario : BACH, DENS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA Clase de maleridd  : CONVENCIONAL
Ubicackn © HUANCAYO-JUNN Noma | NTRASTMNTC
Estructura * BASE GRANULAR Ersayato por LAYO.
Focha de ecepcién  : NOVENBRE 2021 Focha de emisidn - wanzo 2022
PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141-A5TH D 1657-MTC E 115
Mo 1 DE 01
[ COMPACTAGION |
N Cagess ] 5 5 9
W Gapas 56 56 5% 56
Pezo sualo + mokde [ | ] 11,6350 11,810.0 11,6310 11,846.0
Preo o (o) 6,676.0 6,676.0 6,676.0 6,676.0
Pieh susk) COTRICHD) |97 | 4,650.0 52340 5.255.0 5,140.0
‘/ohumen del molde fom'] 21325 2.32.5 21325 21325
Dessidsd bumeca (grien'} 2.328 2454 2454 2410
| HUMEDAD (%) |
_Jom I i 2 3 4
| _Tara+ suso tutmto ) 486.1 600.6 705.3 490.0
Tari + 3w péco fgr | : 4688 5748 663.6 455.2
Peso 06 g () 16.3 357 B s 19 W6
| Peeodemna () 41 (K] 815 L
Prso 02 ek o0 () 4227 5025 5821 4108
Humadad %) - 39 5.4 6.1 8.5
Dessidad Soca fgrion’] 229 2335 2322 2222
DESCRFCION DL ENSATO CARACTERITICAS DEL WOLDE
NETOOC | A | T PESOi) | 6,676.0
TR0 0€ NOLDE | v | =o, VOLLMEN(CRS) i 21325
RESULTADOS DE PROCTOR RESULTADOS DE PROCTOR CORREGID0
Misine Deertiten Saxe (goicre’ |- | 2337 Msirs Densidad Sacs Comrwghds (geim | )| -
Opiess Contentds de Husrweled (%] | 54 Optivo Comnida de Humedad Camegidolis | -
A ENSAYO DE PROCTOR
¢ - i = -
i i
& ik
s 3
B ! \
1 H
= i
g I
T
Q 13
1
st = 8 Sl i
3 4 5 . T ' 9 "
Contenido de Humedad (%)
NOTAS:
11 Mgy e b POr & petic
2) El prasasis documanks 50 deberd 0l ol ZIV0 Qe i 563 6N 50 lakdad

3) Resobuocn N°002-83- NOECOPLCRT ART  ALoe resskados de 103 ensapcs 0 Gaden ser URZR00S COMD e certicacion de combmmidad con normas de
sitema de caldad de 3 i) que o produce

T enaen

\|,uis Gamarra Espinoza
INGENIERD CIVIL
CiP 198161
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]

geotest.vig gmai “"\
Av. Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado FACEBOOK : Geo Test VS AL \-a\_‘!'.
L
Ny

Ref.a una cuadra frente al parque Puzo

CELULAR : 952525151 - 972831911-891375093 RUC : 20606529229

B K - Pl

DIRECCION : Jr.GRAU N°211-CHILCA ez . : labgeotestvo2@gma ﬁ\%
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCREYD, ASFALTD £ HIDRAULICA

GEQO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS: * MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO
ESPUNADO"
Expediente N°  EXP-11-GEO-TEST-V.2022 Cantera - CHUPURO
Codigo de formato : CBR-EX01 REVOVFECHA 2021-02-11 N° de musstra M
Peticionario : BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA  Clase de material : CONVENCIONAL
Ublcacion < HUANCAYO-JUNIN Norma : NTP-ASTM-MTC
Estructura : BASE GRANULAR Ensayado por :AYG.
Fecha de recepcion  : NOVIEMBRE 2021 Fecha de emision : MARZO 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

ot <

NTP.399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193

Fope Mt
COMPACTACION |
Moice N* 1 2 3
Capas N* 8 s L)
Golpes por capa N* 56 Fol 12
Condcion de @ musstra NO SATURALO SATURADD NO SATURADO SATURADD NO SATURADO SATURADD
Frs @8 mokde + Euslo homedo g) 127850 127800 12520 12880 125520 124550
Fes 8 mobe [5) 7540 75740 TE00 7500 7591 0 7510
Peso def suo hirmedo () 5t910 52060 8750 50450 47410 4864 0
Volumen dal mokde (om3) 250 21250 2114 1214 2150 21250
Densidad humeda jaom3) 2441 245 My 2318 2251 2289
Tara (N} e .o xe R »e .
Pesn suelo himedo + @ o) 5522 1152 722 147.2 8452 1336
P50 S0k 5800 « tira i} 5%2 112 547 1404 8§20 126¢
Feeo de lara o) [T "7 472 168 B L)
Peen de a3us i) 200 40 180 48 22 72
Feca de supk 36c0 (g) a7 95 4000 1235 &S 1055
Contanio de humedad %) 5] 400 442 552 507 555
Oeneidad secy fvn!l 2338 235% .24 2.?54 1A 2146
EXPANSION |
b wown | eweo | o o aocse = e .,:’“l.m‘ PRETET SN e -
VIS
: { § B Jul 3
i PENETRACION |
CARGA WOLDE Wt WOLDE W73
sTANO. [ CARGA ] CORRECCION CARDA [ cAmaA ] CORRECCION
bhglzmd Ol e ] ~ Ol Dot kgiemd | hgicm2 %
0000 0] Q00 0.000 0.00
0050 182 a0 0.029 455
0063 982 Q0 0051 754
0348 1o Q182 0.07¢ 1045
M3t 0451 510 550 785 Q275 0.0%6 1350 127 181
0517 | 1118 0.694 0150 | @72
30546 | 1177 | Veie8 | tas | tere | obea 0.145 | 1807 | 228 21.3
1295 15534 078 0.8 628
15655 | 18519 Q0912 021 3324
2108 | 2706 1.054 0,31 4524
2231 1,241 0475 58016

Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIVIL
CIP 168181
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LABORATORID DE MECANICA DE SURLOS, CONCRETD, AGFALTO € HIDRAULIGA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS: " NEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO
ESPUNADO™
Expediente N* ! EXP-11-0EQ-TEST-V.2022 Cantera : CHUPURO
Codigo de formato - CER-EX-01) REV.01FECHA 2021.02-11 N° de muestra o2
Peticionario - BACH, DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA  Clase de material : CONVENCIONAL
Ubicacién : HUANCAYO-JUNIN Norma : NTP-ASTM-MTC
Estructura : BASE GRANULAR Ensayado por CAYG.
Fecha de recopcion - NOVIEMBRE 2021 Facha de emision : MARZO 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-103

Heje 324012
w I ' - B e ey w i —
w % i ¢ e e —— : 1 et - ‘l
W T we - —1 0 -
m +— m + ! e
w ¢ -+ 14— ™ . e
w i 2 ! 4 i ! tae 4 .
uo 1) e % m | .
= M0 & m : 1 CE —
2 - v ‘ w4 X . : = n £
e R %0 . S . ™ L
g 1@ E w0 o ® ! gm . -
S & it (/‘ 120 e !
198 f—t- Y4 4 "0 / ] w < 4 1
»i—rf — — u 5, & » S T
"+ b I v o : : © —rt— i
- 7 “ / —1—1 ©
o 1 ! 1 L 1 } * % 1 — _._{
PR . X ET I e G VR . BRmS i . ‘
4 02 o2 o4 Br M A7 B0 01 a2 93 M4 05 04 ar 00 o1 B2 03 04 05 4 A7
Panetracion [pulg) Penetraciéa (pulg) Pametracion (pefq)
MOLDE N*Y MOLDE N2 MOLDE N°3
CER (.17 705% CSR (0,19 528% CER {0V} 1B1%
CER (D7) 1218% CaR (0.2 73.1% CER 0.7} 213%
Denshiad seca (giomG) 2338 Dorsidad 3603 (plom3) 2248 Densidiad saca fovom 2923
Notzdo do congactaosn : ASTM D188T
Niereq Seriiad waca [pamd) - uan
Optorn contenida e humaged [%) of &
-y E6% madma deniidad sacs (pon ) ! un
¥
s CHR 8 %0% caND S (%) o R4 0r 1207
3 COR 3/59% de MD 8. (%) ar 45 0z Y
§ 2 RESULTADOS.
Vialor 008 R o 100% de ta M.OS = 704 55
M Vel CHR. ¥ %N delaMOS = 450 %)
NOTAS:
1) Neestaz @ por el
2) Epresects na daderd 5h e 8 ool Qe 569 60 §s tabdad
JJMMNW“DEWCRTHT&MM&hmnMﬁM i ™ Con nonmes de ]

como carificados del eirtema de colidind do i entidad que o prsuce.

Luis Ta Espinoza
INGENIERO CIVIL
CiP 198161
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- HIDRAULICA

DIRECCION : Jr.GRAU

(Refa 1 coadea frente al parqin geotest.via g
v, Ferrocmril cruce con Av, Leos fo FACEBOORK : Geo Test V S.AC

CELULAR :952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229
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LABORATORIO DE MECANICA DE BUKLDG, CONCRETO, ASFALYTO € MIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS; * MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO
ESPUMADO*
Expedienta N* : EXPA1.GEO-TEST-V- 022 Cantera : CHUPURO
Codigo de formato  : CAREXOUREV 01FECHA 20210211 N* de muestra B3
Paticlonario < BACH, DENIS JEFFRY BUENDIA NAYHUASCA  Clase de material : ADICION DE UN 2.5% DE PEN 85100
Ubicacion * HUANCAYO-JUNIN Norma : NTP-ASTM-MTC
Estructura : BASE GRANULAR Ensayado por tAYG.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Fecha de recopcion  : NOVIEMBRE 2021

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

Fecha de emision

: MARZO 2022

NTP 399.145.ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193

Yo G
COMPACTACION |
Moide N* 2 3
Capas N* 5 5
Golpes por caga N bl 12
Condhadn 08 1a myests NO SATURADO BSATURADD NO SATURACO SATURADOD NO SATURADO SATURADC
Feso o0 miskis » Susk himeds (g} 125490 1MR0 1757 0 15640 117720 115030
Peso g8 mokss () 794290 1820 9870 5567 0 a0 me
s $200 500 4800 48770 47000 8120
Vihirsen) dal mokds (om)) N4 21214 HEE R 21205 NS
Dersidad himeds (glem$) 2450 239 2278 2209 2208 2287
Tanz :’('f - “ ‘o . . .e
PRS0 S0 bmedo + tars |30 9 £010 4039 6 3 5888
PO uso Seco + tra jol 4503 4754 5721 4828 50 5539
60 0 v (1) 6 683 885 L) e ns
Pt oa fageo () 23 225 %8 M 282 20
Paso de sl seco (o) 15 466 AR 6 3643 218 a0
Conferndd de humedad (%) N 627 598 LE ] M §£3
Densidas roca (giemd) 2337 2258 2148 2058 208 2148
EXPANSION |
o HORA f TIEWRO | i s wowoe et ,: . o6L.0ML WE - - gy N s -
[Wa W) Il
i Y
|
CARGA WOLDE N2 WOLOE 13
STAND. TARGA CORRSCCION TARGH, CORRECCION |
= kylend | Apind * o | sgiceed | wgiemd »
0.00 0.020 000
821 0025 935
1256 | 0145 | WHn
% 0.234 28
E) s37a | 618 | 737 [ome | aame | &3 | &30
0228 0452 5622
105 85 214 ge.’ 764 Q.677 8300 704 71
[ oy | 2w
8438 0863 | mOs
11514 4
134.00 A #0440

R LT LT T PR PP,

/41N, W Luis Gamarra Espinoga
%) INGENIERO CiviL
CIP 198161
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LABORATORIO OE MECANICA DE BUELDS, CONCREYO, ASFALTO € HIDRAULITA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS: " NEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO
ESPUNADO"
Expediente N* : EXP-11-GEO-TEST V2022 Cantera : CHUPURO
Codigo de formato  : CBR-EX-0V REV.0VFECHA 20210211 N° de muestra 83
Peticlonario : BACH, DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA  Clase de material < ADICION DE UN 2.5% DE PEN 85/100
Ubicacion : HUANCAYC-JUNIN Norma : NTP-ASTM-MTC
Estructura : BASE GRANULAR Ensayado por :AYG.
Fecha de recepcion  : NOVIEMBRE 2021 Fecha de emision 1 MARZO 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-ASTM D 18‘_8-“1’05'31#““@ T-193
Moja (62 de 83
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CR- “”vf ® ’ = B -
g A EEEEEES Y . i BE F :
01 02 13 A 08 s W 3 A1 2 A3 84 A M W@ 08 ‘4t ) 13 P4 05 B8 Or
Pengtracion (pulg) Penetraciie gulg) Penetracitn (pulg)
WOLDE W1 WOLDE W2 “WOLDE W3
—
CER®.19 2.7 % CERQTY 7% CBR (D1 30N
CeAN) 1043% CERN.T) T849% CBR 0.2 1%
Dunsadant s6c8 em3| 2.337 Densidad seca fpan) 2145 Densdad 503 fpiemd) 2094
LN b MatneD 32 CONPICLacae ASTM DA SST
; : I Maiva sotiadat seca (gumd) ph 2
-t -2 { Oyt conmnid e humadad (%] 54
o - /i | 06% menies dermided sees (pored| 23
7 = |
g i H i SESCAR OYRN 3
2 im A i CHA ol WONdeMD S (W o1 %24 02 1004
g iw ) i CER alS6% deMD S %) o (2] oz ne
3 e | ! L
ne 1
i o= i i | RESULTADOS:
3 i
ﬁg : " } Vakor de CAR ai 100% e AMDS . w28
- » VaordeCHR al 9% ceaMDS = B3 M
CBR %)
NOTAS:
1) Manseo ¢ idorth pxel
e 10 Geded Wna da 530 que 12 reprocdLetion Sy a0 s taidsd
3) Resohuckin W02 38 JOP-CRTART 8 Aos e Aryon A3 iy S GIRIACCE COND o con > A

conn cetiicades Gl ssien de calicod de L eofdad que 0 produce.

Luis Gamarra Espimzy
INGENIERO CiviL
CIP 168161
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\LTO E HIDRAULICA

" R i | . ] ; ;
DIRECCION : Jr.GRAU N°211-CHILCA -MAIL : labgeotestvo2@ gmail.com
(Ref.a una cuadea frente 3l pargue Pieeo geotest.vi@ gmail.com
Av. Ferrocarril ctuice von Ay. Leoncio Prade) FACEBOOR : Geo Test V S AL

CELULAR :952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20608529229
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ABFALTD E MIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyscto TESS: * MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO
ESPUMADO™
Expedients N° ; EXP-11-GEQ-TEST.V-2022 Cantera : CHUPURD
Codigo de formato  : CEREXON REVOVFEGHA #2142 11 N* de muesta ‘N
Peticionario | BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYWUASCA Clase de munasal + ADICION DE UN 3% DI PEN 81780
Ubicacion + HUANCAYO-JUMN Noema NTRASTN-MTC
Estructura : BASE GRANULAR Ensayado par (AYG
Fecha de recepcion  : NOVEMERE 2021 Facha & ervision : MARZD 3022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193

Hoje (21 deta
| COMPACTACION oA |
Noice N* 1 2 )
Cagas N 5 5 L]
Gokoes pot capa N 6 =] n
Condoitn da |8 mussing NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso o moide + Susk hirmesdo (g) 119180 18850 118230 118500 [ 120260
Peso 2 moke (g} 260 G310 0100 ™00 1220 72021
Paso gl senéo Mmedo (o) 52100 50830 42000 $3800 2810 4516.0
Voman 2l ol £n3 24305 HE 21305 2135 21305 2108
Densidad Aimeda (glem)| IAT4 2370 23%0 28 2197 2261
Tars IN%) e < =3 E 7 >
Paso suso hameds - Wt 13) 5518 5324 &£66 7300 %10 N3
P50 5030 5000 + ara () 5772 ] 4708 X 4353 %12
P50 08 tara 4j) 1056 1058 1364 1354 183 83
Paso % agua i) U 28 187 208 2. 7
Pago o sueks s820 i) 218 50.0 0S5 bred ¥ 2128
Comands Je humedss (%) 533 A% (3] 168 547 7.08
Densidad soca jpond) 2.337 2248 2474 22% 208) m
L EXPANSION |
IPANGON I PANSION EXPANSON
T B B e o e [T e i e e e B
N = W N LI 7.
| 1l o A HA|
1
| PENETRACION
TN BTAND CANGA ComRECTION CARGA CORRECCON. CARDA
Puigadas hglemd il el | hgiemd - Ow e - [
0.000 0.000 04 [ 000 0020
0.0 (¥l 08 0078 1057 a0
Os0 0367 4526 0199 852 0.145
0553 821 030 373 Q21
0.3 0.774 | 455 37! 1230 1524 8484 519 850 0345
093 | N 01745 97 0500 51597
w546 | 1062 | 12830 | 1256 | a1 | 086 | waM | %69 919 | 088 | En §7.3 635
10% | 12815 0 | w27 0523 | 648
1554 | 13806 0858 10663 0.582 EARLd
13% | 15888 1.007 12185 0947 | 11486
1587 | 18862 1 086 119 45 1045 | 12630

Luis Gamarra Espinoza
INGENIERO CaviL
CiP 108167
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LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ARFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S8AC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS: * MEJORAMENTO DE BASE GRANULAR MEDANTE LA APLICACION OE ASFALTD
ESPUMADD"
Expodients N* . EXP.1GEO-TESTN-2022 Carters * CHUPURO
Codigode formato - CEREXOV REV.MFECHA 7210011 N* de ruenien S
Peticionario - RACH, DENS JEFFRY SUENDIA MAYHUASCA Clase de material - ADICION DE UN 1% DE PEN 83100
Ubicacion - HUANCAYO-JUNN Noesa - NTP-ASTMNTC
Estructurs - BASE GRANULAR Enadyado por SAYD.
Fecha do recepcion - NOVIEMBRE 2021 Facha de ermisitn - MARZO 2082

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145.ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-182
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- . p——— - . . — O 4
- @ o Fe
= - . { " 2~
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e : e - - :
X + § - gn =33 !
é m g = + 3 =
3 = O o H : »
» t b} - + ™ 4
B e + 1 - T t
P - - .
” e — ’..-"ﬂ"?‘ " .t
* = - " Fe
. ] . ..
82 M) 02 03 04 S % W7 00 O 82 A3 4 05 W 8 ' B2 03 A 1 s W
Penetracion (pulg) Penttracion (pulg) Penetracitn (pulg)
MOLDE N* MOLDE N2 MOLDE N°3
CER {01 123.9 % CBR {0 |'| 88.0 % CER {017 288%
CERNT) 1191% e 0.7 81.0% CER T 53.8%
Deasidd saca joitmd) 2337 D= cidas :b,:uip(ul:‘j 2174 Densidad seca jp'omd} 2083
e Matncn de com pacssciin : ASTM D1sS7
-3 Vemima dessdad zeca lyend) s
b9 . Optma consavies ds humedod (%) LA
:z: 3 s 5% meurss deridad seca (p'ond) ! am
E i | i
B Iai /! i CHR o 100% 2 MDS (%) i me byt
3 i H i COR o 0% te MDS (% oy e or 101,
3 it i
g 1= i
§ U= H H RESULTADDS:
= + .
b T S i, 3 l IR AR Vaor g3 CAR @ 0% se lMD S . 1t )
a n > Var CER o 5% MDS L $65 (%
CaR %)
NOTAS:
1) Muestes ¢ roak2ades por ol
2 €l presente dox no deberd e del savbqeela 582 on 54 totaicad

3 Resoipcte N'I0C-G6- INDECOPLCRT ART § -Los seutados 3o os ermayos no deben par utknskn como ves Onticacos ds conioamidad con s0mas de productas 0
coma certiicados fel sstoma de coldad de b eedad que o procuce.

AN A Luis Ganarra Espinoza

INGENIERD CIV\‘\
C 198161
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RN By , -y
DIRECCION : Jr.GRAU N°211-CHILCA

£
&

:labg )

(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo : @rf&
Av. Ferrocmil crvice con Av. Leoncio Prado) FACEBOORK : Geo Test VSAC s-ﬂ“ﬁ
N s>

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20806529229
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LABORATORIO DE MECANILA DE BUELOE, CONCRETD, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESS: * MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR NESMANTE LA APLICACION DE ASFALTO
ESPUNADO"

Expediente N° + EXP11-QEO-TEST-V-2002 Camera : CHUPURO

Codigo de formato : CBAEXAY REV.D1FECHA 2024.02-11 N de musstra i B

Peticionario + BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA Clase de musecal < ADIDION DE UN 3.5% DE PEN 83100

Ubicacion - HUANCAYO-JUNIN Norma - KTP-ASTM-MTC

Estructura - BASE ORANULAR Essayado par AYG.

Fecha de recepcién - NOVIEMBRE 2621 Focha fe emisitn - MARZO 2822

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193

Waia -1 de 0
i COMPACTACION
Moo N* 1 i 1
Capas N* 5 5 $
Golpes pot caga N* 5 25 12
Condeion do la muesina NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADD NO SATURADO SATURADD
Peso de moice + Susk himeds g} 12156.0 122000 15740 120540 1280 TR040
Pesd de moe (g 11470 40 11810 T80 7621.0 16210
Prso o6l susk) hmedo i) s20 L2530 5100 58500 @00 &730
Volaman g6l moes (o) FIET] RN HEE 24305 2N4 2014
Dansidad himeda (plen3) 2457 2 436 2403 2431 2310 107
Tara (NF) > 2= ) -» 3% ¥
Preso sk humeda + tara () AM G T3 583 ] 830 e
Proo 30k 5000 + tarm (g [CH 1853 0.2 8117 6124 1.3
Feso de tam g 128 1205 1331 1581 1360 1360
Peso 05 50us 3 ue 150 1 53 6 178
Feg 03 Juels 8600 10) 3 44 4021 6736 (Y 8553
Conlerddo o hanedad (%) 513 230 642 ar 558 in
|_Owsidad saca nbrm 23371 2408 157 234 2188 2236
& EXPANSION
APANION IPAMGIOM N
il Bl Bl Tl mr e ol o Gl
N I+ Fa W LY 7
I
| PENETRACION
— —
A CANGA NOLDE 81 MOWEwT NOLDE ND
STAND CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas pomd Oal Tl T - Dw boum2 wpenl % DAl em2 | eplema »
0000 0000 Q00 000 300 3000 000
002 01 | 1927 01eg | 207 0061 | 880
0020 03 4138 {1 235 ¥ 018} X
0075 0511 8138 0338 4853 0.210 285
0.100 ok 0.5 £8 45 782 191.3 Q185 o858 678 w4 (3% 438 a8 581
0150 0845 | 10268 Q752 ¥1.00 0443 5512
== ) 548 | 1067 | 12868 | 1330 126.1 089 108 31 104 5 # 0 480 524 613 521
1286 | 15157 Q850 | 18%5 0531 6553
1404 | 16782 Q 116.57 053 6550
a0 TR | 135S 1.7 050 | %A
0.500 1557 | 19560 1205 188 0.8 8239

Luis Gamarra Espin
INGENERD c?vn.m
CIP 198161
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LABORATORIO DF MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS: * MEJORAMENTO DE BASE GRANULAR MECIANTE LA APLICACION OE ASFALTO
ESPUMADO"
Expediente N* + EXP-1-GEO-TESTV- 2022 Canora : CHUPURD
Codigo de formato  : CEREX.ONREVOYFECHA 282102-11 W* de musstra T
Peticionario 1 BACK. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYWUASCA Clase de maserial < ADICION DE LB 2.9% DE PEN 85100
Ubicacién < HUANCAYO-JUNIN Neema “NTPASTMMTC
Estructura - BASE ORANULAR Ensayads por (AYG.
Fecha de recepcion - NOVIEMBRE 202t Fecha de anvsicn : MARZO 222
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 299.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193
Hoje :02 de 83
L - l °m 1 -
» —] 4 "~ — e ' g
=l e ] | e T
= =1 e + = —t -
~e - 1 oo ‘ @
s + | —1 { 0 - - = —
e o o | 200 i —_ B S B e —1»—
S - - { CR ] 34 Fm - t—t
% - - = 4 ’ g 4
s »—r . é m - %m
R 1 e » — 0w
- — P Py " .
m — * x5 T —— —~—p
% ol — - + L'A 1« : 1 !
" / S » F == 4 ¢ :
w - ¥ s ! - > ¥
. b s (R = ! : ' -
00 81 02 A2 4 05 08 W 87 02 82 35 W W2 S5 23 81 03 84 0% s W2
Panatracion (pulg) Penatracion fpulg) Penstracion (pulg)
MOLDE N1 WMOLDE N2 MOLDE N°3 —
CAR(0:5% mMas CBR 1Y 64 % [ELER S81%
CHR (027} 1261 % CER 0.7 $1% CAR {027 58.1%
Dersidad soc3 (pond) 2.337 Dengadad secs fpm3) 2251 Decsidad saca (gond) 2188
1400 T _— Wetodo de compaciantn ASTM D1357
B 3 Nasira dowdad sech (gleadd) EA )
= (o somenids d burseded 1% 4
- ;: S6% macra dernaied secs (pond) uan
g 1xa
13
& /I CRR o 9% 0 NOS 1% or ms or 1289
R : CR #97% de WD {4 ar w4 or  m
g im
3 am:s
4 RESULTADOS:
e L H X v L, 4 =
;l.:’ ¥ T i re VarRCER d W smaMDS = "
™ - = VxS CAR o ¥NmaMDs = 623 (%
CBR %)
NOTAS:
1] Neesten & hieados por ol
2) £l oz deters sl d0 8l 0 e " 200 04 4y takdad

JjwWL“MWTMLLMWQ&MMMWMMnMQMw nomas de producks o
coemo ontficados def sislema de calded 2o b avidad quo b produce

*4 Luis Gamarra Espinoza
. INGENIERD CivIL
CiP 194161
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Av. Ferrocarril ¢ con Ay. Leoncio Prado) FACEBOOR : Geo Test VS.AL N

S

sJr. N°e o b 3 ‘3 . ¢
(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo geotest.vi@ gmail.com " B

CELULAR :952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229
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LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONDRETD, ASFALTO £ MIDRAULIOA

GED TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS: * MEJORAMENTO DE BASE GRANULAR NEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO
ESPUMADD"
Expadiente N* | EXPAVGEO TEST V. 2022 Cantera 1 CHUPURD
Codigo de formato : CSR-EX-0N REV.A1FECHA 20210011 N* do muestra H 2
Peticionario : BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA Clase de mutedal + ADICION DE UN 2.5% DE PEN 1200550
Ubicacion + HUANCAYO-JUNN Norma : NTPASTM-MTC
Estructura : BASE GRANULAR Ensayato par TAYG
Fecha de recepcion  : NOVIEWBRE 2621 Facha de emisidn : MARZO 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
e ¥ 5 oty
NTP 399,145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193
Hoge 01 ce 82
COMPACTACION
Nokte N* 1 2 3
Cageas N 5 5 5
Golpas por Cage N % 25 12
Condhodn g 1 muselty NO SATURADO SATURADD NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADD
Pesu de molde + Sust hameda g} 120530 127850 125250 125850 123320 124550
Posn da molde i) 15740 75740 75500 75500 810 510
Fes0 dal sl himedo jg) 5183.0 §211.0 46780 50450 47410 46540
Vphsmen sl mokge (cmd) NB0 2250 2014 N4 nson )
Darsizad hineda |glem3) 2842 24% 2047 PR 2 2289
Tara (INY) . . ve .
P ek humedo + tans () 527 465 4n2 420 BaL2 (O]
Fezo sueks seco + twa () 827 67 4547 344 6230 %31
Peso de tara () 8.5 &7 472 465 &1 43
Feso de agua ig 20 L) 130 ¥ B 2 544
PEsD 08 Suso 4C0 (g) 'Y Ma7 70 e are [ThS
Corterso de Nurmedsd (%) (] 272 ] 1.3 5.07 1223
Deorsizad ca iglemd) 2337 2288 2248 2440 212 2008
EXPANSION
I B B o s [Pl S I i
A =2 7
| == J
i __Y
PENETRACION
CARGA WOLDE W1 WOLDE W2 WOLOR W3
PFENE TRACION —— — — e — -
STAND. CARGA CORRECCICN TARGA CORRECCIIN CARGA CORRECTION
PuRIon sprm2 Dol Mpend | wpicmd - Aglomd % Olst hgiem2 | nprened -
0.000 9.000 U0 100 0000 000
005 0058 850 507 0028 448
0.050 0.236 N7 11,18 005t 7.
0075 o | 2@ 2330 now | 138
0.50 03 | as0 7.8 965 5057 4 544 0210 | 2701 a7 58.5
0150 1.200 80.85 0462 57.42
0200 10654 | 1450 1813 | 1m8 13276 | 127 | 1069 | 0880 | W070e | 866 81.1
0250 14987 | Zash 15318 0970 | 11750
1.0 280 | 32m 17154 1280 | wWim
040 3600 | 40528 1832 | 15678 1A20 | 18556
0500 430 | 47512 3100 | 8387 2800 | 30051

CIP 198161
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LABORATORIO OF MECANICA DE SUELOSR, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

L

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS: ~ MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASFALTO
ESPUMADD™
Expediente N* | EXPAGEO-TEST-V-202 [ : CHUPURD
Codigo de formato  ; CBR-EX-ON REV.IFECHA 2210211 W de maestra N
Peticionario + BACH. DENIS JEFFRY SUENDIA MAYHUASCA Clane do susterid + ADICION DE UN 2.5% DE PEN 12815
Ubicacion + HUANCAYOJUNN Norma : NTPASTM-MTC
Estructura : BASE QRANULAR Ensayago por TAYG
Fecha de recepcion  : MOVIEMBRE 2021 Focha e miside + MARZO 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
/NTP 399,145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193

Hom (02

L - - v = T T =
" e + T —3——+ R ™ +—
» - " 4 e : t
o : ! @ -
) - - - e
e ! ! P =22 e oo
- - = . < t
S ‘ —t S - R -
C ) 3 i e - e mE
E = f E ™t }. —— E’m 1
(3 - —4 8 » / e - . - —t
- SSZns - | z A
£ —{‘ t » . — = = ¢
) A : = . " / +
" z + o ' 1 " b = | 1
“ - . " e » $- t
' B e ¢ T B O » / I . B
o0 A &3 A3 04 12 8 W7 49 Ar B3 03 M 03 a6 W M a1 82 M3 o2& s M T
Penetracion (pulg) Panetracion (pulg) Pesetracia {puig)
e — —
MOLDE N*Y MOLDE N2 MOLDE N°3
CER .19 W5 % CaRr (019 BA5% CER (O B5%
CERQO.Z) 1719% CER (0.2 1069 % CBR(D.2Y 1%
Denskiad seca io'tm) 2.337 Densidad seca (gomd) 2.248 Densidal 3603 {gem) 2123
T ) o e, N — - Melodo 35 cortpacsacitn : ASTN DIs9Y
s $ | Namira devpdad seca jg'cnd| 5 -
= 3 4 Optma coesendo de huredsd (% = 6
1 i 38% manima densdad zaca jgom)| . am
g 2% < ' {
g 220 4 [ |
& 7 : | CHR # 100% & MD5 %) ot %5 0z s
3 ﬂ:j: ) / H CHR 405% MDA (%) or 0wt 0nr "
214 + .
1. .
} 2108 + H
g ;: 1 2 RESULTADOS:
§§ - 2 3 Vakr e CHA. 3 100% de o MD 5 : o
. 3 7y Valr e CER & 5% demamDS = 21N
CoR %)
NOTAS
1) Musston o crtie por el
3 El presarts 10 debard i ol s3v0 oo b 00 00 2 owidad
3 Rasolectn N'TIZ-S8INDECOPLCRT-ART 6.0 resalados te be ensiyon 5o deben ser alizades de noTen d (roduckss 0

o cartboadas del satirra de cldad i b entidad gue o produce.
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L0 el e

DIRECCION : Jr.GRAU N

: labgeotestvo2@gmail.com
(Ret.a una cvadra frente sl parque Puzo geotest.viaigmail.com
Av. Ferrocarril exuee con Av, Leoncio Prado) FACEBOORK : Geo Test VSAL

CELULAR :952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229

e 57 de Pen 150420
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO £ HIDRAULICA

GEQO TEST V. S8AC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS: * MEJORAWENTO DF BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICAGION DE ASFALTO
ESPUMADD™
Expediente N* + EXP-11-GEQ-TEST-V-22 Cantera * CHUPURO
Codigo de formato 1 CBREXO1 REVOVFECHA 202122-11 N* da muestna W
Peticionario | BACK DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHLMSCA Class de mutarisl - ADICION DE UN 3% DE PEN 1280158
Ubicacién - HUANCAYO-JUNIN Nerma - NTPASTMAITC
Estructura - BASE GRANULAR Enseyude gor AYG
Fecha de recepcion  : NOVIEBRE 2021 Fecha de emaién 1 WARZO 022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
_NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-183
Hop (1 4002
[ COMPACTACION |
Moge N* ' 3
Capas N* 5 ]
Golpes por caga N* B 12
Condcion da b mussia NO SATURADOD SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Prsn 06 Mokt + 5090 haned? igh 121110 R 2300 122541 19600 110089
Fiso 06 e (5) 50950 63360 7330 71830 6370 "5987.0
Pis0 O 6020 himedd 1) 50900 51840 51500 0718 8520 620
Viokaen dal rokse (o] 2195 21305 21305 21303 708 2008
Dessidoc himeds jgon3) 2,65 243 2417 2350 2277 2310
Tama IN*) . . . . . .
F550 50500 hirmedd « 1@ (o) bd 5732 6852 6502 5578 4372
750 KB 6800 4 a8 [3) GEE 5459 6598 [ 5300 e
Poso i 1902 1)) 1343 1345 128 1328 1430 W30
Prso o aqus g} 221 213 WA 303 189 i3
Puso 0 suekn 5460 17) W23 e 5210 CIK 2 2854
Cortanino da humedad (%) 35 564 50 8.2 .08 200
Densidad seca jiond) 233 2281 2280 2200 2168 2245
| EXPANSION |
i TORK | TS o o wowne e _:M“., e AL D 2 — - oL L e .: s
NOE SRy
i —a J
- f i
| PENETRACION |
TS CARGA __ vowew WOLOE W3 WOLDE W3
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pugasas hglcmi Désl hpom2 | kglem2 * Dial el s » O hglomd | mgiend »
200 00w | o [ 0020 | 000
0.025 0133 | 1168 0081 | 128 0055 | &7
0080 0321 | 4108 02713 | s TR T
0.07% 0510 | &0 045 | 5756 0240 | 00
0.100 0.9 | 079 | 880 | a1 | 1982 | 060 | 7ag1 | 757 | wrr | 002 | e | @4 | 6k
0.15) 095 | 11668 0675 | 164 0433 | s
0200 106545 | 1080 | 115 | 1350 | 1266 | 0000 | 1003 | 1124 | %065 § 0503 | 7306 | 738 | ehc
025 1266 | 15197 0038 | 117.% 0883 | 849
0.X0 145 | 6750 1000 | 12110 0770 | 9408
01470 Teay | SeRiT 10 | 165 0295 | 113t
01500 1800 | 212.11 135 | 18106 1088 | 12554

INGENEERO CivIL
CiP 196181
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LABORATORIO DE MECANITDA DE BUELOS, CONCRETO, ASFALTO £ HIODRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Prayecto TESS: " MEJORAMIENTD DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACION DE ASTALTO
ESPUMADO™
Expediente N° < DXP11.GEO-TEST-V-2022 Cantara : CHUPURO
Codigo de formato - CBREXJV REV.DIFECHA 250211 N* o moesra 2
Peticlonario - BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYNUASCA Clase 0o material + ADICION DE UN 3% DE PEN 10150
Ubicacitn - HUANCAYO-JUNN Norrea : NTP-ASTMNTC
Estructura + MASE GRANULAR Ensayaco por (AYG.
Focha de recepcion  : MOVEMBRE 2021 Fecha 0 emiside : MARZO N2

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399,145-ASTM D 1883-MTG E 132-AASHTO T-193

Hoje 92 03
(] -y e
i L) 1 e 1
-~ - B ™ { e
o~ = T = ) - — e — -
0o f— = wi—— === wa i
" +— 1] 53
we - . = %3
ol 1— { 5w } ! Sen - i i
£ - . §] . . € e = =]
- B i 3w 1 g'n- -
S ™ - S wm ! S s
= > + » , g b
» e > —— »
" -~1 " M’ 150 A +
" - 4 | e : "o "'-"”’V
ul—J — - - = - ! e = yﬂ 4 ‘
¢ 4”4 B BB SE JEEEEE . ] |
A0 0t A2 03 a4 05 a8 or 00 01 A2 83 M4 a5 LA 4 & 02 ) o4 02 s o7
Peastracién |pulg) Penatracie (pulg) Penetracion (pulg)
e — —
MOLDE N°1 MOLDE 72 MOLDE §°3
CER {017 1182% CaR (0 1% W77 % CERID1Y 604 %
CER (0.2 1288 % AR 02) 1065 % CERO. 69,9 %
Densidad secs (gemd) 2337 Decgidad soca (gond) 2280 Densidad secs jgiem3) 2168
2489 Warrdo s compaciacios ASTM D557
P WD deeda v (o 233
-3 Optrns coedmaco de humedad [ %] a4
- ;ﬁ; 5% rrani censdad seca (pom)) H aun
E 128 &
B 1 COR o 100% de MLDI S (% ar 1182 or 120
3 E‘:‘, CBA o 8% daNOS (W ar 0l 0z %2
g i
H: :
é ;m_ RESULTADOS:
;g 3 | Volr e CER #10% M IAaND S = 1982 (%)
' - e 1% Var e CHR @ BN s laMD s = 862 N
CER %)
NOTAS:
1] Muestns ¢ i por ol
2] El prasest & o deberd sni ool a0 que b 08 S ar  otdee
3) Risschacain N*002 56 INDECOPL-CRT ART 5 -Lot svsstados te fos ansayos i dibin ser ulkeadas coma uma cerfoacitn de sorkomei nonTes de producizs o

COMO ceriicacts A sideri de caldad do ' enidad que kb prodkes

12 Espinoza
INGENIEROD Ciyy. |
CIP 198151
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DIRECCION : Jr.GRAU N°211-CHILCA

(Rela unn coadra frente al p Puzo

Av. Ferrocarril cruce con Av, Leoncio Prado) FACEBOOK : Geo Test VSAL

geotest. via gmail.co

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RU(C : 20606529229
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LASORATORIO OFE MECANICA DE SUELDS, CONCRETH, ASFALTO E HIDRAULICA
GEDO TEST V. SAC N
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Proyecto TESIS: * NEJORAMIENTO D BASE GRANULAR MEDUNTE LA APLICACION DE ASFALTO
ESPUNADO"
N | EXPA1GEO-TEST-V-2022 Cartwrs - CHUPURO
Codigo de formato ; COA-EX-011 REV ONFECHA 2214811 N* de musstns 8 2
Peticionario : BACH DENIS JEFFRY DUENDIA MAYHUASCA Clans de muserial 1 ADICION DE UM 5.5% DE PEN 12019
Ubicacion : HUANCAYD LN oo NTPASTM-MTC
Estructura | BASE GRANULAR Enmryado pee (AYG
Facha de recepcion  : NOVEMBRE 2621 Focha de srmisise : MARZO 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193
Yo Vlden2
L COMPACTACION |
Moo N [ F]
Cagas N 5 )
Golpes por caga N % -
Condeidn de ks museira NO SATURADOD SATURADO NO SATURADO SATURADD NO SATURADO SATURADO
Prgo de mokde - Suek himado (g 1278500 127880 124850 125180 11930 120680
Foeso g mode i) B0 i) 5410 820 a0 7910
Paso 59 susko umaco () 51580 51630 492390 476N 4us0 “ne
Volumen oal mokde jomd) 2214 21314 HN4 7214 O] 21308
Densidad hemeda iyom) 2432 2434 32 2346 m 13
Tam (N o « - " re
Peen 82500 M) + 13 () 6 4 LT 152 5544 82
Pecn musl S0 + Lid (1) 6051 “ia 2B §31.2 562
Pezo de tam |30 1350 1381 1381 %2 152
Fesn de 2003 |gh a3 M3 24 B3 2.0
Fosn 09 300 seco (g} &1 4033 57 360 40
Contenigo ds humadad (%) 43 595 643 s (X3
Daniicad seca (glem3) 231 219 2134 2178 218
| EXPANSION 2]
reow LECTURA FIPANSCH LECTURA EXPANSON LECTURS LPANTCN
FORA | TEWY | cevow wowonier [ . DL AL MOLSE 'S — - (ST s
r‘ R RN AP A A LN ’1
—
] |
| PENETRACION ]
PENETRACION NOLDE ¥°2 MOLDE W3
CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgatas i g2 | wpem - D [l -
0003 00| o0 0020 | a0
0.025 0080 11.98 0072 10.21
0.060 017h | 2% 010 | 208
0073 0327 | 4113 0262 | 3R
100 048 | 5388 517 135 0340 | 4274 414 589
0150 01583 7185 (4% | H468
2.200 0662 | 8365 ) MW7 0515 | A374 638 )
2 h 0734 | @570 0563 | 6853
2.300 0212 1504 0582 7263
0400 0287 W7 A3 (1.585 TiM
450 .50 116.43 (] 608 H
> i
/‘\/ Gossnsese
4178 Luiis Gaarfarta Espinoza
INGENIERC CIViIL
CIP 198181
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETD, ASFALTD £ HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

o &

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUFLOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto TESIS: * MEJORAMENTO DE BASE GRANULAR MECIMANTE LA APLICACION DE ASFALTO
ESPUNADO"
Expedients N* < EXP11-GEO-TEST-V-2022 Casters - CHUPURO
Codigode formato  : CBA-EXD1REV OLFECHA 210211 N* e muesta LWt
Peticionario + BACH. DENIS JEFFRY BUENDIA MAYHUASCA Clase de matertal - ADICION DE U 1.5% DE PEN 120450
Ubicacion ; FAANCAYO-JUNIN Nemna :NTRASTN-MTT
Estructura : BASE GRANULAR Ernayado pae LAYG
Fecha de recopcion  : NOVEMBRE 2021 Facha da emivise : MARZO 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193

g R
[ p— - " | - et
™ : e I3 b — - '
S | -~ | | I ™ !
“ : o 94—t =y - 1
e |- - { o §- . o I 1
e + + ) t - ¢ — -
4 =23 me= | - T t an
T ™ + - i 3 e = i
= - i - i
s B i— a1 - ¢
E » - ' — 3 . [ POV S S ——
- ~ e
» 3 T X §—— —
w - = + e 3
» } } 0 %o 1 +
() /‘/n ' + “ © -t I . *
o et ' e
8 AF 12 43 14 28 a8 o o &1 83 93 M4 08 08 oY 42 01 02 13 o4 ar 0 AT
Fonstracion (pulg) Panetracitn (pulg) Pemetracion (peg)
WOLDEWT WOLDE W2 MOLDE W3
C3R (01"} 108.8 % CER 01°) 13.5% C3R (0.1 588 %
CaR 07y} 1281 % CER 0.7 78,7 % CSR (U2 £0.5%
Darsidad soca (gond) 234 Denskoad s6ca [pom3) 2190 Densetad seca (gend) 2175
2089 —— .S Mendo de compaciacoe 1 ASTM D557
i: ' Mudma terscad secs fgam®: uan
B Optiss contaeinks S hanadad (%) i sA
222 3 ! 6% MTa dersdad we0a [Pl um
g 2w+ .
5z :
. -4 ’_/'/‘ H CHR # 0% de MDS 41 or w4z 134
E HRE H ‘ CRR #05% e MD 3 (3] or 5 0z ')
e+ ' H
1 | |
L3 i RESULTADOS:
Hx —— o m— e Vair CAR # 100% aMD 5 = 1908 W)
% " Yo e CHR & Su&:laMids = 354 N
LER 1%
NOTAS:
1) Msitno & idetific porel
2 €l preasrts debach s o e e s e e s intalcied

) Resokcen NOI293INDECOFLORTART 6.-Los resufladcs de 106 206ap0s 1o Seben 50¢ Ltirados comM0 uea cortiicacon d confommidad 0on NOmas de prdecios ¢
e certficados del sataTa de calcad de b ertdad quo b pradece

e CEETT

Luis Gamara Espinoza
INGENIERO CIvVIL
CIP 198161
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ANEXO N° 03: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS
UTILIZADOS
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

DIVISION DE ESCALA
/ RESOLUCION

= 0.001 mm (1 div, Digital)

Paginaides
FECHA DE EMISION 2022-02-22 Q&M EXACTITUD PERU S.AC. no
EXPEDIENTE - 023-2022 se responsabilza por los perjuicios
que pueda provocar cualquier
. SOLICITANTE - GEOTESTVSALC. interpretacion emonea de los
resultados del presente certificado.

DIRECCION - Pi. N® 211 Urb. Puzo, Chilca - H - 3
CCl ?U'\(:Lau 211 Urb. Chilca - Huancayo £ mhoato o poeds a
difundido o reproducido en su
. INSTRUMENTO DE : CBR - ANILLO DE CARGA totah_dad,v para los exiractos o
MEDICION modficaciones se requiere de la
autorizacion de Q&M EXACTITUD

MARCA - UTEST PERUSALC.

MODELO - UTS-0852 Los resultados en el presents
documento no deben ser utiizados
NUMERO DE SERIE - 18/000906 como una certificacion  de
conformidad con nomas de
ALCANCE'DE : 50 kN producto o como cerificado del
INDICACION sistema de calidad de la entidad

que lo produce.

El  presente certificade  de
calbracion no tiene validez sin Ia
CLASE DE - NO INDICA fima electronica del responsable
EXACTITUD del laboratorio de calibracién de
EXACTITUD PERUSAC.
PROCEDENCIA - TURQUIA
IDENTIFICACION - NO INDICA Lo Ly NSZr 2N Rene: pox-otyen.
regular la utilizacion de la fima
UBICACION - LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, Slecksmoy papmdole 12, M
ASFALTO E HIDRAULICA validez y eficacia juridica que el uso
de una firma manuscnta u ofra
FECHA DE - 2022-02-21 analoga que conlleve manifestacion
CALIBRACION de voluntad.

. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La calibracion se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al Si calibrados en las
instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la nomma UNE-EN 1SO 7500-1
"Verificacion de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1: Maguinas de ensayo de traccion/compresion.
Verificacion y calibracion del sistema de medida de fuerza." - Julio 2006.

. LUGAR DE CALIBRACION

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Pj. Grau N* 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIN

Licenciado en Fisica
CFP N® 0664
201(

uan C. Quispe Morales

venfas@exachitudperu.com
metrologla@exactitudperu.com
www.exactitudperu.com

Ca. 4 Mz. | L. 19 Asc. de Vivienda Tres Monzontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA
Cel.; 991 288 361 /912 584 336
Tell.: 01-3770766
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-._}a Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

'J LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF-001-2022

Pagina2de 8
5. CONDICIONES AMBIENTALES
Tnicial Final
[Tem ra 182 °C 18.2°C
Il-lumedad Relativa 62 % HR 62 % HR

6. TRAZABILIDAD
Este cerificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (S1).

Patron utilizado Certificado de calibracion
Celda de carga calibrado a 50 inf con
incertidumbre del orden de 0.5 % i

7. OBSERVACIONES
(*) Indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con |a indicacion de "CALIBRADO"
- El equipo trabaja con un anillo de carga Marca: Utest, Serie: 18/0019.

8. RESULTADOS DE MEDICION

Indicacion Indicacion de Fuerza {Ascenso) Exactiug | 'Nesrtidumbre

del Equipo Patron de Referencia U (k=2)
% Ovislones | 5 (kN) Fy (N) | F (KN) F3 (EN) q (%) (%)
10 0,200 424 432 4,31 432 0,81 0,08
20 0,400 8.55 8,57 854 8,58 -0.15 0,08
30 0,800 12.73 12,76 12,71 1274 -0.03 0,08
40 0,800 16,80 16,20 18,86 16.88 0,05 0,08
50 1,000 21,02 21,01 20,98 21,00 0,11 0,08
60 1.200 25.13 25,08 25,13 25,10 0,0¢ 0,08
70 1,400 2020 20,19 29.21 29.18 0,04 0,08
80 1,600 3326 33,18 33,28 33.22 0,12 0,08
20 1,800 3720 3r22 3732 37.26 0,06 0,08
100 2,000 4120 41,20 41,32 4128 0,06 0,08

Retomo a Cero 0.0 0.0 0.0

Con los resultados obtenidos se realizo la siguiente ecuacion de ajuste:

Y = Fuems (kgf) Y=-032x?+21,23x+ 0,11

X = Valoces del Dial

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de multiplicar
la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente
05%.

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

Ca. 4 Mz | LL. 19 Asc. de Vivienda Tres Monzontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exactifudperu.com
Cel.; 991 288 367 /912 584 336 metrologla@exactitudperu.com
Tell.. 01-3770766 www.exactitudperu.com
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,/5\& Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

0! '/ LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF-001-2022

Pagina3de 8
TABLA DE CALIBRACION
Carga en kN
T UNIDADES 0,000 0,001 0.002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
0,020 0,53 0.55 0,58 0,50 0,62 0,64 0.65 0,58 0.70 0.73
0,040 0,95 .55 1,00 1,02 1.04 .06 1. T.11 1.13 .15
0,060 1.38 1,40 1,43 1.45 1,47 1,49 1.51 1.53 1.55 1.57
0,080 1,51 183 1,85 1.7 1.9 1.91 1.93 1.35 1.9 2,00
0,100 2,23 2,25 2,27 2,29 2,31 2,34 2.3 2.35 2,40 2.42
0,120 2,65 267 2,70 2,72 2,74 2.76 273 2,30 2,82 284
0,140 3.08 3.0 3,12 3,14 306 318 3.20 3.22 3.25 3.27
0,160 3.50 352 3,54 3.56 3.58 3.60 363 355 367 3,59
0,180 3.92 3.8 3,96 3.6 2,01 305 3.05 2,07 %.03 Z11
0,200 3,34 4,36 4,39 24 243 445 447 2,49 251 253
0,220 .77 2.79 2,81 283 Z85 367 2.9 2,91 4.93 295
0,240 5,13 .21 5.23 525 5.27 £.20 £ 31 533 5.35 538
0,260 S.61 SE3 565 557 550 571 573 576 57 5,80
0.280 £.03 505 .07 5,00 5.1 .13 .15 .18 5,20 .22
0,300 5,45 547 5,49 5.51 5.53 £.56 .53 5.60 6.62 5,54
0,320 .87 E.80 .91 5.93 5.95 £.56 7.00 7.02 7.0 7.06
0,340 7.23 7.31 7.33 7.35 7.38 7.40 742 7.44 745 7.48
0,360 7.01 7. 7.5 7,07 7.80 | 7.82 74 7.96 7.68 7.90 |
0,380 .13 £.15 8,17 3,19 8,22 8.24 £.25 3.28 .30 3.32
0,400 .55 E.57 .59 551 563 £.66 E.E8 3.70 .72 5.4
0,420 8,97 £.90 9,01 9,03 9.05 9,07 9.10 9,12 9,14 3,16
0,440 9,33 5,41 9,43 3,45 9,47 5,49 9.51 9.54 955 9,58
0,460 9,81 2,83 9,85 9.87 9.39 5,81 9.93 9.95 .23 10,00
0,480 10,23 10,25 10,27 10.29 10,31 10.33 10,35 10,37 10,38 10.41
0.500 10,65 10,67 10,69 10,71 10.7 10.75 10,77 10,79 10,61 10.63
0,520 11,06 11,03 11,10 11.13 11.15 11,17 11,18 11.21 11,23 11.25
0,540 11,48 11,50 11,52 11,54 11,56 11,5-»9 11,61 11,63 11,65 1167
0,560 11,90 11,22 11,94 11,95 11.28 12,00 12,02 12,04 12,07 12,03
0,560 12,32 12,34 12.36 12,38 12,40 12,42 12,44 12,45 12,45 12,50 |
0,600 12,73 12,75 12,77 12,80 12,62 12,64 12,86 12,65 12,90 12.92
0,620 73,15 13.17 13,19 13,21 13.25 13,25 13,27 13,20 13,32 13,34
0,640 13,57 13.59 13.61 13.63 13.65 13.67 13,68 13.71 13.73 13.75
0,660 13,98 12,00 12,02 14,04 14,07 14,09 12,11 13,13 14,15 14,17
0.680 14,40 12,42 12,44 14,45 14,48 14,50 14,52 14,52 14,56 14,59 |
0,700 14,81 14,83 12,86 14,83 14,20 14,92 14,94 14.95 14,98 15,00
0,720 5,23 15.25 15.27 ) 15.31 15.23 15,35 15,33 75,20 15,42
0,740 15,64 15,67 15,69 15.71 1573 15.75 15.77 15.79 15,81 15.63
0,760 76,06 16,09 15,10 16,12 16,14 16.15 16,15 16.21 16,23 16.25

0,780 16,47 16,50 15,52 16.54 16,56 16.53 16,60 16.62 16,64 16.65
0,800 16,69 16,01 15,95 16,85 16,97 16.59 17,01 17.03 7.05 17.08
0,820 17.30 17.32 17.34 17.37 17.39 17.41 17,43 17.45 17.47 17.43
0,840 17.72 17,74 17,76 17.78 780 1782 17,84 17.85 17,58 17.90
0,860 18,13 18,15 18,17 18,19 18.21 18.23 18,26 18,23 18,30 18,32
0,880 18,54 18,57 18,59 18.61 18.63 18.65 18,67 18,69 18.71 18,73
0,900 16,96 18,08 19,00 19,02 18,04 15.05 19,08 19,10 19,12 19,14
0,520 19,37 19,33 19,41 12,43 13.45 19.47 19,43 13,52 19,54 15.55
0,540 19,76 19,60 19.52 15,85 19,67 19,69 19,91 19.93 79,95 19.97
0,960 20,20 20,22 2024 2026 | 20.28 20,30 20,32 20,34 20,36 20.33
0,960 20,61 20,63 20,65 20,67 20.69 20,71 20,73 20.75 20,77 20.79 |
1,000 21,02 21,04 21,06 2108 | 21.10 21.12 21,14 21,15 2118 21,21

Ca. 4 Mz. | LL. 19 Asc. de Vivienda Tres Monzontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exactitudperu.com

Cel.: 991 288 361 /912 584 336 metrologla@exactitudperu.com

Tell.: 01-3770766 www.exactituaperu.com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF-001-2022

Paginaddes
TABLA DE CALIBRACION
Carga en kN

[ UNIDADES 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
1,020 21,43 21,45 21,47 2149 | 2151 2153 21,56 21.55 21,60 2162
1,040 21,64 21,65 21,88 21,90 | 2193 21.85 21,97 21.99 22,01 22.03
1,060 22.25 22,27 22.30 2232 | 22.34 22.35 22,38 22,40 242 22,44
1,080 22,67 22,63 22,71 2273 | 225 2297 22,79 22 81 22,83 2285
1,100 23,08 23,10 23.12 23.14 | 23.16 23.18 23.20 23,22 23,24 23.05
1,120 23,48 23,51 23.53 2355 | 2357 2353 23,61 2363 23,65 23.67
1.140 23,90 23.92 23.04 2306 | 23.98 24,00 24,02 24,04 24,06 24,08
1,160 24,31 24,33 2435 2437 | 24.39 24,41 24,43 24,45 2447 24,49
1,180 24,72 24,74 22,76 24.78 24,80 24,62 24,54 74.65 22,55 24,90
1,200 2513 25,15 2517 2513 | 2521 2523 25,25 25.27 25,29 25 31
1,220 25,55 2555 | 25.56 25.60 2562 25 64 25,66 2568 25,70 257
1,240 25,94 25,95 25.98 2600 | 2602 26.05 26,07 26.03 26,11 26.13
1,260 26,35 26,37 25,39 26 41 26.43 26.45 26,47 26.43 26,52 26,54
1.280 76,76 26,78 25,50 26.62 | 2654 26.65 26,58 26,90 76,02 26,94
1,300 2717 27,13 27.21 2723 | 21.25 27.27 27.29 2731 27,33 27.35
1,320 7.58 27,60 77,52 77 .64 27.66 27,68 27,70 27.72 27.74 27,75
1,340 27,98 28,00 23,02 2604 | 28.07 28.09 28,11 28.13 28,15 28.17
1,360 28,38 28,41 28.43 28,45 28.47 28,49 28,51 26,53 28,55 26,57
1,380 26,50 28,82 23.34 2885 | 28%8 26,90 28,92 26,52 26,96 26.93
1,400 29,20 20,23 23.25 2627 | 29.29 2831 29,33 28.35 28,37 25,33
1,420 28,61 29,63 2355 2567 | 2969 29,71 29.73 25,75 2977 29.79
1,440 30,02 30,04 30.06 30.08 | 30.10 30.12 30,14 30,15 30,18 30.20
1,460 30,42 30,44 30.46 30.48 | 30.50 30.53 30,55 30.57 30,58 30.61
1,480 30,83 30,65 3037 3089 | 30.81 30.53 30,95 30.57 30,99 31.01
1,500 31,24 31,25 31,26 31,30 31,32 31,34 31,36 31,35 31,40 31.42
1,520 31,64 31,65 31,65 3170 | 3172 3174 31,76 31.78 31,80 31,82
1,540 32,05 | 32.07 32,00 32,11 32.13 32.15 32,17 32,19 32,21 32,23
1,560 32,45 32,47 32,49 32.51 32.53 32,55 32,57 32,59 32,61 3263
1,580 32,65 32,67 32,59 32.92 | 3204 32.95 32,98 33.00 33,02 33.04
1,600 33.26 33,23 33.30 33.32 | 3334 33.35 33,38 33.40 33,42 3344
1,620 33,66 33,68 33.70 33.72 | 33.74 33.76 33,78 33.60 .62 33.64
1.640 34,07 34,08 3211 3413 | 34.15 33,17 34,18 34.21 4,23 3425
1,660 32,47 34,43 32,51 3453 | 3455 34.57 34,58 3461 3463 3465
1,680 34,87 32,59 32,91 3493 | 34.95 33.97 34,99 35.01 35,05 35.05
1,700 35.28 35,30 35,32 3532 | 3536 35.33 35,40 3542 35,44 3545
1,720 35,65 35,70 35,72 35,74 35.76 35,78 35,50 35.62 35,54 35,55
1,740 36,08 36,10 35.12 3614 | 36.16 36.18 36,20 36.22 36,24 36.25
1,760 36,45 36,50 35,52 36,54 36.56 36,53 36,60 36.62 36,64 36,65
1,780 36,80 36,01 35.33 3685 | 3607 36,99 37,01 37.03 37,05 37.07
1,800 37.29 37,31 37,33 37.35 | 37.37 37.39 37,41 37.43 37,45 3747
1,820 37.60 37.71 37.73 3705 | 3177 37.79 37.81 37.63 37,85 3767
1,840 35,08 38,11 35,13 3815 | 3817 36.19 38,21 38.23 35,25 38.27
1,860 35,48 38,51 38.53 3855 | 3857 38.59 38,61 36.63 33,65 36.67
1,880 35,88 38,81 33,33 3855 | 3847 38,93 39,01 39.03 39,05 39.07
1.500 39,29 39,31 39,33 3935 | 38.37 38,33 39,41 3943 35,45 35.47
1,520 30,68 39,71 33.73 3975 | 39.77 39.73 39,81 39.83 39,85 3967
1,540 30,09 20,11 20,13 a0.15 | 40,17 20,19 20,21 30,23 30,25 30,27
1,560 40,49 20,51 2053 4055 | 4057 20,59 20,61 20,63 40,65 40,67
1,560 30,69 20,91 3033 a0.95 | 2097 20.99 21,01 21.03 21,05 31.07
2,000 41,29

Ca. 4 Mz, | LL. 19 Asc. de Vivienda Tres Honzontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA

Cel.: 991 288 361 /912 584 336

Telf.. Q1-3770766

venfas@exactitudperu.com
metrologla@exactitudperu.com
www.exactitudperu.com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF-001-2022

Pagina s de 8
TABLA DE CALIBRACION
Carga en kgl
T UNIDADES 0,000 0,001 0.002 0,003 | 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

0,020 545 5,7 586 51,0 53,2 €53 £7.5 59.6 71.8 74,0
0,040 7.3 99,9 102.1 104.2 05,4 06,6 110,7 112.9 1150 117.2
0,060 141.0 1232 1253 147.5 143.6 151.8 154.0 155.1 156.3 160.4
0,080 184.2 186, 188,5 190.7 192,6 125.0 197.2 123.3 2015 203.5
0,100 2274 2255 231.7 233.9 235.0 2382 2403 242.5 2445 245.8
0,120 270.5 272.7 2746 277.0 279.2 2813 283.5 2855 287.6 289.9
0,140 3137 3153 3160 320,1 3223 3244 326.6 328.7 330,9 333.1
0,160 356.5 356.9 3511 3832 3654 367.5 362.7 71.8 374.0 376.1
0,180 3906 2020 304,1 2053 | 4054 2106 2128 3149 2171 2192
0,200 442.9 2450 4372 2433 | 4515 2535 1558 257.3 460.1 1822
0,220 485,9 251 290,2 4924 202,5 2957 205.6 S01.0 £03.1 505.3
0,240 5283 5311 533.2 5354 5375 5395 5416 5433 461 5432
0,260 £71.8 574.0 576.2 578.3 S80.5 5826 584.6 S85.9 531 5312
0.280 E14.6 5170 GEX 821.3 £23.4 5255 527.7 5298 £32.0 B3zl
0,300 £57.7 5523 52,0 664.2 85,3 565.5 570.6 672.3 674.9 677.0
0.320 700.6 702.8 704,9 707.1 709,2 711,3 713.5 7155 717.8 719.9
0,340 7435 7455 7478 7499 | 7521 7542 756.4 7555 760.6 762.3
0,360 786.3 7865 790.6 792,8 702,9 757.0 799.2 8013 B03.5 B05.5
0,380 £29.2 3313 8334 8356 837.7 833.9 842.0 8421 46,3 8434
0,400 E71.0 a74,1 576.2 575.2 60,5 3825 384.6 2659 £89.0 891,2
0,420 914.7 3163 919,0 a21.1 923.3 9254 927.5 929.7 %318 933.9
0,440 3574 3525 51,7 9633 9E5,0 965.1 970,3 G724 5745 9757
0,460 10001 10023 | 10044 | 10066 | 10087 | 1010.8 1013.0 1015.1 1017.2 | 10194
0,480 1042,8 10450 | 10471 | 10492 | 1051.4 | 1053.5 1055.6 1057.6 1058,8 | 1062.0
0,500 1065,5 1067.6 | 1089,8 | 10918 | 10940 | 1096,1 1096,3 11004 1102,5 | 11047
0,520 11281 11303 | 11322 | 11345 | 11366 | 11388 1140,9 1143.0 11452 | 1147.3
0,540 1170,7 19729 | 11750 | 1177.1 | 11792 | 11814 1183.5 1185.6 T187,6 | 11699
0,560 1213,3 12154 | 12176 | 12197 | 1221.8 | 12239 12261 12282 1230,5 | 12325
0,580 1255,9 12580 | 1260.1 | 1262.2 | 12644 | 12665 1285,6 1270.7 1272,8 | 12750
0,600 12084 13005 | 13025 | 13048 | 13069 | 1309.0 13111 1313.3 13154 | 13175
0,620 1340,9 TIA30 | 13451 | 1347.3 | 13464 | 13515 1353.6 1355.8 1357.0 | 13600
0,640 1383.4 13855 | 13875 | 13897 | 13918 | 13940 13961 13982 1400,3 | 14025
0,660 14258 12278 | 14301 | 14322 | 14343 | 1436.4 1438.5 14407 12228 | 14449
0.580 1468,2 14704 | 14725 | 1474.6 | 14767 | 1476.8 1451,0 1283.1 14852 2573
0,700 15106 15127 | 15143 | 1517.0 | 15191 | 15212 1523,3 1525.5 15276 | 15237
0,720 1553,0 1555.1 | 15572 | 15594 | 1561,5 | 15636 1555.7 1567.6 19569, | 1572.1
0,740 15253 15975 | 15935 | 18017 | 18038 | 16058 1£03.0 1610.2 1612,3 | 16144
0,760 1637.7 1639.6 | 16413 | 16440 | 16461 | 16462 1650,2 1652.5 T654,6 | 1656,7 |
0,780 1680,0 16821 | 16842 | 18863 | 18884 | 1690.5 1692,6 1594.7 1696,8 | 1693.0
0,600 1722,2 17243 | 17254 | 17266 | 1730,7 | 17328 1734,9 1737.0 1739.1 | 17412
0,820 1764,5 1766.6 | 17687 | 17708 | 17728 | 17750 17774 1779.2 1781,3 | 17635
0,840 1806,7 12086 | 18103 | 18130 | 18151 | 1817.2 1819,3 1821.4 18236 | 18257
0,860 1845,9 1851.0 | 18531 | 18552 | 1857.3 | 1858.4 1851.5 1863.6 1855.7 | 1867.8
0,880 1881,0 18931 | 18952 | 1897.3 | 1899.5 | 1%01.6 1203.7 1305 8 1907,9 | 19100
0,500 1933,2 1935.3 | 19372 | 19395 | 1941,6 | 19437 1945,5 1947.9 1950,0 | 1952.1 |
0,520 1975.3 19774 | 19735 | 19816 | 19837 | 19858 1987.9 1990.0 1992,1 | 13942
0,540 20173 20195 | 20216 | 2023.7 | 20258 | 2027.9 2030,0 2032,1 2034,2 | 20363
0,960 2059.2 20615 | 20635 | 20657 | 2067.8 | 2068.9 2072,0 2074.1 2076,2 | 20763
0,580 21018 2103.5 | 21056 | 2107.7 | 21086 | 2111.8 2114,0 2116.1 21162 | 2120,3
1,000 21434 21455 | 214756 | 21487 | 21516 | 21538 2156,0 21581 2180,2 | 21623

Ca. 4 Mz. | Lt. 19 Asc. de Vivienda Tres Honzontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exactitudperu.com

Cel.; 991 288 361/ 912 584 336 metrologla@exactitudperu.com

Telf.. 01-3770766 www.exactituaperu.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF-001-2022

PaginaGaoes
TABLA DE CALIBRACION
Carga en kgt
UNIDADES | 0,000 0,001 0.002 0,003 | 0,008 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
1,020 21854 21675 | 21896 | 21917 | 21938 | 21958 | 21980 2200.1 22022 | 22043
1,040 2227 .4 22205 | 22315 | 2233.7 | 22358 | 2237.8 | 22200 2242.1 22431 | 22462
1,060 2269,3 22714 | 22735 | 22756 | 2277.7 | 22798 22818 2284.0 22861 | 22862
1,080 2311,2 23133 | 23154 | 23175 | 23186 | 23217 2323.8 23258 23280 | 23300
1,100 23531 73552 | 2357.3 | 23504 | 23614 | 23635 | 23856 2367.7 23508 | 23713
1,120 23949 23970 | 2399.1 | 24012 | 24033 | 24054 2407.5 2409.6 24117 | 24137
1.140 2436,7 24366 | 24403 | 24430 | 24451 | 2447.2 24293 24514 24535 | 24555
1,160 24765 24806 | 2482.7 | 24848 | 248608 | 24890 | 24911 24932 24353 | 2497.3
1,160 25203 25204 | 25245 | 25266 | 25257 | 2590.8 2532,6 2534.9 2537,0 | 25351
1,200 25621 25641 | 256652 | 25683 | 25704 | 25725 S7456 2576.7 25787 | 2580.3
1,220 2603.6 26058 | 2607.9 | 2510.0 | 2512.1 | 2614.2 2616,5 2516.4 2620,5 | 2522.5
1,240 26455 26476 | 26495 | 26517 | 25536 | 26558 | 2658.0 2560.1 26521 | 26642
1,260 26871 26892 | 26813 | 25034 | 28055 | 28975 2699.6 2701.7 27038 | 27053
1,280 2706.8 27300 | 27328 | 27350 | 2737.1 | 27392 | 27413 2743,3 27458 | 27475
1,300 27704 27725 | 27745 | 27766 | 27767 | 27808 27829 2784.8 2787.0 | 2789.1
1.320 2812,0 26141 | 26161 | 28182 | 29203 | 26224 | 26244 7526.5 28286 | 2830.7
1,340 2853.5 28556 S7.7 | 28598 | 29616 | 28638 2856,0 2568.1 28702 | 28722
1,360 2865,1 | 2897.1 | 2699.2 | 29013 | 29034 | 29054 2607.5 2909.6 2011,7 | 23138
1,360 29366 2036,7 | 29407 | 29428 | 29448 | 20470 | 29490 2351.1 29532 | 29552
1.400 2978,1 20601 | 29822 | 29643 | 29664 | 29684 28390,5 2392.6 29346 | 29967
1,420 30195 30216 | 30237 | 30257 | 3027.6 | 3029.8 30318 3034.0 30361 | 30362
1,440 3060,9 3063.0 | 20651 | 30672 | 30682 | 30713 | 30734 30754 30775 | 30795
1,460 3102,4 31044 | 31055 | 31086 | 31106 | 31127 31145 31168 3116,8 | 3121.0
1,480 3143.7 31458 | 31473 | 31485 | 31520 | 3154.1 3156,1 3156.2 31503 | 3162.3
1.500 31651 3167.1 | 3189.2 | 31913 | 31934 | 31954 3197.5 BEES 3201,6 | 32037
1,520 32264 32265 | 32305 | 32326 | 32347 | 32367 32368 3240.8 32429 | 32450
1,540 3267,7 3265.6 | 32718 | 32738 | 32760 | 32760 3280,1 | 9262.2 32342 | 32863
1,560 3300,0 33110 | 33131 | 33152 | 3317.2 | 33183 | 33214 33234 33255 | 33275
1,580 33502 33503 | 39542 | 39564 | 33565 | 33605 3382,6 3364,7 3356,7 | 33663
1,600 33515 33935 | 33955 | 33976 | 33987 | 34018 3403.8 34058 307,89 | 34100
1,620 3432,6 7 | 32358 | 32365 | 34408 | 34428 3425,0 32471 3429.1 | 34512
1,640 3473.8 34750 | 3477.9 | 34800 | 34820 | 34841 34862 32862 34903 | 34923
1,660 35150 3517.0 | 35191 | 35211 | 35232 | 35252 35273 35254 35314 | 35335
1.680 3556,1 35561 | 35602 | 35622 | 35643 | s%e6.4 3556,4 3570.5 3572,5 | 35746
1,700 3597.2 35082 | 36013 | 35033 | 35054 | 38074 3609.5 35115 36136 | 35157
1.720 3635,2 36403 | 36423 | 35444 | 35464 | 36465 3650,6 35506 3654,7 | 35567
1,740 3679.3 36613 | 36832 | 35854 | 38675 | aessc | 36316 35036 36357 | 35977
1,760 37203 37223 | 37244 | 37264 | 37285 | 37305 37326 37546 3736,7 | 37367
1,760 37613 37633 | 37652 | 3767.4 | 37685 | 37715 | 377s6 37756 37770 | 37797
1.600 36022 | 38043 | 39053 | 29054 | 28104 | 38125 3514,5 35166 36186 | 39207 |
1,820 38432 38452 | 38473 | 38483 | 38514 | 38534 36554 3357.5 38505 | 39615
1,840 38641 36861 | 39882 | 38902 | 38023 | 38943 | 38963 33054 39004 | 39025
1,860 3925,0 39270 | 39290 | 39311 | 39331 | 39352 3937.2 33382 39413 | 39433
1,880 39858 39679 | 29693 | 39718 | 39740 | 39760 | 39781 33801 3682,2 | 39842
1,900 20066 20087 | 40107 | 40128 | 40148 | 40168 20168 4020.9 2023,0 | 40250
1,520 2047.5 40435 | 40515 | 40536 | 40556 | 40576 | 40597 2061.7 20535 | 40653
1.540 2088,2 2090,3 | 4092,3 | 4094,3 | 40964 | 40964 21005 2102,5 2104,5 | 41065 |
1,560 21290 21310 | 41331 | 41351 | 41371 | 41382 1412 21432 21453 | 41413
1,580 2168,7 31717 | 41738 | 41758 | 21776 | 41798 2181.9 3184.,0 2186,0 | 41850
2,000 22104

Ca. 4 Mz. | LL. 19 Asc. de Vivienda Tres Morizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA

Cel.: 991 288 361/ 912 584 336

Telf.: Q1-3770766

ventas@exactitudperu.com

metrologla@exactitudperu.com

www.exactifudperu.com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF-001-2022

Pagina7des
TABLA DE CALIBRACION
Carga en Ibf

UNIDADES 0,000 0,001 0.002 0,003 | 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
0,020 120.2 124.9 129,7 1345 1392 1420 145.8 153.5 1563 163.1
0,040 2155 220.3 225.1 2208 | 2346 239.4 2441 2453 253.7 2554
0,060 310.6 3155 3204 325.1 3238 3347 3304 3442 3460 3837
0,080 4061 2103 156 4204 | 4251 2293 2346 4334 4442 2433
0,100 1.3 S08.0 S10.6 5155 | 5205 525.1 5208 S5 £30.3 5421
0,120 5954 501.2 05,0 5107 | 6154 5202 624,9 £23.7 £345 | 6332
0,140 T91.5 506.2 701,0 705.8 710.5 715.3 720,0 724.8 7285 7343
0,160 786.5 791.3 796,0 2003 | 8055 310.3 315.0 5133 E24.5 3233
0,180 1.5 3862 | 831.0 Be5.7 | 9005 3052 310,0 914,7 9185 | 924.2
0,200 5764 3811 2350 9206 | 9952 | 10001 1004,9 1009.6 1014.3 | 10181
0,220 1071,2 1076,0 | 10807 | 1085.5 | 1090,2 | 1094.8 1039,7 11044 1109,2 | 11139
0.240 1166,0 19708 | 11755 | 1180.2 | 11850 | 1185.7 11945 1199.2 1203,8 | 12087
0,260 12608 12655 | 12702 | 12750 | 12757 | 12844 12892 1293.9 12386 | 13034
0.280 13554 13602 | 13649 | 13696 | 13744 | 13791 1383,6 13866 | 1393,3 | 13980
0,300 1450,1 13548 | 14595 | 14643 | 14690 | 1473.7 14764 12832 14379 | 14926
0.320 15446 75404 | 15541 | 15568 | 15635 | 15683 1573.0 1577.7 1582,4 | 1587.2
0,340 1639,1 16430 | 16455 | 15533 | 18560 | 18627 1857.5 1572.2 1676, | 18815
0,360 17336 1738.3 | 1743,0 | 1747.7 | 17525 | 1757.2 1761, T766.6 1771,3 | 17761
0,380 1826,0 18327 | 18374 | 18421 | 18468 | 18516 1856,3 1861.0 1855,7 | 18704
0,400 1922,3 | 1927.0 | 19317 | 19364 | 19412 | 19459 19506 19553 19500 | 1964,7
0,420 20166 20213 | 20260 | 2030.7 | 20354 | 20401 20448 20456 20543 | 20590
0,440 2110,6 21155 | 21202 | 21248 | 21286 | 21343 | 2139.0 21437 21465 | 21532
0.460 2204.9 22007 | 22144 | 2219.1 | 22238 | 22265 | 22332 2237.8 22426 | 2247.3
0,480 2290.0 23038 | 23085 | 23132 | 2317.8 | 23226 | 2327.3 2332.0 23367 | 23414
0.500 2383.1 2307.8 | 24025 | 24072 | 24118 | 24166 | 24213 24260 2430,7 | 24354
0,520 24871 24018 | 24355 | 25012 | 25058 | 25106 | 25153 25200 25247 | 25294

0,540 2581,0 25857 | 29904 | 2505.1 | 25958 | 26045 2600,2 2513.8 26186 | 2623,3 |
0,560 2674.9 26706 | 26843 | 25600 | 26936 | 26083 | 2703.0 2707.7 27124 | 27171
0,580 2768,7 27734 | 27781 | 27628 | 2767.4 | 2792.1 27966 2801.5 2806,2 | 28103
0,600 28824 2867.1 | 2871.8 | 28765 | 28812 | 283528 | 28906 23052 2839.9 | 29045
0,620 29561 29608 | 29655 | 2970.2 | 29749 | 29796 | 29842 7966.0 29336 | 29963
0.640 30498 30545 | 30531 | 30638 | 30885 | 30732 3077.8 30825 3087.2 | 20919
0,660 31434 31480 | 31527 | 3157.4 | 31621 | 31668 31714 3176.1 31808 | 31855
0,680 32360 30416 | 22452 | 32500 | 32556 | 32603 | 52549 32606 3274,3 | 32790
0.700 33304 33350 | 33397 | 33444 | 33451 | 33537 33564 33631 3%7.7 | 33724
0720 34238 34254 | 34331 | 3437.8 | 34425 | 34471 34518 32565 3451,1 | 34653
0,740 35171 35016 | 35055 | 35311 | 35356 | 35408 35251 35405 35545 | 35581
0,760 36104 36151 | 26193 | 35244 | 35281 | 36357 3636,4 35431 36477 | 35524
0,780 3703.7 37063 | 37130 | 27176 | 37223 | 37270 | 37316 37363 37408 | 37455
0,600 37965 36015 | 26052 | 38108 | 38155 | 36201 36245 35204 38341 | 29368
0,820 3820,0 38046 | 36933 | 39030 | 39086 | 38132 3917.9 39225 3272 | 39319
0,840 3983,0 39677 | 3992.3 | 3997.0 | 40016 | 4006.3 | 40109 0156 4020,2 | 40249
0.860 4076.0 40607 | 40853 | 40900 | 40946 | 40993 | 41039 41086 2113,2 | 4117.9
0,880 2169,0 41736 | 41783 | 41829 | 4167.6 | 41922 4196,9 42015 22062 | 42103
0,900 2261,9 10665 | 42712 | 42758 | 42805 | 4285.1 2289,7 42944 2299,0 | 43037
0,520 23547 43504 | 43640 | 43666 | 43733 | 23778 13826 13872 23318 | 43965
0,540 2247,5 22501 | 44558 | 44614 | 44660 | 2470.7 2475,3 44600 24845 | 42892
0,560 2540,2 45448 | 45435 | 45541 | 45568 | 45634 | 45580 4572.7 25773 | 45819
0,560 26320 16375 | 46421 | 45465 | 48514 | 46560 | 4680.7 15653 26500 | 45745
1,000 27255 47301 | 47347 | 47394 | 47440 | 47486 | 47533 47578 2752,5 | 4767.1

Ca. 4 Mz. | LL. 19 Asc. de Vivienda Tres Monzontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA

Cel.: 991 288 367/ 912 584 336

Tell.. Q1-3770766

venfas@exachitudperu.com
metrologla@exactitudperu.com
vww.exachifudperu.com
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@x\}s Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

S\ | LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF-001-2022

Pagina & de &
TABLA DE CALIBRACION
Carga en Ibf
UNIDADES 0,000 0,001 0,002 0,003 | 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,003

1,020 2318,0 18227 | 48273 | 48318 | 48365 | 48212 18455 43504 28550 | 48587
1,040 29105 35151 | 4919.3 | 49244 | 49290 | 4533.6 15363 4942.9 20475 | 49521 |
1,060 5003.0 5007.6 | S012.2 | S0168 | s021.4 | S026.1 5030.7 50353 50300 | 0445
1,080 50553 50005 | 51045 | 51082 | 51138 | 51164 5123,0 51276 51325 | 51363
1.100 SIE7.6 51023 | 51969 | S201.5 | 52061 | 52107 32153 52188 | 52246 | 52252 |
1,120 5279.9 52845 | S2891 | 52037 | 52984 | 53030 | 53076 5312.2 53166 | 53214
1.140 S372.1 53767 | 59813 | 5385.8 | 5390,5 | 5395.1 33905 5404.4 34090 | 54135
1,160 54843 54555 | 54735 | S4vea | sS4s27 | s4sr.3 | 54318 5406 5 55011 | 55057
1,160 55563 SE60.0 | 59655 | 5570.1 | 5747 | sS5rel 3584,0 55866 55932 | 55078 |
1,200 S645.4 56530 | S657.5 | Se62.2 | Se66.8 | Seria 5676,0 55806 56952 | 56893
1,220 S740.5 57445 | 57435 | 57543 | 57567 | 57633 | 5670 S772.5 57770 | 57807
1.240 5832.3 58365 | Seals | 58460 | 59506 | sess2 5850.5 53644 58500 | 8735
1,260 5824 1 55287 | 59333 | 5337.8 | 53425 | s%ar 52517 5356.2 50508 | S965.4
1,280 50150 | 60205 | 60251 | £028.7 | £034.3 | 60368 5043,2 B045.0 S052,6 | £057.2
1,300 §107.7 §112.2 | 61168 | 61214 | 61260 | 61306 61352 £135.7 5144,3 | 61453
1.320 5199,3 82030 | 62085 | 62130 | 62177 | 6222.2 62266 2314 52360 | 62406
1,340 52510 2955 | 63001 | 63047 | 63093 | 6313.9 5315.4 £323.0 53276 | £932.2
1,360 53625 | 63671 | 63917 | 63963 | G200.6 | 64054 54100 5214.6 5410,1 | 64237
1,380 54740 54766 | 64832 | 64578 | 64923 | 64968 | 69015 £506.1 55106 | 6515.2
7,400 55655 BS70.1 | 65745 | 65702 | 6583,6 | 6%664 | 69320 £507.5 5602.1 | 4065 |
1,420 5656,0 B8615 | 66e5.0 | 65706 | £575.2 | 6E7eT 5654,3 556,09 56334 | £895.0
1,440 5745.2 57526 | &757.4 7618 | 67665 | 67711 57756 £780.2 5784, | 67893
1,460 5839.5 55441 | 68485 | £353.2 | €957.6 | 68623 | 68968 5371.5 5876,0 | £980,5
1,480 5930.7 55353 | 69393 | 63444 | 63450 | 69535 | 69561 £362.7 59572 | 69713
1.500 70219 70265 | 70310 | 70356 | 7040,1 | 70%4.7 70492 70538 70564 | 70623
1,520 7113.0 71176 | 71221 | 71267 | 7131,2 | 71358 7120,3 71449 71494 | 71540
1,540 7208,1 | 72086 | 7213,2 | 72177 | 72223 | 72268 72314 72359 | 72405 | 72450 |
1,560 72851 72086 | 73042 | 73067 | 73133 | 7317.8 73223 7326.9 73314 | 73360
1,560 7386,0 73905 | 7395.1 | 7399.6 | 74042 | 74087 74133 7217.8 74224 | 74269
1,600 74769 74814 | 74850 | 74905 | 74950 | 74936 | 7504.1 7508.7 7513.2 | 7517.3
1.620 75677 75722 | 7576,8 | 7581.3 | 75858 | 75904 | 75948 75955 7604,0 | 75065 |
1,640 7655.5 78630 | 7867.5 | 76721 | 76766 | 76811 7685.7 7500,2 76347 | 76993
1,660 7749,2 77537 | 77582 | 77628 | 77673 | 77718 77764 77608 77854 | 77900
1,680 78396 78443 | 7848,3 | 78534 | 79578 | 78625 | 7857.0 78715 78761 | 78805
1,700 7930.4 79349 | 79395 | 79440 | 73455 | 79530 | 79576 7962.1 79566 | 79712
1,720 3020,0 B025.5 | B030,0 | £0345 | 0350 | o046 8046,1 8052.6 8057,1 | 80617
1,740 31114 51150 | 61205 | £1250 | 81285 | 61340 | 81385 E143.1 51476 | 81521
1.760 32016 82064 | 62100 | 62154 | 62198 | 62244 5225,9 §233.5 8238,0 | 52425
1,780 8292,2 52067 | 6301,2 | 83057 | 83103 | 63148 33193 83236 33285 | 83323
1,600 B362,5 53670 | £391,5 | ©396.0 | 8400,5 | 8405.1 54005 B214.1 34186 | 84231
1,620 72.7 84773 | 84618 | 84863 | 84906 | 64953 | 84398 85043 55066 | 85133
1,840 3562,0 35674 | 85713 | 85765 | 85510 | 65855 | 85300 §504.5 35990 | 88035
1,860 36531 86576 | 86621 | 8e66.6 | 85711 | 66756 | 6680.1 5564.6 56391 | £5935
1,880 37431 57476 | 8752.1 7566 | 87611 | 87656 | 67701 57746 57791 | 87835
1,500 3833,1 38376 | £842,1 | £946.6 | £951,1 | 86956 | 86801 5964.6 5850,1 | 88735
1,520 39231 59276 | 89321 | £3366 | 83411 | 85456 3250,1 §354.6 59591 | 89635
1,540 3013,0 9017.5 | 90220 | 90265 | 9031,0 | 90355 | 90400 43,5 90460 | 9053.4
1,560 3102,6 9107.3 | 9111, | 81163 | 9120,8 | 01253 | 91298 91343 31366 | 91433
1,560 3192,6 9197.1 | 9201.6 | S206.1 | 92106 | 9215.1 92196 9224.0 92265 | 92330
2,000 3282,4

Ca. 4 Mz. | Lt. 19 Asc. de Vivienda Tres Morizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA venfas@exactitudperu.com

Cel.: 991 288 361 /912 584 336 metrologia@exactitudperu.com

Tell.. 01-3770766 www.exactitudperu.com
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29 E PINZUAR o
w LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION 992

Solicitante: NASHLY LUZ RIVEROS SUMALABE

Direccion: PSJ GRAU N° 211 CHICA ( REF. A UNA CUADRA FRENTE AL
PARQUE PUZO AV. FERROCARRIL CRUCE CON AV LEONCIO
PRADO)

MOLDE PARA COMPACTACION CBR

Norma: ASTM D 1883 /INVE 148 Referencia:  PS23

CANTIDAD: 9 UNIDADES

Altura del gt umero de
Didmetro interior mm | Altura mm Coltar P Perforaciones
base mm
mm und
15196 177,56 50,78 10,58 28

Facha: 2021-08-25

AC-P-O1-F-14/Rev OV Villdo desde 2017-11.15

Calle Ricardo Palma N 938 Urbanizacidn San Joagquin Bellavista - Callao.
Telefanos 51(1) SB21Z63 - 4B4IGBE | RPC 986854547 - RPM 343827118 | labmetrologis@pinzuar.com,co
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U LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION 993

Solicitante:  NASHLY LUZ RIVEROS SUMALABE

PSJ GRAU N' 211 CHILCA ( REF. A UNA CUADRA FRENTE AL

DIf8CCION:  LARQUE PUZO AV. FERROCARRIL CRUCE. CON AV LEONGIG
PRADO)
PESAS ABIERTAS PARA CBR
Norma: ASTM D 1883 /INV E 148 Referencia: PG161

CANTIDAD : 9 UNIDADES

Diametro Exterior Diametro Interno
mm mm
2269,74 150,48 53,76

PesodelaPesa g

Fecha: 2021-08-25

AC-P-01-F-14/Rev 0/ Valido desde 2017-11-15

Calls Ricardo Palma N* 338 Urbanizacion San Joaquin Bellavista - Callso.
Teléfanas 5N1) 5621263 - 4641686 | RPC 386654547 - RPM 943827118 | labmetralogia@pinzuar.com.co
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PINZUAR roa
\W LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 994

Solicitante: ~ NASHLY LUZ RIVEROS SUMALABE

Direccion:  7SY GRAU N* 211 CHILCA ( REF. A UNA CUADRA FRENTE AL
* PARQUE PUZO AV. FERROCARRIL CRUCE GON AV LEONCIO
PRADO)

PESAS CERRADAS PARA CBR

Norma: ASTM D 1883 Referencia: PG162

CANTIDAD : 9 UNIDADES

Diametro Exterior | Diamtero Interno
Peso de la Pesa g ool e
227565 150,04 5411

Fecha: 2021-08-25

AC-P-01-F-14/iRev 0/ Vaido desde 2017-11-15

Calle Ricardo Palma X2 338 Urbanizacion San Joaguin Bellavista - Callao.
lelefnnus 5111) SS?I/B.} ‘\deBG | RPC SHEESASH RPM 553877“8 | labmetrologia@pinzuar.com.co
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,‘

PINZUAR croa

‘
K \w LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 995
Solicitante: NASHLY LUZ RIVEROS SUMALABE

Direccion: PSJ GRAU N* 211 CHILCA ( REF. A UNA CUADRA FRENTE AL PARQUE PUZO

AV. FERROCARRIL CRUCE CON AV LEONCIO PRADO)
PLACA DE EXPANSION EN BRONCE PARA CBR

Norma: ASTM D 1883 /INVE 148 Referencia:  PS20

CANTIDAD : § UNIDADES

Perforaciones Diémetro de Es| r
Didmetro Exterior mm Perforaciones o
und mm
mm
150,42 42 1,67 6,32
Fecha: 2021-08-25

AC-P-01-F-14//Rev O/ Valide desde 2017-11-15

Calle Ricardo Palma N¥ 338 Urbanizacion San Josguin Bellavista - [allag
Telétonos 51(1) 5621263 - 4641686 | RPC 986854547 - RPM 343827118 | Iawetrnlugnanum.ar com.co
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagina 1de 2
FECHA DE EMISION : 2022-02-22 Q&M EXACTITUD PERU SAC. no
EXPEDIENTE : 023-2022 se responsabiliza por los perjuicios
que pued? provocar  cualquier
1. SOLICITANTE - GEOTESTVSAC. interpretacion  erronea Qe los
resultados del presente certificado.
DIRECCION s ‘l;‘trﬁ;au N*® 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - Este  cerlificado 5ol puede | ser
difundido o reproducido en su
totabidad, para los extractos o
2. INSTRU!JENTO DE : PRENSA MARSHALL modificaciones se requiere de la
MEDICION autorizacion de Q&M EXACTITUD
MARCA - UTEST EERUSAL
¢ Los resultados =n el presente
g AS-005
M?DELO o a4 documento no deben ser utilizados
NUMERO DE SERIE : 17-002240 como una  cerificacion  de
conformidad con nommas de
ALCANCE DE : 50 kN productoc o como certficado del
INDICACION sistema de calidad de la entidad
8 que lo produce.
DIVISION DE ESCALA  : 0,001 kN
! RESOLUCION El presente  certificado  de
z calibracién no tiene validez sin la
CLASE DE - NOINDICA fima electronica del responsable
EXACTITUD del laboratoric de cafibracién de
PROCEDENCIA - TURQUIA EXACTITUD PERU S.A.C.
IDENTIFICACION - NOINDICA £aLey: 22200 Siene por: objelo
regula'r Ia unhzag»on de la firma
UBICACION : LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, electronica otforgandole la misma
ASFALTO E HIDRAULICA validez y eficacia juridica que el uso
de una fima manuscrita u otra
FECHA DE : 2022-02-21 analoga que conlleve manifestacion
CALIBRACION de voluntad.
3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizo por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al S1 calibrados en las
instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-1
"Werificacion de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1: Maguinas de ensayo de traccion/compresion.
Verificacion y calibracion del sistema de medida de fuerza.” - Julic 2008.

LUGAR DE CALIBRACION

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Pj. Grau N° 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIN

o

uan C. Quispe Morales
Licenciado en Fisica
CFP N” 0864

201f

ventas@exactitudperu.com
metrologla@exactitudperu.com
www.exachitudperu.com

Ca. 4 Mz. | Lt. 19 Asc. de Vivienda Tres Morizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA
Cel.; 991 288 367 /912 584 336
Telf.: 01-3770766
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w Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

Ca. 4 Mz. | Lt. 19 Asc. de Vivienda Tres Honzontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA
Cel.; 991 288 361 /912 584 336
Telf.: 01-3770766

CERTIFICADO DE CALIBRACION K° LF-002-2022

Pagina2de 2
5. CONDICIONES AMBIENTALES
Tnicial Fnal
(Temperatura 18.6 °C 18.7°C
[Fumedao Relatva B2 %HR | 62 %HR

6. TRAZABILIDAD

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

Patron utilizado Certificado de calibracion
Celda de carga calibrado a 50 tnf con
incertidumbre del orden de 0.5 % e a2l

7. OBSERVACIONES

- (") Indicado &n una etiqueta adherida al equipo.
- Se colocod una etigueta autoadhesiva con la indicacion de "CALIBRADO".
- El equipo tiene una celda de carga de 5t, Marca: KELI, Modelo: LFSC-A y Serie: SW30576

8. RESULTADOS DE MEDICION

Indicacion Indcaeit'u'l' de Fuerza (Ascenso) Exactiud Tncertiqumbre |

del Equipo Patron de Referencia ‘ U (k=2)
% F (N} F_(XN) F, (%N) F; (W) q (%) (%)
10 5,000 5,00 5,00 5,00 0.00 0.01
20 10,000 10.00 10.00 10,01 -0.03 0.07
30 15,000 15.00 14,00 15,00 0,02 0.04
40 20,000 20,00 20,01 20,00 -0.02 0.03
S0 25,000 25.01 25,01 25.01 -0.04 0.01
60 30,000 30.01 30,01 29,00 -0.01 0.04
70 35,000 35.01 35,01 35,00 -0.02 0.02
&0 40,000 40,00 40,01 40,00 -0.01 0.02
90 45,000 45,01 45.01 45,00 -0.01 0.02
100 50,000 50.08 50.05 50,05 0.1 0.01

Retomo a Cero 0.0 0.0 0.0
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (£, ) | 0.00 % |

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es |a incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar

Ia ncertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 85%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partr de los componentes de incertidumbre de los factores de
nfluencia en 1a calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

ventas@exactifudperu.com
metrologla@exactitudperu.com
www.exactifudperu.com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LM-015-2022

. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La calibracion se realizd mediante el método de comparacion segln el PC-001 1ra Edicion, 2012: "Procadimiento
para la calibracion de balanzas de funcionamiento no automatico clase |1l y clase 111" del INACAL-DM.

. LUGAR DE CALIBRACION

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Pj. Grau N°® 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIN

uan C. Quispe Morales
Licenciado en Fisica
CFP N 0664

Paqgina 1de 3
FECHA DE EMISION 1 2022-02-22 Q&M EXACTITUD PERU SAC. no
EXPEDIENTE - 023-2022 se responsabiliza por los peruicios
que pueda provocar cualquier
. SOLICITANTE - GEOTESTVSALC. interpretacion emdonea de  los
resultados del presente certificado.
DIRECCION : Pj. Grau N*® 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo -
JUNIN Este certificado solo puede ser
difundido o reproducido en su
- leTRU'MENTO DE : BALANZA totalidad, para los extractos o
MEDICION modificaciones se requiere de la
autorzacion de Q&M EXACTITUD
MARCA : OHAUS PERUSAC.
MODELO - NVE22
. Los resultados en el presente
NUMERO DE SERIE - 8340088798 Rtk s dohan an tikades
ALCANCE DE - B20¢ como, . Wna’_jcertificacion’: ‘de
INDICACION conformidad con nqnnas de
: producto o como certficado del
DIVISION DEESCALA : 0.01g sistema de calidad de la entidad
! RESOLUCION que lo produce.
DIVISION DE :01g gl presente certif de
VERRIOOIoN L) calibracion no tiene validez sin Ia
CLASE DE EXACTITUD : I fima electronica del responsable
de! laboratorio de calbracion de
PROCEDENCIA : CHINA Q&M EXACTITUD PERU SAC.
IDENTIFICACION : NO INDICA £
La Ley N° 27282 tiene por objeto
TIPO : ELECTRONICA regular la utilzacion de la fima
; electronica otorgandole la misma
UBICACION : LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, el i i mpie ol vl
ASFALTO E HIDRAULICA do- ina  fama maniconta: o o
FECHA DE - 2022-02-21 analoga que confleve manifestacion
CALIBRACION de voluntad.

venfas@exachitudperu.com
metrologla@exactitudperu.com
www.exactitudperu.com

Ca. 4 Mz. | L. 19 Asc. de Vivienda Tres Monzontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA
Cel.; 991 288 361 /912 584 336
Telf - 01-3770766
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-015-2022
Pagina 2 de 3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

|| Tnical Final

ra 18,6 °C 18.3°C
Humedad Relatwa 61 %HR 62 %HR

6. TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (S1).

Patron utilizado Certificado de calibracion
PESAS 1 mg a 1 kg (Clase de Exactitud: F1) CCP-0806-001-21

7. OBSERVACIONES
- Se coloco una etigueta autoadhesiva con la indicacion de "CALIBRADO".

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE SCALA NO TIENE
(OSCILACION LIBRE TIENE [CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE  |NIVELACION TIENE
|[SITEMA DE TRAEA NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
nicial Final
Temp. ('C‘J 18,6 18,6 I
Medicion Cargall= 300,000 g Cargal2= £00.000 g
N® g &L{mg) E img) Iig) 4Limg) E (mg)
1 300.00 5 0 600,00 5 0
2 300.00 5 0 600,00 5 [}
3 300,00 5 0 600,00 5 0
4 300.00 5 0 £00.00 5 0
5 300,00 5 0 600,00 5 0
3 300.00 S 0 500,00 5 0
7 300.00 5 0 600,00 5 0
8 300.00 5 0 600,00 5 0
E 300.00 S 0 600,01 € B
10 300.00 S 0 600,01 H 3
Diferencia Maoma 0 3
Error maximo permitico £ 300 mg + 300 mg
Ca. 4 Mz. | L. 19 Asc. de Vivienda Tres Morizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exactitudperu.com
Cel.; 991 288 361 /912 584 336 metrologla@exactitudperu.com
Tc’{“ 07.3770766 WWV/‘GXBC!IfUdpﬁFU com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-015-2022

Pagina3de3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
niclal Fnal
Victa Frontal Temp. (*C) 18,6 18,6 |
Poeicion Geterminacion ds £, Detsrminacion del Error comegido ||
cogs | mome | '@ |otme | coma | T | we |suma)| Emo) | Ecma)
1 0.10 5 0 200,00 s 0 0
2 0.10 s 0 200,01 3 9 9
3 0,100 g 0.10 5 0 200,000 200,01 3 3 3
2 0.10 5 0 199,98 3 5 5
s 0.10 5 0 159,95 3 5 3
Jvslorentra0y 102 EfTOr Maximo pemitdo - + 200 mg
ENSAYO DE PESAJE
nicial Fnal
______ Temp.rc)[ 183 [ |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES Zemp|
L@ || @ | aumg) Eimg) | Ec(mg) || (g | AL (mg) | E(mg) | Ec(mg) | (mg) |
0,100 0.10 s 0
0.200 0.20 5 0 0 0.20 s 0 0 100
2,000 2.00 5 0 0 2.00 5 0 0 100
5,000 5,00 s 0 0 5.00 5 0 0 100
50,000 50,00 3 0 0 50,00 s 0 0 100
100,000 100.00 s 0 0 100,00 5 0 0 200
200,000 200,00 S 0 0 200,00 s 0 0 200
300,000 295,59 3 5 S 300,00 5 0 0 300
400.000 395.99 3 ) 9 393.99 2 3 5 300
500.000 495,53 4 9 -9 259,99 2 3 ) 300
£20,000 619,99 3 ) 9 519,99 z 3 ) 300
{*") eror maxime permbido
L : Carga apiicada sobre la baianza (Pesa patron). E : Emor def vaior de indicacicn, Ec : Emor comegido.
| : Incicacion de is balanzs. Eo - Error en cero AL - Incremento de pesas parones.
Lectura corregida Recorrsaoa = R+ 1.71x10%xR

Incertidumbre expandida de medicion U = 2 xV 378x107%g%+ 24310 x R?

R Es | lectura de 13 balanza obtenida después o2 13 calibracion expresada en g

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incentidumbre expandida de medicion que resulia de
muiltiplicar la incertidumbre estandar por el factor de coberiura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

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

Ca. 4 Mz. | LI. 19 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exachitudperu.com
Cel.; 991 288 361 /912 584 336 metrologla@exactitudperu.com
Telf.. 01-3770766 www.exactitudperu.com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

FECHA DE EMISION
EXPEDIENTE

1. SOLICITANTE

DIRECCION

2. INSTRUMENTO DE
MEDICION

MARCA
MODELO
NUMERO DE SERIE

ALCANCE DE
INDICACION

DIVISION DE ESCALA
[/ RESOLUCION

DIVISION DE
VERIFICACION (e)

CLASE DE EXACTITUD
PROCEDENCIA
IDENTIFICACION

TIPO

UBICACION

FECHADE
CALIBRACION

LM-017-2022

1 2022-02-22
: 023-2022

: GEOTESTVSAC.

: Pj. Grau N* 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo -

JUNIN

- BALANZA

: OHAUS
: R31P30
: NO INDICA
- 30000g

- 1g

- 10g

= m

: CHINA

- BAL-02 (*)

: ELECTRONICA

: LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO,

ASFALTO E HIDRAULICA

- 2022-02-21

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La calibracion se realizd mediante el método de comparacion segin el PC-001 1ra Edicion, 2018: "Procedimiento
para la calibracion de balanzas de funcionamiento no automatico clase 11l y clase 111" del INACAL-DM.

4. LUGAR DE CALIBRACION

LABORATORIO DE SUELCS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Pj. Grau N° 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIN

uan C. Quispe Morales
Licenciado en Fisica

201(

Pagina 1de3
Q&M EXACTITUD PERU SA.C. no
se responsabiliza por los perjuicios
que pueda provocar cualquier
interpretacion  emonea de  los
resultados del presente certificado.

Este certificado solo puede ser
difundido o reproducido en su
totalidad, para los extractos o
modificaciones se requiere de I3
autorizacion de Q&M EXACTITUD
PERUSAC.

Los resultados en el presents
documento no deben ser utlizados
como una certificacion  de
conformidad con nommas de
productc o como certficado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

El presente certificado de
calibracion no tiene validez sin la
fima electronica del responsable
del laboratorio de calbracion de
Q&M EXACTITUD PERUS.AC.

La Ley N°® 27262 tiene por objeto
regular la utilizacion de la fima
electronica otorgandole la misma
validez y eficacia juridica que el uso
de una firma manuscrita u otra
aniloga que conlfleve manifestacion
de voluntad.

Ca. 4 Mz. | Lt. 19 Asc. de Vivienda Tres Monzontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA

Cel.; 991 288 361/912 584 336
Telf.: Q1-3770766

venlas@exachitudperu.com

metrologla@exactitudperu.com
www.exachitudperu.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-017-2022
Pagina2de 3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

i Ticial Foal

Ty 18,6 °C 18,3 °C
Humedad Relatva 61 %HR 62 %HR

6. TRAZABILIDAD

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

Patron utilizado Certificado de calibracion
PESAS 1 mg a 2 kg (Clase de Exactitud: F1) CCP-0806-001-21
PESAS 1 g a2kg (Clase de Exactitud: M2) CM-0586-2021
PESAS 5 kg (Clase de Exactitud: M2) CM-0587-2021
PESAS 10 kg (Clase de Exactitud: M2) CM-0508-2021
PESAS 20 kg (Clase de Exactitud: M2) CM-05088-2021

7. OBSERVACIONES

- (") Indicado en una etiquata adhenda al instrumento.
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con |a indicacion de "CALIBRADO".

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL
[AJUSTE DE CERO TIENE [ESCALA NO TIENE
(OSCILACION LIBRE TIENE |CURSCR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE  [NIVELACION TIENE
||SITEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
nicial Final
Temp. ('Cfl 18.6 18,6 |
Medicion CargaL1= 15000.0 g cargal2= 30 000.0 g
N® 1ig) Aufg) Eg) ) AL{g) Eg)
1 15 000 0.5 0.0 28333 4 -0,9
2 15 000 0.5 0.0 23393 0.4 -0.9
3 15 000 0.5 0.0 20393 0.4 -0.9
4 15 000 0.5 0.0 30000 0.5 0.0
5 15 000 0.5 0.0 30 000 0.5 0.0
5 15 000 0.5 0.0 30000 0.5 0.0
7 15 000 0.5 0.0 30 000 0.5 0.0
3 15 000 0.5 0.0 30 000 0.5 0.0
3 14 239 0.4 0.2 30 000 0.5 0.0
10 15 000 0.5 0.0 30 000 0.5 0.0
[Drerenca Maxma 0.9 0.9
||Error maximo parmitidgo +2009 £3004
Ca. 4 Mz. | Lt. 19 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA vertas@exactitudperu.com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-017-2022

Pagina3de3
2 5
1
3 4 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
nicial Fnai
Victa Fronta! Temp.("c)f 186 EEL o a2 2 O ¢ G
Posiclon Detsrminacion ds £, Deerminacion sl EfTOf cOmegido |
o | e | @ | ow | e | TR [ @ |sw] e | o
1 10 0.5 0.0 10 00D 0.5 0.0 0,0
2 10 0.5 0.0 9993 0.4 0.9 0.3
3 100 g 10 0.5 0.0 10 000,0 10 000 0.5 0.0 0,0
4 10 0.5 0.0 10 001 0,6 0,9 09
5 10 0.5 0.0 10 00D 0.5 0.0 0,0
(*)valorentre Oy 10 & Emmor maximo pemitido : 220049
ENSAYO DE PESAJE
nicial Fnai
Temp e 183 183 |
[ Carga CRECIENTES DECRECIENTES Zomp|
Lig) 1) ALig) E (g Ec (g) 1ig) AL (@) Efg Ecig (@)
10,0 10 0.5 0,0
20,0 20 0.5 0.0 0.0 20 0,5 0.0 0.0 10,0
5000 500 0,5 0,0 0.0 S00 0.5 0.0 0.0 10,0
1000.0 1000 0.5 0.0 0.0 1 00D 0.5 0.0 0.0 10,0
2 000.0 2 000 0.5 0.0 0.0 2 000 0.5 0.0 0.0 10,0
S 000.0 S 000 0.5 0.0 0.0 S 000 0.5 0.0 0.0 10,0
10 0000 10 000 0.5 0.0 0.0 10 000 0.5 0.0 0.0 20,0
15 000,0 15 000 05 0.0 0.0 15 000 05 0.0 0.0 20,0
20 000.8 20 D01 0.6 0.1 0.1 20 001 0.6 0.1 0.1 20.0
25 000.8 25 001 0.6 0.1 0.1 25 001 0.6 0.1 0.1 30,0
30 000,58 30 001 0.6 0.1 0.1 30 001 0.6 0.1 0.1 30,0
{**) eror maximo permtido
L : Carga aplicada sotre ks baianzs (Peza patron). E - Error de! vaior de Indicacion. Ec : Efor comegido.
1: Incdicacion de is baianza E0 - Emoren cero. AL - Incremento de pesas parones.
Lectura corregida Recopreama = R-5568x107xR

Incertidumbre expandida de medicion U=2xv 3.58x107" g* + 1.03x10°x R*

R : Es I3 lectura de 13 balanza obtenkia después de |3 calibracion expresada en g

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incentidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la inceridumbre estandar por el factor de coberiura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

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

Ca. 4 Mz. | LL. 19 Asc. de Vivienda Tres Honzontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exactitudperu.com
Cel.; 991 288 361 /912 584 336 metrologia@exactitudperu.com
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Senvicios 62 Calbracite y 06 EQupos @ 0% Meticon de

INFORME DE VERIFICACION

Area de Metrologia MT -1V -170 - 2021
Labaratorio de Longitud ¥
Pigina 1de 3
1. Expediente 200242 Este informe de verificacion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o intemacionales,
2. Solicitante ORDONEZ CAMPOSANO VLADIMIR que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema
internacional de Unidades (SI).
3. Direccién Jr Grau 211, Huancayo - JUNIN

Los resultados son validos en el
momento de la verificacion. Al
solicitante le corresponde disponer en

Metrologia & Técnicas SA.C.
Av. San Diego de Alcala Mz Fl Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Perit
e e . e

4. Instrumento de medicién CAZUELA CASAGRANDE
su momento fa ejecucion de una
reevaluacion, la cual estd en funcién
2 FORNEY del uso, conservacion y

mantenimiento del instrumento de
medicién o a regiamento vigents.

Modelo LAST1S METROLOGIA & TECNICAS SAC.
no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso

Procedencia USA. inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultades de la calibracién aqui

Namero de Serie 542 declarados.
Este informe de verificacién no podra

Cédigo de Identificacion  NO INDICA ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio
que lo emite.

Tipo de contador ANALOGICO
El certificado de calibracidn sin finna y
sello carece de validez.

5. Fecha de Verificacién 2021-06-04
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2021-06-08
, 5¢,
CHA! RARAZ

enenil: melmln;_(mfiimelmlomal«'mm.( com
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Servicios de Calitracin y G0 Equpoe o da Medcitn ¥ do Lab

METROTEC

INFORME DE VERIFICACION

Area de Metrologia MT - IV -170 - 2021
Labaratorio de Longitud F:

Pigina2de 3

6. Método de Verificacién
Laniﬁcau‘énsemlizbtommolasmeddasdeIimuummo, segun las especificaciones de la norma
internacional ASTM D4318 "Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit and Plastic Index of Soils."

7. Lugar de Verificacién

Laboratorio de Longitud de METROLOGIA & TECNICAS SA.C. - METROTEC
Av. San Diego de Acalé Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones ambientales

216°C 21,6 °C
66 % 6 %

Regla de acero Clase |
INACAL DM/LLA-256-2017
Regla de acero de 1000 mm INACAL DM
Magnificador éptico con raticula con incertidumbre de 0,1 mm LLA-052-2018
de medicion.
INACAL DM/LLA-043-2017

10, Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de VERIFICADO.

———————————————————— e

Metrologia & Técnicas S.A.C. - ;
Av. San Diego de Alcala Mz FI Lote 24 - Urb SanDiego-Limg-anJ email- e cricato iy ™
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)TEC | VETROLOGIA & TECNICAS SAC.

INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia MT - IV -170- 2021
Laboratorio de Longitud . -
Pigina3des
11. Resultados

El equipo cumple con las especificaciones técnicas siguientes:

DIMENSIONES DE LA BASE DE GOMA DURA

DIMENSIONES DE LA COPA b

53,57 2,01 4741

Fin del Documento

I, 2 ;

@

Metrologia & Técnicas S.A.C.

| v Son Dievo de Alcal M- Fi Lote 24 - Urh Son Diego - Lima - Peri conail:
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