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RESUMEN

La presente investigacion se formula como problema general : ¢ Qué efecto produce la adicion
escoria metalurgica en el comportamiento estructural de las propiedades fisico mecéanicas del
pavimento flexible, Huancayo 20207?, asi mismo el objetivo general fue: Determinar que efecto
produce la adicion de escoria metalUrgica en el comportamiento estructural de las propiedades
fisico mecanicas del pavimento flexible, Huancayo 2020. La hipotesis fue: La adicion de
escoria metalirgica muestra efectos positivos en el comportamiento estructural de las

propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible, Huancayo 2020.

El tipo de investigacion es aplicada, nivel explicativo, disefio de investigacion fue experimental,
el método de investigacion es el cientifico y el método especifico es cuantitativo. EI proposito
de la investigacion se baso a los resultados obtenidos de acuerdo a los indicadores: Proporcion,
cantidad para la variable escoria metalUrgica, asimismo granulometria, estabilidad, flujo y
durabilidad para la variable comportamiento mecanico de mezclas asfalticas calientes. La
poblacion de la investigacion corresponde a especimenes de mezclas asfélticas caliente con
incorporacion de escoria metaldrgica, para el analisis se utiliz6 una muestra no aleatoria o
dirigida que consiste en muestras de briquetas de mezclas asfalticas convencional y aplicado la
escoria metalurgica al 5%, 10% y 15% del peso total de la muestra, realizando ensayos: Disefio
Marshall (80 briquetas), Contenido de Bitumen en los Agregados (2400 gr. De la muestra en
campo), Ensayo Céantabro (20 briquetas).

La conclusion la estabilidad muestra un incremento considerable empleando escoria metallrgica
el cual incremento la estabilidad igual a +4.12% en la dosis de 10% de escoria metalurgica en
relacion al convencional. Por otra parte, el flujo disminuye dejando claro asi que se puede

utilizar las escorias metalurgicas en pavimentos flexibles.

PALABRAS CLAVES: Escoria metalurgica, comportamiento estructural, proporcion.
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ABSTRACT

The present investigation is formulated as a general problem: What effect does the addition
of metallurgical slag produce on the structural behavior of the physical-mechanical properties
of the flexible pavement, Huancayo 20207 Likewise, the general objective was: Determine what
effect the addition of metallurgical slag produces in the structural behavior of the physical
mechanical properties of the flexible pavement, Huancayo 2020. The hypothesis was: The
addition of metallurgical slag shows positive effects on the structural behavior of the physical

mechanical properties of the flexible pavement, Huancayo 2020.

The type of research is applied, explanatory level, research design was experimental, the
research method is scientific and the specific method is quantitative. The purpose of the
investigation was based on the results obtained according to the indicators: Proportion, amount
for the metallurgical slag variable, likewise granulometry, stability, flow and durability for the
variable mechanical behavior of hot asphalt mixes. The population of the investigation
corresponds to specimens of hot asphalt mixes with incorporation of metallurgical slag, for the
analysis a non-random or directed sample was used that consists of samples of briquettes of
conventional asphalt mixes and metallurgical slag applied at 5%, 10%. and 15% of the total
weight of the sample, carrying out tests: Marshall Design (80 briquettes), Bitumen Content in
the Aggregates (2400 gr. Of the sample in the field), Cantabrian Test (20 briquettes).

The conclusion the stability shows a considerable increase using metallurgical slag which
increased the stability equal to +4.12% in the dose of 10% of metallurgical slag in relation to
the conventional one. On the other hand, the flow decreases making it clear that metallurgical

slag can be used in flexible pavements.

KEY WORDS: Metallurgical slag, structural behavior, proportion.
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INTRODUCCION

La presente tesis esta basada en el comportamiento estructural de las propiedades fisicas
mecanicas del pavimento flexible incorporando escoria metalurgica, para determinar su
comportamiento de sus propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible. Existen en la
practica diversos métodos para lograr evalura las caracteristicas de la escoria metalurgica y su
uso en mezclas asfalticas de acuerdo a especicificaciones aplicables.

La metodologia empleada para la elaboracion de la tesis fue desarrollada en dos partes la cual,
la primera consiste en determinar los parametros para determinar las propiedades fisico
mecanicas del pavimento flexible con escoria metalurgica y la segunda parte que consiste en el

procesamiento de datos en los laboratorios por medios de formato.

Las escorias metalurgicas sera el estabilizante ya que es la mas eficiente en comparacion al
estabilizante quimico en el comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas del

pavimento flexible.

Capitulo 1.-En este capitulo se muestra la descripcion, la delimitacion del problema,

formulaciéon del problema, la justificacion y los objetivos de la problematica.

Capitulo I1.-En este capitulo se muestra el marco tedrico de la investigacion los antecedentes

nacionales e internacionales, y las bases teoricas y cientificas que sustentan la investigacion.

Capitulo I11.-Se muestra un analisis de la hipotesis, una definicion conceptual y operacional

de las variables de la investigacion.

Capitulo 1V.-En este capitulo se muestra la metodologia, tipo, nivel y disefio de la
investigacion, un andlisis de la poblacion y muestra, asi como las técnicas e instrumentos que

apoyan en la investigacion.

Capitulo V.-Se muestra una descripcion del disefio y resultados de la investigacion, ademas se

presenta la contrastacion de la hipotesis.

Capitulo VI. -En esta seccion se presenta una discusion de los resultados, recomendaciones,

conclusiones, matriz y anexos que sustentan la investigacion.

Bach. Pérez Allccahuaman, Angel A.
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

A nivel internacional se ha venido desarrollando muchas investigaciones con el objetivo
de determinar el comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas del
pavimento flexible con escoria metallrgica, en varios paises se ha podido observar que
los pavimentos disefiados y construidas para nuestras via no cumplen eficientemente
con las especificaciones técnicas y normas adecuadas para el efecto, es por ello que
podemos afirmar que las carpetas se desgastan prematuramente, provocando el
encarecimiento de los sostenimientos y varias veces el mal estado de la red vial, por ello
la posible solucién que buscamos las alternativas para el mejoramiento de las
propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible de la carpeta de rodadura disefiada
y construida de pavimento asfaltico. Lopez Caiza (2018)

A nivel nacional el desarrollo en la infraestructura ha ido mejorando en el tiempo;
logrando la construccion de nuevos pavimentos, de tal manera que el avance del tiempo
ha logrado mejorar las necesidades de las integraciones, movilizacién y comunicacion.
La construccion de carreteras ha fundido a lo largo del tiempo en distintas culturas, por
lo que nos encontramos frente a un mundo globalizado con diferencias demasiado vistas,
por lo que el uso de la escoria metaldrgica representa un serio desafio asociado a la
rehabilitacién de los pavimentos flexibles, llegando a ser uno de los problemas y
repercusion al aumentar en su vida Gtil. Se llega a observar con tanta frecuencia
problemas relacionados con el deplorable estado de las vias, en las que ocasionan

molestias, se logra encontrar diversidad de problemas como piel de cocodrilo,
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ahuellamientos, fisuras, entre otros; por lo que esta situacion nos indica que nuestro pais
esta al borde de un derrumbe en el &mbito econémico y social, observando que las vias
son imprescindibles debido a que son el medio por donde se realiza distintas actividades
sociales y econdmicas. Lucen Sosa (2019)

A nivel local en la regién Junin especificamente la ciudad de La Oroya, se utilizaban
diversos procesos metallrgicos para la obtencidn y recuperacion de metales y en cada
uno de ellos se producian residuos inevitables como la formacién de escorias (escorias
de cobre, zinc, plomo, etc.), tratandose de que tengan el menor contenido de metal
posible y que sus residuos finales tengan un valor posterior para otros procesos
industriales. Asimismo, esta escoria metalurgica es acumulada a la entrada de la ciudad
de La Oroya formando cerros negros de escoria metalrgica; Es por ello el tema de la
presente investigacion desarrolla a fin de incorporar en las mezclas asfalticas calientes
mejorando el comportamiento mecénico de las mismas a fin de ser utilizadas en la
provincia de Huancayo.

La escoria es una fase que contiene sustancias de subproductos de fundicion de un
mineral, que se encuentran presentes en cualquier proceso metaldrgico. Por lo general,
las escorias de cobre son Oxidos de hierro silicatos (Si02), aunque existen otros
elementos que no superan el 20% por lo que no se toman en cuenta. Con respecto a las
impurezas, éstas ejercen un papel negativo en sus propiedades como su conductividad
eléctrica, térmica, su color su dureza y otros; se pueden clasificar en tres grupos de facil
eliminado (Zn, Fe, 0y S), impurezas que se eliminan parcialmente (As, Sb, Bi y Ni), e
impurezas que no se eliminan (Au, Ag).

La presente investigacion da una solucion al material acumulado de la escoria
metallrgica de La Oroya al incorporar y aplicarlo en las mezclas asfalticas calientes con
la finalidad de mejorar el comportamiento estructural de las propiedades fisico
mecanicas de las mismas; es asi que el proceso a estudiar en la presente investigacion,
es la incorporacion de la escoria metalirgica en el agregado de la mezcla asfaltica.
Asimismo, las propiedades del asfalto modificado con escoria metalGrgica son muy
sensibles al proceso de mezcla las cuales se acondicionaran al desarrollo de la presente

investigacion.

15



1.2.

1.3.

Delimitacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

Espacial

El desarrollo de esta investigacion se realizé en el laboratorio de suelos, concreto
y pavimento GEO TEST V. S.A.C, RUC. 20606529229, Chilca, en el distrito de
Chilca en la provincia de Huancayo del departamento de Junin.

Temporal

El estudio se delimita temporalmente al afio 2020; en el periodo de febrero a
mayo.

Econdmica

En forma general la investigacion fue costeada de forma directa por el

investigador tanto en el proceso de planeamiento y el desarrollo de la tesis.

Formulacion del problema

1.3.1.

1.3.2.

b)

Problema general

¢Qué efecto produce la adicién escoria metallrgica en el comportamiento
estructural de las propiedades fisico mecénicas del pavimento flexible,
Huancayo 20207

Problemas especificos

¢En queé grado se altera la estabilidad con escoria metalurgica en el
comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento
flexible, Huancayo 20207

¢De qué manera cambia el flujo con escoria metalUrgica en el comportamiento
estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible,
Huancayo 20207

¢En qué grado varia la durabilidad con escoria metaltrgica en el
comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento
flexible, Huancayo 20207

16



14.

Justificacion

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Justificacion social

Segln Moreno Galindo (2021), “la justificacion social involucra, “cuando la
indagacioén va a solventar problemas sociales que afectan a un grupo social de
manera que, aqui el autor pone un ejemplo como el empoderamiento de las
mujeres pueblerinas o el estudio del método psicosocial en la alfabetizacion de
iletrados del medio rural”.

La justificacion social nos permitird a la sociedad que la investigacion
contribuird a resolver un problema real que es la incorporacion de escoria
metallrgica en mezcla asfaltica en caliente que influye en el comportamiento
estructural de las propiedades fisico mecanicas.

Justificacion tedrica

Segln Alvares Risco (2020), “la justificacion teodrica o cientifica supone referir
cudles son las irregularidades de saberes actuales que la exploracion quiere
disminuir. Hay diferentes explicaciones para demostrar el valor de la
exploracion a partir de una perspectiva tedrica. Se alcanzan a ver diferentes
revistas que poseen una unidad que requieren el valor de la exploracion siendo
la justificacion tedrica un componente importante para probar la importancia”.
(pag. 1).

La justificacion tedrica se da por el manual de ensayos en relacién a una mezcla
asféltica caliente, ya que, propone una alternativa de incorporar la escoria
metaldrgica en el comportamiento estructural de las propiedades fisico
mecanicas de la mezcla asfaltica caliente, Dicho manual estipula los
requerimientos minimos que tiene que cumplir una incorporacion o adicion.

Justificacion metodologica

Segin Fernandez Bedoya H. (2020), “La justificacién metodoldgica propone
realizar una metodologia y estrategia que permite la obtencién de un
conocimiento confiable y valido, al crear un nuevo instrumento con el fin de
recolectar y analizar datos que pueden ser empleadas en investigaciones futuras
por demas investigadores”.

La investigacion contribuird al conocimiento de la incorporacion de escoria

metallirgica en el comportamiento estructural de las propiedades fisico
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mecénicas de las mezclas asfélticas calientes, el disefio tendra una aplicacion
menor en su costo de aplicacion, pudiendo lograrse asi una investigacion analoga

y con aplicaciones en las diferentes carreteras pavimentadas.

1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

b)

Objetivo general

Determinar qué efecto produce la adicion de escoria metalrgica en el
comportamiento estructural de las propiedades fisico mecéanicas del pavimento
flexible, Huancayo 2020.

Objetivos especificos

Determinar el grado de alteracion de la estabilidad con escoria metalurgica en el
comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento

flexible, Huancayo 2020.

Identificar el cambio en el flujo con escoria metallrgica en el comportamiento
estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible,

Huancayo 2020.

Establecer grado variacion de la durabilidad con escoria metallrgica en el
comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento

flexible, Huancayo 2020.
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CAPITULO 1I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Nacionales

Choque Hinojosa, (2018), presento la tesis de pregrado Titulado: “Viabilidad
para el uso de la escoria de aceria eléctrica como agregado en mezcla asfaltica
en la ciudad de Chimbote”, el cual fija como objetivo general: Determinar la
viabilidad técnica del uso de la escoria de aceria eléctrica como agregado en
mezcla asfaltica en la ciudad de Chimbote de acuerdo a procedimientos y
especificaciones normalizadas, empleando la metodologia: Cuantitativa con un
tipo de investigacion aplicada de nivel explicativo con un disefio experimental,
obteniendo como resultado: Los ensayos realizados nos demuestran que tanto
la escoria como el material de cantera mantienen similares caracteristicas, las
ventaja de emplear la escoria es que ofrece la posibilidad de reciclar un residuo
gue ocupa un espacio importante, y finalmente concluyo: Mencionando que los
ensayos realizados nos demuestran que tanto la escoria como el material de
cantera mantienen similares caracteristicas, las ventaja de emplear la escoria es

que ofrece la posibilidad de reciclar un residuo que ocupa un espacio importante.

Siclane Smith, (2018), presento la tesis de posgrado Titulado: “Aplicacion de

escoria siderurgica para rehabilitar pavimentos flexibles en el Distrito de La
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Victoria— Lima 2018, el cual fija como objetivo general: Evaluar la incidencia
de la incorporacion de escoria siderdrgica en las propiedades que tiene los
pavimentos flexibles para su rehabilitacion en el distrito de La Victoria-Lima
2018, empleando la metodologia: Cuantitativa con un tipo de investigacion
aplicada de nivel explicativo con un disefio experimental, obteniendo como
resultado: Se obtuvo una estabilidad de 1149.8 kg con un flujo de 3.1mm y un
3.9% vacios de aire, y 1149.3 kg de estabilidad, 3.1 mm de fujo y vacios de aire
3.9 % en la mezcla convencional de 3% de escoria siderurgica, presenta un
incremento en la estabilidad en comparacion con la mezcla convencional, y
finalmente concluyo: Mencionando que los valores de la estabilidad superan el
parametro limite aceptable (830), pudiendo constatar que las mezclas ensayadas
cumplen con la norma ASTM D 3515.

Cervera Borja, (2019), presento la tesis de pregrado Titulado: “Influencia en las
propiedades mecanicas de una mezcla asféaltica incorporando caucho reciclado
de neumaticos, Cajamarca, 2016, el cual fija como objetivo general: Utilizar
particulas de caucho reciclados (PCR) en la fabricacion de pavimentos flexibles
usadndose como un agregado, sin alterar la composicion del cemento asfaltico,
empleando la metodologia: Cuantitativa con un tipo de investigacion aplicada
de nivel explicativo con un disefio experimental, obteniendo como resultado:
La incorporacién de PCR (Particulas de Caucho Reciclado) influye de manera
positiva la mezcla asfaltica en caliente, incrementando y mejorando la
interrelacion del flujo con la estabilidad en un 50%, y finalmente concluyo:
Mencionando que los costos unitarios de una mezcla mejorada con PCR son
mayores en 5.05% respecto a las MAC tradicionales cuando se utiliza 1% de
PCR.

Figueroa Chavez & Mamani Quinto, (2019), presento la tesis de pregrado
Titulado: “Disefio de carreteras afirmadas en base a escorias negras,
provenientes de la planta de aceros Arequipa de Pisco, para zonas rurales”, el
cual fija como objetivo general: Investigar la viabilidad del uso de escorias
negras como un material mas para el uso en la construccion de afirmado,
mediante la propuesta de un disefio de pavimento con escorias negras como parte

de sus materiales de construccién, empleando la metodologia: Cuantitativa con
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2.1.2.

un tipo de investigacion aplicada de nivel explicativo con un disefio
experimental, obteniendo como resultado: En el ensayo de resistencia a
compresion de morteros con adicion de EAFS en porcentajes de 5,10, 15% se
puedo evidenciar una mayor resistencia que la mezcla convencional y se puede
deducir que los resultados obtenidos fueron favorables, y finalmente concluyo:
Mencionando que las escorias negras recolectadas, no contenian la
granulometria fina que requeria el MTC para la construccion de afirmados de
bajo transito por lo que se optd por agregarle finos en un 10% con respecto del

total y asi cumplir con los estandares del MTC.

Calva Herrera, (2020), presento la tesis de pregrado Titulado: “Estabilidad y
flujo de mezclas asfalticas en caliente incorporando escoria de acero”, el cual
fijacomo objetivo general: Evaluar la estabilidad y flujo de una mezcla asfaltica
en caliente incorporando escoria de acero, empleando la metodologia:
Cuantitativa con un tipo de investigacién aplicada de nivel explicativo con un
disefio experimental, obteniendo como resultado: Los porcentajes incorporados
se logra obtener que el 15% de escoria es la mejor combinacion y 25% es el
méaximo limite que satisface para el huso granulométrico MAC-2, pues los
deméas porcentajes tienden a salirse del huso, y finalmente concluyo:
Mencionando que el remplazo de escoria en porcentajes de 15% (cumple para

transito liviano y mediano), 25%, 50% y 75% (cumplen para transito liviano).
Antecedentes Internacional

Cajas Ramirez & Iglesias Ramirez, (2018), presento la tesis de pregrado
Titulado: “Utilizacion de escorias siderargicas para el mejoramiento de mezclas
asfalticas en frio™, el cual fija como objetivo general: Evaluar y comparar el
comportamiento de las mezclas asféalticas en frio con la utilizacién de escorias
siderdrgicas con el fin de determinar si la utilizacion de escorias mejorando la
resistencia de las mezclas asfalticas y si su utilizacion en nuestro medio,
empleando la metodologia: Cuantitativo, con un tipo de investigacion aplicada
con un disefio experimental, obteniendo como resultado: Después de realizar
las pruebas los datos adquiridos al emplear y no emplear la escoria llega a ser un
11.7% las cuales llegan a mostrarse en los resultados de laboratorio concluyo:
Al conseguir una mejora de un 25% al incorpora escoria siderdrgica en el asfalto
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en frio optimizando su rendimiento en caracteristicas mecanicas y dando asi una

mejor capacidad y sobrellevar mas que las vias convencionales.

Mufios Rodriguez, (2018), presento la tesis de pregrado Titulado: “Analisis de
pavimentacion (mdc-3) mejoradas con escorias (no Ferrosas) de fundicion de
cobre (ensayo marshall inv-e 748-07)”, el cual fija como objetivo general:
Disefiar una mezcla asfaltica 6ptima para la pavimentacion MDC-3 utilizando
escorias de cobre, empleando la metodologia: En el presente trabajo de
investigacion es descriptivo y explicativo, obteniendo como resultado: Al
emplear las escorias de cobre se obtiene una estabilidad sobre la mezcla las que
se encuentran en 5.5% a 6% con la diferencia del mayor y minimo llega a ser el
11% , y finalmente concluyo: Que debemos considerar el 5.5% asi como el 6%

para poder alcanzar una buena mezcla al agregar la escoria de cobre.

Perez Sierra, (2018), presento la tesis de pregrado Titulado: “Evaluacion de la
escoria de horno como agregado en mezclas asfilticas”, el cual fija como
objetivo general: Evaluar el uso de escoria de horno como agregado en mezclas
asfalticas, de acuerdo a procedimientos y especificaciones normalizadas.,
empleando la metodologia: Desde un enfoque cuantitativo, con un tipo de
investigacion aplicada con un disefio experimental, obteniendo como resultado:
Los datos al emplear la escoria son mas beneficiosos a comparacion de los
materiales convencionales, y finalmente concluyo: Al emplear la escoria a
cambio de los materiales convencionales dando optimas estabilizaciones y

resistencia del trafico que puede presentar.

Tapia Benavides, (2019), presento la tesis de pregrado Titulado: “Evaluacion
de la influencia de la escoria de cobre en mezclas asfalticas con altos porcentajes
de pavimento asfaltico reciclado frente al ensayo de ahuellamiento y de macro
textura” ,el cual fija como objetivo general: Es incluir escorias de cobre la
mezclas asfalticas en caliente con alto contenido de RAP con el fin de proveer
las propiedades mecanicas y caracteristicas de ductilidad, empleando la
metodologia: Cuantitativa con un tipo de investigacion aplicada de nivel
explicativo con un disefio experimental, obteniendo como resultado:
Encontramos mejoras optimas disminuyendo ahuellamiento segun el aumento

del RAP, escoria de cobre llegando asi a un porcentaje optimo, y finalmente
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concluyo: La densidad sobre estas mezclas aumentan considerablemente al
integrarle escoria de cobre y RAP llegando asi a su factor positivo con esto
tengan un buen desenvolvimiento con las cargas de trafico y teniendo una larga
vida util.

Tomayo Lopez & Bolibar Bautista, (2020), presento la tesis de pregrado
Titulado: “Protocolo para la elaboracion de una mezcla asfaltica con
incorporacion de escoria siderargica como llenante mineral”, el cual fija como
objetivo general: Proponer un protocolo enfocado en tres etapas para el disefio
de una mezcla asfaltica MDC-19 con sustitucién parcial del llenante mineral por
escoria siderurgica., empleando la metodologia: En el presente trabajo de
investigacion es descriptivo y explicativo, obteniendo como resultado:
Demostraron que al sustituir fragmentariamente la escoria a la mezcla asfaltica
obtuvimos mejores desarrollo en las propiedades fisico-mecéanica asi esta sea
empleada en la sustitucion de agregado grueso, agregado fino, llénate mineral, y
finalmente concluyo: Comentamos en este punto que después de comprobar que
la escoria da mucho mas soporte a la mezcla asfaltica optaron con cambiar de

asfalto 60/70 por uno més catalogado que es el 80/100.

2.2. Bases tedricas o cientificas

2.2.1.

Pavimento

Segun Vega Pérrigo (2018), el pavimento se define como un elemento
estructural multicapa, que se encuentra apoyado en toda su area, disefiado y
construido para soportar cargas estaticas y moéviles a lo largo de un tiempo
indicado, durante el que principalmente debera tocar algin tipo de tratamiento
tendiente a alargar su vida de servicio, por otra manera un pavimento es la
superestructura vial que hace posible el transito vehicular con la comodidad,
economiay seguridad previstas por algin proyecto, los materiales mas utilizados
en la construccion de un pavimento son aquellas que presentan una gran variedad
de posibilidades; es por ello que la estructura logra estar compuesta por varias
capas. Dichas capas son aquellos materiales indicados sometidos a distintos
tratamientos; y su superficie de rodadura también puede ser una carpeta asfaltica,

una losa de concreto hidraulico o estar formada por acumulaciones de materiales
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pétreos compactados, algunas tecnologias actuales ofrecen una gama muy
distinta de secciones estructurales distintas y depende en una gran parte de las
condiciones y los requerimientos del proyecto para lograr dar una alternativa

correcta de disefo.

UMA 0 VARIAS CAPAS DE MATERALES
PREPARADCS FARA SIPORTAR LAY
CARGCAS OF TRANNITE EN AN PEROOO
DE - TIENN

PAVIMENTO

TESREND NATUHAL £N CORTE C
SELLEND, METCLADD. WVELADD
MERNLADD ¥ COMPALCTALC

SUBRASANTE

SUELO DE
FUNDACION

TESSEND NATURAL £ COHTE ¢
N RELLEND

Figura 1: Conformacién tipica del pavimento como elemento estructural
Fuente: Vivar (2018)

Tabla 1: Valores PSl y Calificacion de la Serviciabilidad. RNE 2016

PSI CALIFICACION
0.0 Intransitable
0.1-1.0 Muy Malo
1.1-2.0 Malo
2.1-3.0 Regular
3.1-4.0 Bueno
4.1-49 Muy Bueno
5.0 Excelente

Fuente: Ronddn y Reyes (2015)

2.2.1.1. Funciones del pavimento

En la tabla 2 se explica las principales funciones que debe realizar y cumplir un
pavimento agrupadas con respecto a tres perspectivas: Entidad y usuario,
medioambiente y estructura. Saravia Alvarez & Vejarano Ferrer (2019)
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Tabla 2: Funciones del pavimento.

Perspectiva

Funciones

Usuario y entidad

Proporciona a los usuarios circulacion
estable, favorable y confortables, con
una indicada regularidad (rugosidad) y
apta resistencia a la friccion.

Proporcionar a los vehiculos acceso bajo
diferente condicion de clima.

Menorar los costos de operacion
vehicular, menorar el tiempo de viaje y
reducir los accidentes.

Menorar los costos de mantenimiento y
operacion.

Facilitar y mejorar las condiciones de
operacion y transporte

Dotar de una superficie indicada para
transito, almacenamiento o traspaso de
productos.

Estructura

Reduce y distribuye la carga de trafico
para que esta no malogra la Subrasante.

Proteger la Subrasante del clima agua
y/o congelacion.

Capacidad de carga suficiente de
aquellos  materiales que  estan
compuestas por una estructura para
menorar el trafico y el clima.

Medioambiente

Cumplir  con los requerimientos
medioambientes y estéticos

Proporcionar un terreno adecuado al
contexto y compatible estéticamente con
el entorno, en especial en zonas urbanas
y zonas protegidas.

Debe presentar suficiente durabilidad
para que no se deteriore antes del periodo
indicado a las variables ambientales
como el agua, oxidacion, efectos de la
temperatura.

Limitar el ruido y la contaminacion del
aire.

Fuente: Menéndez, (2018).
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2.2.1.2. Mddulo de la estructura del pavimento

De acuerdo con Alamo Acevedo (2018), el médulo elastico del pavimento (Ep),
se encuentra dentro del mddulo de la deformacion de la capa ubicada por encima
de la sub-rasante, una vez de que ha sido sujeto a cargas ciclicas, como la
deflexion en el centro del plato de carga ya que se somete a los dos modulos, el
del pavimento ep y el de la sub-rasante Mr, es por ello que se debe calificar un
proceso iterativo para asi lograr que se cumpla tanto la férmula de deflexién
central como la férmula del radio ac, la férmula de deflexion central es lo que se

conoce como modelo elastico de dos capas de Burmister:

Ecuacién 1:

—
—_
I
Siw
[ —

d,=15*p*a=*

1
+
3|E
Mr*\/1+(%* /M—’;)Z

Donde:
e Peslapresion del contacto del plato (carga dividida por el area (MPa).
e El nimero estructural es un concepto interpuesto en la prueba AASHTO
para poder hallar las estructuras de los pavimentos de asfalto y son usados
por el método AASHTO.
NEt = 0.0045 * D * /E,
Donde:
e D es el espesor total de todas las capas que aportan capacidad estructural
sobre la subrasante, pulgadas (cm)
e Ep es aquel modulo elastico efectivo de todas las capas que aportan
capacidad estructural del pavimento sobre la subrasante, PSI (MPa)
2.2.1.3. Calidad de serviciabilidad del pavimento

Es aquella en que la serviciabilidad se traduce de una forma de medida por
encima del comportamiento del pavimento, las mismas que se relacionan con la

comodidad y seguridad, algunos de los usuarios logran evaluar el
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comportamiento funcional, cuando se transporte por la via. Ademas, esta

relacionado con los rasgos fisicos del pavimento en la cual las caracteristicas del

suelo se califican normalmente para las siguientes fallas como las grietas,

peladuras, profundidad, esponjamiento, entre otros, en la que compete la

capacidad de soporte.

segin Alamo Acevedo (2018), algunos conceptos sobre la serviciabilidad se

clasifican en cinco aspectos fundamentales:

Las vias son hechas para el beneficio y bienestar del publico usuario en
general.

La calidad del transito, es factor de una expresion que se encuentra de una
expresion subjetiva del usuario.

Las tipologias fisicas del pavimento se tantean con objetividad y se logran
relacionar a una evaluacién subjetiva, este procedimiento provoca un indice
de serviciabilidad justo

Los conductores cuando se transitan por primera vez 0 en multiples
problemas sobre la via, experimentan la sensacion de sentir una seguridad o
inseguridad eso depende de loa que recibe el tipo de problema para examinar
su vehiculo, la fundamental causa es asociada de rodadura, la valoracion del
parametro indice de serviciabilidad del pavimento (PSI).

En la serviciabilidad del pavimento se simboliza en un indice, el procedente
de los valores de la prueba de AASHO, en la cual realizaron la evaluacion por
intermedio de una escala que se oscila de 0 a 5, siendo 5 un valor excelente
en pavimentos y cero para pavimento que contienen condiciones malas en la

superficie.

Tabla 3: Indice de Serviciabilidad del pavimento

indice de Serviciabilidad Calificacion
(PSI)
5.4 Muy buena
4-3 Buenas
32 Regular
21 Mala
1-0 Muy Mala

Fuente: Alamo Acevedo, (2018)
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Tabla 4: Definicion de serviciabilidad del pavimento.

indice de T
Serviciabilidad  Calificacion Descripcion
(PSI)

En los primeros afios de vida Util el pavimento se
califica como muy bueno, es un pavimento de color

4-5 Muy bueno  negro bituminoso y de textura suave y pegajosa es
agradable viajar por esta via.

A este nivel la carpeta asféltica, su textura se

mantiene suave, pero a lo largo del tiempo se
34 Bueno modifica su color intenso aun color mas opaco y las

huellas de la rodadura se pronuncian veteado.

El pavimento comienza a sufrir fatiga, fisuras,
2-3 Regular  aparecen los baches, entre otros.

El pavimento con el calificativo malo es aquel que
tiene problemas en la velocidad vehicular de
transitabilidad, las fallas se prueban muy
pronunciado los conductores que tienen que esquivar

1-2 Malo el paso y eso ocasiona que se transite, lo cual seria
una molestia para el usuario y perjudica en la
economia a las personas que ocupan un tipo de via
los sacudones malogran el vehiculo.

En el pavimento flexible se califica simplemente, ya
no es ni agradable, ni en la velocidad, ni en lo

0-1 Muy malo  servicial es polvoriento, lo cual necesita para una
reconstruccion.

Fuente: Alamo Acevedo, (2018).

2.2.1.4. Pavimento flexible

Es la acumulacion de capas de materiales escogido que aceptan en la forma
directa las cargas vehiculares producidas por el trafico y las trasfieren a los
sedimentos minimos de manera disipada, suministrando una superficie de
rodamiento, la cual debe trabajar eficazmente, también es confortable para el

consumidor.

La distribucién de capas que se trabaja en un pavimento obedece a un elemento
financiero derivado de un proyecto, ya que cuando se definan los espesores
minimo aceptable que disminuya los esfuerzos sobre la capa contiguo minimo.
La durabilidad de las distintas capas no solo necesitara del material que las
compone, ademas consta de gran dominio el método constructivo, siendo dos

componentes significativos como la humedad y la resistencia.
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También esta mezclado principalmente, de la sub rasante, la sub base, la base, la
carpeta de rodadura o carpeta asfaltica. Este pavimento es mas econdémico en su
edificacion original, y posee una etapa de existencia eficiente de entre diez y
quince afios, pero tiene el obstaculo de solicitar sostenimiento, esto consta para

poder consumar con su existencia. Taipe Sarmiento & Salas Tocasca (2018)

Tack Coat Seal Coat ' Prime coat
1_ Y Surface Course (25-50 mm) j
Binder Course (50-100 mm) Y
Base Course (100-300 mm)

Subbase Course (100-300 mm)

Compacted Subgrade (150-300 mm)

Natural Subgrade
Figura 1: Seccién de un pavimento flexible convencional.
Fuente: Huang (2004)

a) Elementos que integran un pavimento flexible

De acuerdo con Humpiri Pineda (2015)

1. Subrasante
Es aquella capa de terreno de una carretera la cual soporta la estructura de
pavimento y que se logra extender hasta una cierta profundidad en la cual
no impacte la carga de disefio que es parte del transito previsto, el espesor
del pavimento dependeré en una gran parte la calidad de la subrasante, por
lo que se cumple con los requisitos de resistencia, inmunidad e
incomprensibilidad a la contraccién y expansién por efectos de la
humedad.

2. Subbase
Es aquella capa de la estructura de pavimento que esta destinada
principalmente a soportar, distribuir y transmitir con homogeneidad las
cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento, de tal modo que
la capa de la subrasante la pueda soportar absorbiendo algunas alteraciones
inherentes de la dicha superficie que logran ocasionar problemas a la

subbase, esta debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que
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ocasionarian dafios para el pavimento. También se usan como capa de
drenaje y controlador de ascension capilar de agua, cuidando asi la
estructura de pavimento, por lo que en lo general se utilizan materiales
granulares, al existir capilaridad en época de heladas, se ocasiona un
hinchamiento del agua, provocando por el congelamiento, la cual produce
fallas en el pavimento.

. Base granular

Es aquella que se presenta como funcion principal de distribuir y
transportar las cargar que son ocasionadas por el transito, a la subbase y
sobre esta a la subrasante, es aquella capa por la cual se coloca la capa de
rodadura, esta base esta conformada por piedra de buena calidad, triturada
y mezclada con material de relleno o bien por una mezcla de piedra o
grava, con arena y suelo, en su estado natural, en la cual su equilibrio
dependerad de la graduacion de las particulas, su densidad relativa, su
forma, friccion interna y cohesion, y todas estas propiedades dependeran
de la parte de finos con respecto al agregado grueso.

. Superficie de rodadura o carpeta asfaltica

Es aquella capa en la cual se ubica por encima de la base, su objetivo
principal es el de proteger la estructura de pavimento, impermeabilizando
la superficie, para no provocar las filtraciones de agua de lluvia en la cual
lograrian saturar las capas inferiores, esta no provoca la desintegracion de

las capas subyacentes a causa del transito de vehiculos.

Carpeta asfaltica

’

-= f T3 -~ Base

—

Sub-Base

Sub-Rasante

Terrenc natural

Figura 2: Estructura de un Pavimentos Flexibles.

Fuente: Céceres Velasquez (2015)
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b) Método de disefio de pavimento flexible

1. Método AASHTO-1993
El método de disefio AASHTO, principalmente nombrado como AASHO,
que se desarrolla en los Estados Unidos en la década de los 60, que consiste
en un ensayo a escala real organizado durante 2 afios en el estado de
Ilinois, en la cual la superficie y los climas son tipicos para gran parte de
Estados Unidos, con el fin de realizar tablas, formulas y gréficos la cual
representen las relaciones deterioro de las diferentes secciones ensayadas.
Después de la version del afio 1986, y su respectiva version verificada de
1993, el metodo AASHTO inicia a introducir definiciones mecanicistas
para asi ajustar algunos parametros a distintas condiciones a las que
dominaron en el lugar del ensayo principal, el método AASHTO-1993
para el disefio de los pavimentos flexibles, explica y detalla principalmente
en conocer un “numero estructural (SN)” para el pavimento, la cual hace
referencia a la resistencia estructural de un pavimento solicitado para una
combinacion de soporte del suelo (Mr), transito total (W18), de la
serviciabilidad terminal y de algunas condiciones ambientales, para poder
calcular el nimero estructural, el método se apoya en la siguiente

ecuacion: segin Salamanca Nifio & Zuluaga Bautista (2018)

Ecuacién 2:

logWig = Z, * S + 9.36log(SN + 1) — 0.20

APSI )

Log\75——==
+ (22-13 +2.32logMr — 8.07

1094
0.40 + (W)

Donde:

e \W18= numero de aplicaciones de ejes simples equivalentes de 18 kip
(80KN), hasta el tiempo t en el cual se alcanza ISP=pt

SN= nUmero estructural

APSI= Diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal

MR= mddulo resiliente de la Subrasante (libras/pg)
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e So= Desviacion estandar total de la distribucion normal de los errores
asociados con las predicciones de transito y de comportamiento del
pavimento (0.44-0.49)

e ZR= Pardmetro estadistico asociado con distribuciones normales de
datos, en la cual se considera la probabilidad de que el indice de servicio
del pavimento sea superior a pt durante el periodo del disefio.

Ya realizada, determinando el numero estructural indicado se logra buscar

un conjunto de espesores que combinados correctamente y teniendo en

cuenta parametros como los coeficientes estructurales y de drenajes
garanticen un nimero estructural efectivo mayor o igual al requerido para
las solicitaciones de transito esperadas en el tiempo de disefio, el nimero
estructural indicado se calcule por el medio de la siguiente ecuacion:

Salamanca Nifio & Zuluaga Bautista (2018)

Ecuacién 3:

SN—axD1+a2*D2+*m2+ a5 D5 *m3
Donde:

e al, a2, a3: Coeficientes estructurales de la capa asfaltica, base granular
y subbase granular (in).

e D1, D2, D3: Espesores de la capa asfaltica, base granular y subbase
granular (in).

e m2, m3: Coeficientes de drenaje para base granular y subbase granular.

c) Caracteristicas principales de la subrasante

e La funcion primordial de la subrasante, es apoyo, transferir y repartir
con igualdad el efecto de las cargas de transito procedente de las capas
superiores del pavimento, de manera que el terreno natural sea capaz de
soportar.

e En el suceso de que el terreno de la subrasante es malo, por ejemplo:

e Posee un elevado volumen de componente organica, formado por
materiales vegetales igualmente carbonizadas o fangosas, cominmente
de una textura fibrosa, de color café oscuro 0 negro, y desperdicios o

residuos que puede lograr a ser dafiino para la base de las estructuras
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2.2.15.

del pavimento, corresponde a botarse este material y sustituirse por otro
de buena condicion y que sea superior a lo que probamos.

De modo que, si la superficie de la sub rasante estd compuesto por un

terreno fino, limoso o arcilloso, apto de saturacion, debe de colocarse
una capa de subbase de elemento granular elegido antes de arrancar con
el echado de los estratos superiores, si en tal un suelo esta conformado
por estratos bien graduados que no promete peligro de saturacion, o
perfectamente constituido por elementos de granulometria gruesa, se
conserva la probabilidad que no se solicita de una capa de subbase. Para
terminar, si el suelo tiene un valor de soporte alto y no hay la
probabilidad de saturacién de agua, no habria la obligacién de formar
una estructura de pavimento como tal, excluyendo la posicion de la sub
base y la base, implementando solamente la carpeta de rodadura.
Ya que la sub rasante es considerada como la cimentacion del
pavimento, y de una calidad superior de elementos con los que se tiene
en esta capa, apoyara al decrecimiento de las capas de la estructura del
pavimento, obteniendo asi una conservacion en los costos de
construccion sin reducir la condicién y vida util de la misma. Taipe
Sarmiento & Salas Tocasca (2018)

Disefio del pavimento flexible

a) Método AASHTO para pavimentos flexibles

El método de disefio AASHTO, fue trabajado en los Estados Unidos,

apoyandose en un ensayo a escala real, ejecutado durante 2 afios partir de los

dafos que estudian representando las relaciones de deterioro, pedir para todas

las propiedades trabajadas.

La versién del afio 1986, el método AASHTO empezd a incluir ideas

mecanicistas para adaptar ciertos parametros a circunstancias distintos a las

que dominar en el lugar de la prueba inicial.

e Los ejemplos matematicos correspondientes asimismo solicitan de una

evaluacion para los requisitos locales del area en el cual se intenta adherir.

Taipe Sarmiento & Salas Tocasca (2018)
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b) Procedimiento del disefio

Procedimiento del disefio METODO AASHTO para pavimento flexible.

1) Asuma un valor del numero estructural = SN (asumido)

2) Determine los factores de equivalencia, F; usando la Tabla o la
Siguiente ecuacién:

Ecuacién 4:

log(th) =4,791og(18 + 1) — 4,79log(Ly + L,) + % _

Wt1g

Sy 4,33logL,

B1s
Donde:
Ge = logio (224 B = 0,40 + 20Catiel
4,2-1,5 (SN+1)>19L7
1
T
Siendo:

e [, =1,2,3 paraejes sencillos, tandem y triple, respectivamente

e [, =carga del eje en Kips.



Tabla 5: Factores de Equivalencia en carga para eje para pavimentos flexibles.

Axie Pavement Structural Number (SN)

Load

(Kipa) 1 2 3 4 5 6
2 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002
4 .002 .003 .002 .002 .002 .002
6 .009 012 011 .010 .009 .009
8 .030 .035 .036 .033 .031 .029
10 .075 .085 .090 .085 079 .076
12 .165 177 189 183 174 .168
14 .325 .338 .354 350 .338 331
16 .589 598 613 162 .603 598
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.51 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 241
24 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 5.38 5.21 4.88 4.68 4.77 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 13.5 12.4 11.5 11.5 12.1
34 18.5 17.9 18.3 15.0 14.9 15.6
36 24.2 23.3 21.2 18.3 19.0 19.9
38 31.1 29.9 27.1 24.6 24.0 25.1
40 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 47.1
46 76.8 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 113. 108. 97. 86. 81. 82.

Fuente: “Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO” por, Taipe Sarmiento & Salas Tocasca (2018)

Los efectos de la prueba de carreteras AASHTO observaron que el dafio que
produce un eje con una carga determinada puede representarse por el namero
de pasadas de un eje sencillo de 18 kips (8,16 t= 80 KN) de rueda doble,

considerado como eje patrén, que produce un dafio similar.

e Distintas configuraciones de ejes y cargas inducen dafios diferentes en el
pavimento, pudiendo asociarse dicho deterioro al producido por un
determinado numero de ejes convencionales de 18 Kips de carga por eje
sencillo de rueda doble. Taipe Sarmiento & Salas Tocasca (2018)

e Calcular las repeticiones diarias para cada eje ADT x%

e Composicion

e Calcular los ejes equivalentes de 18 kips esperados el primer dia de

apertura del pavimento, ESAL.
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Tabla 6: Esquema para llenar con la cantidad y porcentajes

Tipo de
Vehiculo Ap B T2-S2 TOTAL
Cantidad ADT
% Composicion 100%

Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la ASHTO. por, Taipe Sarmiento & Salas
Tocasca (2018)

Calcular los ejes equivalentes esperados el primer afio de uso del
pavimento w18 = ESALo x 365. Realizar los ajustes a causa del nimero
de carriles y la distribucion direccional:

wl8 = DD x DL xcol8

Pronosticar la cantidad de repeticiones del eje equivalente de 18 Kips
esperados al final del periodo de disefio, W18= ESAL.:

Ecuacion 5:
t_

ESAL - W18 = Wjg [(14-“’;#]
T
E | A
"[ . [ "o~ g ] :. / :
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Io~f ' "N
. Z ]
4 v 1 i |
¥y ' | ]

M -

% = ; ) § 2
I -
L ]
e (e 2t
¢ »

L™ A
3 ) o

Tiww, + Hpuand

Figura 3: W18 acumulado vs. Periodo de disefio en afios de la carretera
Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO
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Donde:

g =Tasa de crecimiento; representa el incremento promedio anual del
ADT. En general, las tasas de crecimiento son distintas para cada

vehiculo.
n =NuUmero de carriles

DD =Distribucion direccional critica (a menos que existan
consideraciones especiales, la distribucion direccional asigna un 50% del

transito a cada direccion)
DL = Factor de distribucion por carril

Resolver la ecuacion de disefio para SN. Esto nos proporcionara el SN
calculado.

Comparar el SN (asumido), el que utiliz6 para determinar los factores de
equivalencia, con el SN (calculado)

Si la diferencia es menor a 1, entonces pase al punto 9).

Si la diferencia es mayor a 1, entonces proceda iterativamente hasta lograr
que SN (calculado) = SN (asumido).

Utilice el procedimiento de la figura 4. para determinar los espesores

requeridos de acuerdo al SN encontrado.

w5 Rogyiny P S by T
SN :4-“' ~ '—p(,a[:m asfﬂihm F 3 Dy
1 ] 5’.{".- PR WY i > L
SN; DA P X I uﬁBnbe’: ‘i‘ D;
. ¥ L 3 '-:rﬁ QZ i R A T -
SNy ee ,o Lo o ~ S bt " D
= Snb hase
& ‘_ : G & o ﬁﬁ -~ ﬂ=| L] K .. 3

Subrasante
Figura 4: Procedimiento para determinar espesores de las capas de pavimento.

Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO.

Ecuacién 6:

SN,.SN;

a,m;

*
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SN; + SN} > SN,
SNy — (SN; + SN3)

asms;

D; >

Para hallar el grosor de la carpeta asféltica D1 se responsabiliza que toda la
fuerza, para el apoyo de las repeticiones predichas, la ofrece la carpeta
asfaltica. Se soluciona el problema del proyecto, colocando en lugar del MR
de la terraceria, el valor del EBS logrando por prueba directo o por relacion
con un ensayo de resistencia como el CBR. Al solucionar el problema de
disefio se consigue un SN = SNI. Taipe Sarmiento & Salas Tocasca (2018)

SNI =al DI
DI * > SNI/ al

Se redondea el valor de D 1 a un entero de pulgada o media pulgada. Este sera

elvalorD1*

Ecuacién 7:

APSI
log
log,0(ESAL) = ZgSo(SN; + 1) — 0,02 + —“’[‘*f(;;f] +
0,40+——&715
(SN1+1)5

2,321log,oEps — 8,07

Para determinar el espesor de la capa base D2 se asume que toda la resistencia
la brinda la carpeta asféltica y la capa base, de manera que:

Ecuacién 8:
SNZ == SNl + a1D2m2
Donde

SN2 se determina con la ecuacion de disefio colocando en lugar del MR el
valor del modulo de elasticidad de la capa subbase ESB obtenido por ensayo
directo o por correlacion con una prueba de resistencia como el CBR. Taipe
Sarmiento & Salas Tocasca (2018)

Con este valor de SN = SN2

Para determinar el espesor de la capa subbase se asume que toda la resistencia
la brinda la carpeta asfaltica + capa base + capa subbase, pero esto ya se

realiz6 cuando usamos el Modulo de resiliencia de la terraceria MR para
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calcular el SN que se convertird en SN3. Taipe Sarmiento & Salas Tocasca
(2018)
Ecuacion 9:
SN3 = SNl + SN2+a3D3m3

SNy — (SN; + SN;
asms

D; >

APSI
l0g10[35 55

loglo(ESAL) = ZRSO(SN1 + 1) - 0,02 + 1092 +

7T (SN +1)519

2,32110910EBS - 8,07

c) Evaluacion estructural del pavimento

Respecto a la definicion de la evaluacion estructural del pavimento. “La
auscultacion estructural de carreteras es una técnica que proporciona un
conocimiento detallado del estado de los pavimentos, lo que permite efectuar
y monitoreo de su comportamiento a través del tiempo y programar el

mantenimiento de un modo racional y mas econdémico”.

Figura 5: Posibles resultados de una evaluacion estructural.

Fuente: Casia Juan, (2018)

d) Esfuerzos

El andlisis de esfuerzo determina la intensidad de las fuerzas componentes
internas distribuidas, es decir la relacion entre la fuerza aplicada y la

superficie en la cual se aplica.
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“En un pavimento flexible, la capa base (carpeta base y sub base) con espesor
determinado tiene la capacidad de disipar el esfuerzo de compresién sobre la
subrasante en una intensidad menor a la admisible, asi mismo limita la
deflexion a un valor poco significativo. El disefio de un pavimento flexible,
se debe satisfacer la resistencia al corte y la resistencia a la flexion de la capa

rigida”.

¥ de Rueda

s el

Vewerfam v
e e
i -

o 0 A
. mtrts

Modelo de Boussinesq

Figura 6: Distribucion de Esfuerzos
Fuente: Garcia, (2016)

2.2.1.6. Comportamiento estructural del pavimento flexible

De acuerdo con Fernandez Ruiz, (2020), el comportamiento estructural del
pavimento flexible son aquellas que se diferencian a través de las capas que estan
compuestas, en lo fundamental se diferencia por el comportamiento de algunos
pavimentos flexibles y rigidos por lo que es la forma en la que se distribuyen las
cargas, es por ello que en un pavimento flexible las reparticiones de las cargas
se hallan por algunas de las caracteristicas del sistema de algunas capas que lo
constituyen. Algunas capas de excelente calidad se encuentran cerca al area
donde algunas tensiones son maximas por lo que algunas cargas se reparten de
mayor a menor medida en la que se profundiza hasta los niveles que se
encuentran a bajo. En algunos casos de los pavimentos rigidos, la losa es la capa
gue soporta casi toda la carga y las capas inferiores son despreciables.

a) Estabilidad y flujo

Segun Garniza Anguas (2018), menciona que es aquella prueba que consiste
en hundir el espécimen en un bafio maria a 60°C = 1 °C de 30 a 40 minutos

antes de realizar la prueba. Con el equipo de prueba listo, se movera el
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espécimen de prueba de bafio maria y de manera cuidadosa se secaré el area.
Luego del colocado y centrado el espécimen en la mordaza inferior, se
utilizara la mordaza superior y se pondra en el centro de manera completa en
el aparato de carga. Después se aplicara la carga de prueba al espécimen a una
alteracion estable de 5 por min, hasta que se ocasione la falla. El punto de la
falla se define por la lectura de carga méxima obtenida. ElI namero total e
Newtons solicitados para que se realice la falla del espécimen, por lo que se
lograra ser registrada como el valor de estabilidad Marshall. Mientras tanto
que la prueba de estabilidad esta en la realizacion por lo que si no se usa un
equipo de registro automatico se tendra que sostener el medidor de flujo por
encima de la barra guia; y cuando la carga comience a descender, se obtendra
que tener en cuenta la lectura y anotarla como el valor de flujo final. La
diferencia entre el valor de flujo final e inicial, se expresa en unidades de 0.25
mm, por lo que sera el valor del flujo Marshall.

2.2.1.7. Deflexion de un pavimento

Segun Fernandez Ruiz (2020), se define a la deflexion de un pavimento como el
valor que representa la respuesta estructural ante la aplicacién de una carga
vertical externa. Podemos Ilamarlo también como el desplazamiento vertical del
paquete estructural de un pavimento ante la aplicacidbn de una carga,
generalmente, la carga es provocada por el transito vehicular, la carga cuando es
aplicada en la superficie no solo se desplaza el punto bajo su aplicacion,
ocasionando una deflexion méaxima, esto también se desplaza a una zona

alrededor del eje de aplicacion de la carga, que se clasifica cuenco de deflexion.

Esto nos permite ser relacionada con la capacidad estructural de modelo de
pavimento es débil o deficiente, si en el caso la deflexion es baja, nos quiere

decir que el modelo estructural del pavimento tiene buena capacidad estructural.
a) Deflectometria

Es una medicion o hundimiento de la superficie del pavimento cuando un
peso estandar aplicado en la superficie de un pavimento, ocasiona una

deformacion de manera verificada.
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Este desprendimiento es medido en centésimos de milimetros y acepta

conocer la resistencia del pavimento ante el paso de vehiculos.

Las longitudes deflectométricas consiste en la aplicacion de una carga
dindmica causada por la caida de un de un peso en un sistema amortiguado a
través de un plano que descansa en la superficie de la estructura del

pavimento.

El deflectometro (FWD - Falling Weight Deflectometer) anota la fuerza de
impacto la temperatura del aire, la temperatura superficial del pavimento y
las méaximas deformaciones, registradas mediante un grupo de sensores de
deformaciones con las cuales se puede llevar a cabo la caracteristica y

evaluacion del pavimento.

El quipo permite automaticamente el cuenco de deformacion con la ayuda de

9 sismOmetros. Fernandez Ruiz (2020)
b) Deflectometro de impacto (FWD)

Es un instrumento de trabajado para la evaluacién del estado estructural de
firmes flexibles, semirrigidos y rigidos. Y el operador maneja todas las
funciones de deflectometro desde el ordenador que se instala en el vehiculo
remolcador (en caso de ser con remolque). De esta manera le permite al

operador realizar el trabajo de medicion de manera rapida y facil.

Estos instrumentos estdn hechos de la tecnologia méas avanzada, poseen
aplicaciones que incorporan alarmas que aparecen en la pantalla del
ordenador, si en el caso el operador ignora advertencias vitales, no puede
efectuar algunas funciones con el FWD, por ejemplo, en conexion con la
medicion de la temperatura del pavimento: Después de introducir el sensor

de temperatura del asfalto, el sensor detecta cuando la temperatura es estable.

Se mide la temperatura mientras la placa de carga estd apoyada sobre el
pavimento y no se puede elevar antes de que el sensor de temperatura se haya
colocado en su receptaculo. El equipo no se puede conducir a otra ubicacion
cuando la placa de carga esta abajo y los interruptores de emergencia, situados
estratégicamente, permiten al operador detener el equipo en cualquier

momento por medio del accionamiento manual.
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Lo primordial de participacion del deflectometro de impacto frente a los
equipos clasicos de deflectometria, es el anélisis de la cabida de soporte
mediante el calculo inverso de los mddulos de rigidez de las capas de firme a
partir de los cuencos de deflexidn anotado como vemos en la Figura siguiente.
Fernandez Ruiz (2020)

Cuencos de deflexiones

Esto obtenemos con un deflectometro de impacto, proporcionada valiosa
informacién acerca del pavimento, aceptando evaluar mediante técnicas
distintas, la condicién de las capas que lo constituyen, asi como del cimiento

sobre el que se apoya.

La medida de un deflectometro de impacto, para la obtencion del cuenco de
deflexion, es relativamente sencillo. Se aplica un impacto sobre el pavimento
por medio de la caida libre de una carga sobre un sistema de amortiguacion,
que a su vez este puesto sobre una ldmina de carga que distribuye las tensiones
a través de unos sensores, lo cual mide la deformacion vertical de la
superficie, bajo el punto de aplicacién de la carga y a unas distancias

determinadas del mismo. Fernandez Ruiz (2020)

Supertios del
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Figura 7: Zona del cuenco de deflexion

Fuente: Horak & Emery, (2018)
Lo que se anota es la deformacion del pavimento en el momento de la
aplicacion de la carga, existe la tendencia de definir el cuenco de deflexion
como una respuesta ante la aplicacion de una carga estatica, como si el

impacto provocase una deformacién instantanea que se registra por los
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sensores como una fotografia dicho de otro modo cuando representamos el
cuenco de forma gréfica, podemos pensar que dicha deformacion es la que
experimenta el pavimento bajo la aplicacion de una carga permanente en el

tiempo.

Por lo tanto, el cuenco se puede definir como la linea de dominio de la
deflexidn; si bien desde un punto de vista teérico, considerando el pavimento
a modo de un sistema multicapa elastico, homogéneo y lineal,
verdaderamente el cuenco de deflexion encajaria con dicha linea de
influencia; en el ensayo real dichas limitaciones no se dan, y no esta de mas
recordar que una linea de influencia muestra graficamente la forma en que el
movimiento de una carga unitaria a lo largo de una estructura influye en cierto

efecto mecanico en la misma. Fernandez Ruiz (2020)

Figura 8: Guia rapida

Fuente: "Guia rapida" por, Yuglo (2018)
Lo que se consigue es lo que entendemos como el célculo inverso de
pavimento, a partir del podemos obtener la valiosa informacion sobre el
estado estructural del pavimento. No es mas que un artificio de calculo seudo
-estatico, con el objetivo de recopilar los parametros para tratar la

rehabilitacion de un pavimento.

El cuenco de deflexiones puede ser dividido en 3 zonas. Cada una de estas
zonas puede ser descrita utilizando la diferencia entre la deflexion inicial y

final en la zona. Fernandez Ruiz (2020)

Estas diferencias corresponden a la pendiente de cada zona y dan origen a 3
parametros: indice de curvatura de la superficie (SCI), indice de dafio en la

base (BDI) e indice de curvatura en la base (BCI). En las tablas se presentan
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los valores tipicos de los anteriores parametros y su relacién con la condicién
del pavimento. Y permiten realizar una evaluacion comparativa entre el
estado del pavimento y unos valores considerados criticos. Estos valores

fueron determinados por Fernandez Ruiz (2020)

Figura 9: Evaluacién de pavimentos con base granular y materiales bituminosos

Fuente: Horak (2018)
La zona 1 estd mas cerca al punto de aplicacion de la carga y presenta una
curvatura positiva. Esta zona se encuentra a 300 mm del punto de carga y esta
asociada a las capas superficiales del pavimento. Esta zona puede
representarse a través del indice de curvatura de la superficie (SCI). Se ha
encontrado que este parametro puede ser utilizado para evaluar las estrategias
de rehabilitacion a utilizar. También se han encontrado correlacién entre el
SCI y el modulo de las capas asfalticas con R2 de hasta 0,796. Fernandez
Ruiz (2020)

d) Evaluacion Deflectométricas en pavimentos flexibles con (FWD)

Los instrumentos deflectométricas de impacto (FWD) es un equipo que utiliza
carga de corto tiempo para simbolizar la marcha de un vehiculo pesado de
rapidez acelerado, a través de un eje la masa se eleva, luego por gravedad se
deja caer sobre un plato que se encuentra situado en la superficie del

pavimento, la masa y la velocidad cambia de acuerdo al nivel.

La accion de conseguir apuntes de calculo consiste en fijar el instrumento en
un punto necesario, luego se baja la viga de sensores hasta que se apoyen en
la superficie de rodadura luego se inyecta la carga repetidas veces no menor

a 3 golpes por punto. Fernandez Ruiz (2020)
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2.2.2. Escoria metallrgica

Segun La enciclopedia libre (2023), las escorias son un subproducto de la fundicion
de las menas usadas para purificar metales. Se logran considerar como una
combinacion de 6xidos metalicos, sin embargo, alcanzan contener sulfuros de metal
y atomos de metal en forma de elemento. Si bien suelen usarse como un mecanismo
de expulsion de residuos en la fundicion del metal, asimismo pueden servir para
demas propdsitos, como ayudar en el control de la temperatura durante la fundicion

y quitar la reoxidacién del metal liquido final antes de pasar al molde.

2.2.2.1. Tipos de escorias metalargicas

Segln La enciclopedia libre (2023), en la naturaleza los minerales de metales,
como el cobre, el hierro, el aluminio y otros, se hallan en estado impuro, a

menudo oxidados y combinados con silicatos de otros metales.

Durante la fundicién, cuando la mena esta expuesta a altas temperaturas, estas
impurezas se apartan del metal fundido y se pueden retirar. EI conjunto de
compuestos que se retira es la escoria. Los procesos de fundicion ferrosos y no
ferrosos originan diversas escorias. Asi como, la fundicion del plomo y el cobre,
no ferrosa, estd disefiada para excluir el hierro y la silice que suelen darse en
estos minerales y se separa en forma de escoria basada en silicato de hierro. Otro
punto es, la escoria de las acerias (denominada lechada), en las que se ocasiona
una fundicién ferrosa, se disefia para minimizar la pérdida de hierro y por ello
contiene principalmente calcio, aluminio y magnesio. Seglin La enciclopedia
libre (2023)

= Metales dentro de la escoria

Segun Torres Castelblanco (2018), la escoria estd compuesta por 6xidos de
hierro, magnesio, silice, aluminio, entre otros; esta composicion puede variar
dependiendo de la materia prima y del proceso de fundicion. Diversos autores
han investigado el uso de diferentes escorias para materiales de construccion.

los principales elementos son el azufre (S), hierro (Fe) y sodio (Na), que junto

con sus oxidos representan aproximadamente el 90 % de las escorias.

46



Figura 2: Escoria salina de aluminio
Fuente: Escorias de fundicion por, Copyright (2023)

Importancia de la escoria metalUrgica

Este subproducto del alto horno tiene muchos usos, incluyendo cemento
Portland, mamposteria, concreto premezclado, concreto prefabricado,
agregado de asfalto de mezcla en caliente, pavimentos rurales, campos de
drenaje séptico, relleno de tuberias, rasgado de costas, compuestos de
nivelacion de pisos y alta temperatura. Productos de construccion resistentes.
La escoria de los hornos de arco eléctrico se mezcla con materiales como
escoria granulada, cenizas volantes y cal para formar material de pavimento,
agregado de asfalto antideslizante y materiales de construccion de relleno
fluido.

Carga metalica + materiales _“'_- i'
fundentes + coque

Mineral de
Hierro

Coque

Area de ablandamiento y

Zona de goteo
fusion 9 e

ablandamiento, formacién de
escoria y fusidn)
Tuyeres Aire Caliente +

02 Escoria

Arrabio

Area de Combustién

Fig. 1 Operacion de altos hornos

Figura 3: Operacidn de altos hornos
Fuente: “thermofisher” por, Seefeldt (2020)
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2.2.2.2. Composicion quimica de la escoria

Segln Guevara Tuesta (2022), los elementos quimicos de la escoria estan
influenciados por el material (chatarra) a fundir, los procesos del control de las
variables de operacion, la velocidad de enfriamiento entre otros en la tabla, se
presenta los porcentajes de participacion quimica en las escorias de hornos
eléctricos de Sider Per(. Veamos a continuacion:

Tabla 7: Composicion quimica de la escoria de aceria
Tipo de %  Oxidos %  Metales
escoria

Al203 6.52 As  0,00089
CaO 21.58 Cd  0,00005
Over, A, FeO 30.40 Cr 0,11
ByC MnO 6.14 Hg  0,00027
MgO 10.62 Pb 0,009
Sio2 15.81 Zn 0,03

Al203 6,04

CaO 29,60

Fino FeO 20,10
MnO 4,53

MgO 10,50

Sio2 15,05

Fuente: “Influencia de la adicion de las escorias del horno eléctrico de Sider

Perti en la estabilizacion de subrasante para pavimentos en Chimbote” por,
Guevara Tuesta (2022)

Estos datos se han obtenido de las pruebas hechas a las escorias en los
laboratorios de control de calidad de Sider Peru aproximadamente de 300
muestras.

2.2.2.3. Propiedades fisicas y mecanicas de la escoria

Las caracteristicas fisicas de las escorias nos permiten observarlas a simple vista,
mientras que las mecanicas muestran el comportamiento de estas ante la
aplicacion de carga.

Tabla 8: Propiedades fisicas y mecanicas de la escoria

Caracteristicas Arido grueso  Arido fino
Tamafo(mm) 4.76-25.0 20
Densidad Aparente (Mg/m3) 3.35 3.7
Absorcion % 3.29 2.84]
Porosidad % 10.5
Desgaste % 20

Fuente: “Influencia de la adicion de las escorias del horno eléctrico de Sider Per(i en

la estabilizacion de subrasante para pavimentos en Chimbote” por, Guevara Tuesta
(2022)
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Estos datos se han obtenido de las pruebas hechas a las escorias en los

laboratorios de control de calidad de Sider PerU aproximadamente de 300

muestras.

a) Tamafo
Segln Bennett & Krantz, (2023), el tamafio es la dimension o magnitud de un
componente. El tamafio puede medirse en longitud, altura, ancho, didmetro,
perimetro, area, volumen o masa.

b) Densidad aparente
Segun Ingenierizando (2023), la densidad aparente es la relacion entre la masa
del suelo seco y el volumen total del suelo, es decir, el volumen de las
particulas del suelo més el volumen vacio entre las particulas y el volumen
de los poros. Por lo tanto, la densidad aparente no es una propiedad intrinseca
del material, sino que depende del estado del material, ya que el volumen
puede cambiar segin el grado de compactacion. La densidad aparente
también se llama densidad volumétrica o densidad de volumen. Asi pues, la
densidad aparente es una propiedad tipica de los polvos, granulos y otros tipos
de solidos similares. La densidad aparente sirve para indicar el estado de
algunas caracteristicas del suelo, como por ejemplo la compactacion, la
porosidad, el grado de aireacion o la capacidad de drenaje.

c) Absorcion
Segun Graus (2023), el termino absorcion indica la accion de absorber. Sin
embargo, se usa especialmente para referirse a la retencion de una sustancia
por las moléculas que tiene otra bien sea en estado gaseoso o liquido, también
consigue ser utilizada en diversas areas como en quimica, fisica, biologia o
economia, por lo tanto, logra asumir diversos significados y usos.

d) Porosidad
Segun Pérez Porto & Gardey (2019), se designa porosidad a la condicion de
permeable que presenta huecos. Un poro, mientras que, es una abertura muy
pequefa. La porosidad es la propiedad de un material vinculada a los espacios
vacios de los que dispone en su estructura o superficie. La nocién, que alude
a la medida y el tamafio de sus huecos, surge en multiples &mbitos, como la

ingenieria, la metalurgia y la farmacia. Por su esponjosidad, un material puede
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ser mas 0 menos permeable. Esto se debe a que los poros le ofrecen una cierta
capacidad para la absorcion de fluidos.
e) Desgaste

Segun Pérez Porto & Gardey (2018), el desgaste es el acto y la consecuencia
de desgastarse o de desgastar. Este verbo refiere a consumir o deteriorar algo
de a poco por su uso o por cierto tipo de roce o contacto. Asimismo, logra
sugerir a quitar el poder o la fuerza. La nocion de deterioro puede usarse en
sentido fisico o de forma simbolica. La interaccion entre dos materiales puede
incitar la erosion de uno de ellos o de ambos esa degradacion fisica, concreta,
es el desgaste. A medida que un vehiculo circula, por mencionar un caso, sus
neumaticos van experimentando un deterioro por el roce con la tierra y el
pavimento. Luego, se hace obligatorio suplir los neumaticos desgastados por
otros nuevos.

2.2.2.4. Laescoriaen el Peru

En los paises que conforman toda Latinoamérica incluyendo a nuestro Per, lo
emplean la elaboracion de tanto en la sub base y base de la armadura del
pavimento. Al ser estos un subproducto que se desarrolla en el proceso del acero,
esta se da en los hornos de las fabricas industriales, sus caracteristicas fisicas son
las que sean mejores que los agregados convencionales por medio de la analogia
a la técnica empleada para la produccion en las industrias.

Sider Per( quienes tienen una gran industria la cual son capaces de elaborar acero
de diferentes maneras a una produccion de acero liquido anual de 520mil
toneladas en las playas de Chimbote. Espinoza Campos & Pejerrey Saurin
(2018)

Por otro lado, la empresa Aceros A requipa posee con dos tipos de hornos la
eléctrica de fusion y horno cuchara. Con la planta de aceria se lleg6 a adelantos
muy importantes siendo la que abarca la evolucion de las técnicas originales que
propusieron, considerando una de las mejores el horno eléctrico que emplea la
empresa Aceros Arequipa con una produccion anual de 55mil toneladas en acero
liquido. Espinoza Campos & Pejerrey Saurin (2018)

2.2.2.5. Escoria
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Segln Lorente Pina (2018), menciona son elementos que con ayuda del calor
Ilegan a descomponerse quimicamente desde la materia bruta, los elementos que
se incorporan al horno, asi como la suciedad corroida en el proceso fino sobre el
metal. Estas logran el efecto de muchos procesos algo asi como el de la
metalurgia sobre el cobre, hierro. acero, niquel, cromo, manganeso y otros
minerales, esta diversidad de escoria también se les distribuye diferentes
funciones metallrgicas similares, sin embargo, son muy diferentes en
composicion quimica y fisica considerando como mas empleadas a las que se
dan cuando producen el hierro y acero.

Estas llegan a caracterizarse mediante a como fueron elaboradas o que materia
bruta fue utilizada basandose en el organigrama. Las escorias obtenidas por el
horno alto son por enfriamiento por las cuales existen tres tipos:

e Aire.

e Expandida.

e Granuladas.

Por lo general las escorias de dan por el enfriamiento del aire. Lorente Pina
(2018)

2.2.2.6. Definiciones de la escoria metalUrgica

Segun Lovera Davila y otros (2018), menciona que las escorias industriales
ocurren en los diversos desarrollos cuando los pirometaldrgicos los cuales
nombraremos a continuacion.

a) Escorias de reverberos

Hoy en dia, se generaron infinidad de informacidon sobre el dominio de
reutilizar y sacarle provecho a la escoria de conversidn, asi como las pérdidas
de cobre que se da en el horno vertedero. Siendo innegable que en el proceso
de darle uso a la escoria se da la merma de oxidos sobre el hierro, asi como
el cobre a través de los sulfuros incluido al mate reverbero, se da una
tendencia. Se da una inclinacion por algunas areas al sobre la emplea miento
de las escorias sobre la transformacion solitaria, a lo que trata una respuesta
primordial sobre las mermas de cobre, asi como el aumento en toneladas de
elaboracién. El conservador, mermas mecanicas sobre la escoria que se ve

desde un 65% hasta 80% sobre el absoluto llega a reaccionar al sulfurizado

o1



soluble y cobre corroido, asi como el reverbero se va en gran parte el
sulfidico.

b) Escorias de horno flash y procesos de fusion — conversién continuos

Al realizarle un método desunido sobre la escoria el cual frecuentemente son
primordiales en el momento de los grados de las secuencias de 60-65% sobre
el cobre no requiere una verificacion minuciosa sobre las escorias obtenidas
sobre el conservador de fusion.
En un proceso directo se Cuando el cobre se produce directamente a partir de
lo aglomerado en una sola etapa, las escorias contienen desde 9-12% de cobre.
Cerca de la mitad del cobre —en este caso— esta disuelto como 6xido y el resto
atrapado como mata o cobre metalico.
Toman en consideracion los precios sobre el tratamiento con la finalidad de
rescatar el cobre por medio de las moliendas continuando con la flotacién
llegan a ser superiores a la pirometalirgica o electrometallrgica, sin
considerar que podrian utilizar molienda autégena. En el proceso de
enfriamiento retardado sobre la escoria, la gran mayoria del cobre liquido
oxido reduce a lo metalico con la reaccion:

Cu20 + 3FeO = 2Cu +Fe304
También figuradamente, con la misma finalidad y utilidad la molienda
autdgena tiene que proporcionar las colas minimas esto por la delicadeza
beneficiosa sobre los elementos adquiridos.

e Escorias de convertidor

Es muy parecido al de fusion, estas escorias de conversion consideran al
cobre liquido como al sulfuros y 6xidos (mayormente 6xidos), mata y
cobres prendidos mecanicamente. Sobre algunas labores de ejecucion, en
la actualidad el método sobre la escoria se da por flotacion dando inicio
asia otras ejecuciones de pulcritud sobre el horno eléctrico.

Sobre la ejecucion sobre los transformadores, con la finalidad de obtener
una buena calidad de escoria,

Considerando primordial el afiadir una proporcion adecuada sobre
fundentes relativas sobre a la corriente de aire empleada. Esto consiste en

cambiar una planta con, en algunas se estila agregar el fundente unos
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minutos después de comenzado el soplado, en otras se agrega
inmediatamente comenzado. También la forma de controlar el proceso esta
aun muy ligada a un operador, mediante el catalogo visual de la escoria 'y
las llamas del reactor.

e Escorias de convertidor

Tal como en el caso de la fusion, las escorias de conversion tienen cobre
disuelto como sulfuros y Oxidos (mayormente 6xidos), mata y cobres
atrapados mecénicamente. En algunas fundiciones se practica, hoy en dia,
el tratamiento de escorias por flotacién y se comienza en otras a practicar
la limpieza en horno eléctrico.

En la operacién de convertidores, para asegurar una buena escoria, €s
importante considerar una adicion apropiada de fundentes relativas al flujo
de aire utilizado. Esta operacion cambia de una planta a otra, en algunas
se estila agregar el fundente unos minutos después de comenzado el
soplado, en otras se agrega inmediatamente comenzado. También la forma
de controlar el proceso esta ain muy ligada a un operador, mediante el
catélogo visual de la escoria y las llamas del reactor.

2.2.2.7. Refineria La Oroya

Segun Lovera Davila y otros (2018), en la fundicién de cobre de La Oroya, al
igual en otras fundiciones donde se emplea el método convencional de fusion de
concentrados, las escorias generadas en los convertidores son retornadas en
forma fundida a los hornos de reverberos donde, bajo condiciones relativas de
reposo, se recupera por sedimentacion la mayor parte del cobre contenido en
ellas.

Si se tiene en cuenta que estas escorias estan constituidas mayormente por éxidos
de hierro y silicatos, se encuentra que la mayor parte de lo retornado no reporta
mayores beneficios a los reverberos; por el contrario, es causa de problemas en
ellos como la acumulacion de magnetita en el fondo, restarles capacidad de
tratamiento y posiblemente de mayores pérdidas en sus escorias.

Las escorias metalurgicas de la refineria de La Oroya se almacenan en el lugar
denominado Huanchan, alli se encuentran millones de toneladas esperando que

una tecnologia innovadora recupere sus tenores metalicos y reaprovechar la
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escoria, propiamente, como materia prima e insumo comercial. Lovera Davila 'y

otros (2018)

2.2.2.8. Descripcion de los distintos tipos de escorias y origen de las
mismas

Segln Castellano (2018), los distintos tipos de escorias y sus respectivos

origenes que a continuacion mencionamos:

a) Escoria de alto horno

El horno alto es un horno de cuba en el que se introduce un gas reductor a
presion (generalmente CO) por la parte inferior, y una carga de materia
constituida por minerales de hierro, coque y fundentes por la parte superior,
separandose dos productos: el hierro y las impurezas con los fundentes
(escoria primaria), que van evolucionando en su composicion hasta llegar a
la parte baja del horno (crisol), formandose los dos productos finales: arrabio
y escoria Los materiales basicos empleados para fabricar arrabio son mineral
de hierro, coque y caliza. La ecuacion de la reaccion quimica fundamental de
un alto horno es:
Fe203 + 3CO — 3CO2 + 2Fe

La caliza de la carga del horno se emplea como fuente adicional de monoxido
de carbono y como sustancia fundente. Este material se combina con la silice
presente en el mineral (que no se funde a las temperaturas del horno) para
formar silicato de calcio, de menor punto de fusién. Sin la caliza se formaria
silicato de hierro, con lo que se perderia hierro metalico. El silicato de calcio
y otras impurezas forman una escoria que flota sobre el metal fundido en la
parte inferior del horno. El arrabio producido en los altos hornos tiene la
siguiente composicion: un 92% de hierro, un 3 0 4% de carbono, entre 0,5 y
3% de silicio, del 0,25% al 2,5% de manganeso, del 0,04 al 2% de fosforo y

algunas particulas de azufre.
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Figura 4: Altos hornos y escoria de alto horno
Fuente: “Influencia de la adicion de las escorias del horno eléctrico de Sider Perd en

la estabilizacion de subrasante para pavimentos en Chimbote” por, Guevara Tuesta
(2022)

b) Escoria de aceria LD

Las escorias de aceria LD se originan en el proceso de afinado del arrabio
obtenido en el alto horno, eliminandose por oxidacién, en todo o en parte, las
impurezas existentes.

En el procedimiento Linz-Donawitz (LD) para la transformacion de la
fundicion de hierro procedente del horno alto en acero, el afino se lleva a cabo
inyectando oxigeno a presion en el bafio que contiene las materias primas y
las adiciones para la formacion de escoria (fundamentalmente cal, dolomia y
espato). El oxigeno, se insufla mediante una lanza refrigerada hasta conseguir
eliminar del arrabio el exceso de carbono y las impurezas que lo acompafan.
El carbono se elimina por oxidacion en forma de gas (CO y CO2) y el resto
de impurezas en forma de escoria semipastosa que sobrenada por encima del
acero, lo que permite separarla de este y enviarla a un foso donde se riega
hasta alcanzar temperaturas inferiores a 50°C.

La escoria tiene, por tanto, como misién fundamental atrapar las impurezas,
principalmente fosforo y azufre. Finalizada la operacién, el acero colado es
transportado para su completo afinado y ajuste de composicion quimica y
temperatura. En estas operaciones finales se afiaden las ferroaleaciones
(manganeso, cromo, niquel, etc.), segln el acero que se quiera fabricar.

Escoria de horno de arco eléctrico

La principal materia prima empleada para la fabricacion de acero en horno de

arco eléctrico es la chatarra de hierro dulce o acero. Como elementos
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auxiliares se pueden cargar también pequefias cantidades de fundicion, de
mineral de hierro y de ferroaleaciones.

La etapa de fusion incluye una serie de fases como la oxidacion, dirigida a
eliminar impurezas de manganeso Y silicio, la defosforacién y la formacion
de escoria espumante en la que se acumulan todas las impurezas. Al final de
todas estas fases se extraen las escorias negras.

La etapa de afino incluye la desoxidacion, que permite eliminar los 6xidos
metéalicos del bafo, la desulfuracion y la descarburacion del acero. El liquido
fundido procedente del horno eléctrico se alimenta al horno-cuchara, se cubre
con una escoria que se denomina escoria blanca y se agita continuamente con
el soplado de gas inerte, normalmente argon. La escoria blanca permite la
reduccién de los Oxidos metélicos presentes en el bafio, durante la
denominada fase de desoxidacion. Paralelamente se realiza la desulfuracion
del liquido fundido, que se produce por simple contacto con la cal existente

en la escoria blanca.

HORNO ELECTRICO

EL HORNO eLECTRICO, POR MEDIO DE
enencia eLECTRICE ¥ QUIMICA, FUNDE
L2 CHATaRA2 3 UNA TEMPENITURS
supenion a Los 1600 C.

Figura 5: Horno eléctrico de sider Peru

Fuente: “Influencia de la adicion de las escorias del horno eléctrico de Sider PerG en
la estabilizacion de subrasante para pavimentos en Chimbote” por, Guevara Tuesta

(2022)
d) Escoria del tratamiento del cobre

La metalurgia del cobre depende de que el mineral sean sulfuros, en cuyo
caso se utiliza la via pirometalurgica en la que se producen anodos y catodos,
0 que sean Oxidos, en cuyo caso se utiliza la via hidrometaldrgica en la que
se producen directamente catodos.

2.2.2.9. Analisis estadistico de la escoria metalurgica (granulometria)

La clasificacion de los agregados gruesos corresponde al material o grava

retenido en el tamiz N°4 (4.75mm) y los que pasen por el tamiz N°4 quedando

retenidos en el tamiz N°200 (75um) corresponden al agregado fino, el material
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que pase por el tamiz N° 200 se clasificard como un material de relleno mineral
o filler; estos agregados corresponden a piedra chancara, escoria triturada, grava,
arena. A continuacién, se presenta la gradacion de agregados mediante el
tamizado por la norma ASTM D 3515 y la norma EG-2013.

Esto corresponde a la curva granulométrica de muestras de escoria metaldrgica,
comportandose como un agregado de particulas finas. Por ello se trabajaron las
granulometrias con escoria metaldrgica en sustitucion del agregado fino las

dosificaciones fueron 5%, 10% y 15% en relacion del total.
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2.3. Marco conceptual

a) Ahuellamiento: “Se origina en el asentamiento de las capas del pavimento y la
subrasante, ya sea por consolidacion, imperfeccion plastica o falla de corte”. Esta
causa se da por el transito vehicular y representaria una falla estructural dependiendo
que tan grave sea al hacerle la inspeccion. Figueroa Castillo & Campos Chiroque
(2021)

b) Asfalto: Sustancia de color negro que viene de la destilacion del petroleo crudo, se
halla en grandes depdsitos naturales, como el lago Asfaltites o el mar Muerto, y se
utiliza para pavimentar carreteras y como revestimiento impermeable de muros y
tejados. Friable (2023)

c) Asfalto Modificado: Son productos de la disolucion o incorporacion en el asfalto,
de un polimero sustancia estable en el tiempo y estable a cambios de temperatura que
se le aumenta al material asfaltico para modificar sus propiedades mecanicas y
fisicas. Rojas Véasquez (2020)

d) Base: Su cargo vital es proporcionar un aguante que transmita la tension formada por
el trafico, hacia la subbase y la capa secundaria, de suficiente intensidad. Asimismo,
menora el grosor de la carpeta mas cara. Canaza Canaza (2020)

e) Cemento Asfaltico: Es un material bituminoso aglomerante, de consistencia sélida,
empleado para la fabricacion de mezclas asfalticas en caliente. Santa Cruz Veliz
(2021)

f) Ensayo Marshall: Las probetas para el ensayo Marshall se fabricaron con un peso
de adheridos pétreos de 1,100 gr. en las tres granulometrias y para los dos tipos de
asfalto 60/70 y 80/100. Esto se encuentra en la norma NLT-159/86. Rodriguez
Padilla (2018)

g) Imprimacion asféltica: Es aquella aplicacion de un material bituminoso, de baja
viscosidad para asi recubrir y aglutinar las particulas minerales. Ugaz La Rosa (2019)

h) Pavimento: El pavimento se define como un elemento estructural multicapa, que se
encuentra apoyado en toda su area. Vega Pérrigo (2018)

i) Subbase: La funcion del subsuelo, en un flexible pavimento, es meramente
econdmica, por lo que pretende adquirir espesores con el material mas econémico
posible. Canaza Canaza (2020)

J) Subrasante: Es el material basico debajo de una carretera de construccion,

pavimento o via férrea, también se le Ilama nivel de formacion, la subrasante también
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puede referirse al material importado que se ha 15 utilizado para construir un
terraplén. Huaman Herbacio (2021)
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3.1.

CAPITULO III

HIPOTESIS

Hipotesis

3.1.1.

3.1.2.

b)

Hipotesis general

La adiciébn de escoria metalirgica muestra efectos positivos en el
comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento
flexible, Huancayo 2020.

Hipotesis especifica

La estabilidad muestra un grado de alteracion considerable empleando escoria
metallirgica en el comportamiento estructural de las propiedades fisico
mecénicas del pavimento flexible, Huancayo 2020.

El flujo muestra un cambio considerable empleando escoria metallrgica en el
comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento

flexible, Huancayo 2020.

La durabilidad con escoria metaltrgica varia considerablemente empleando
escoria metalUrgica en el comportamiento estructural de las propiedades fisico

mecanicas del pavimento flexible, Huancayo 2020.
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3.2. Variables
3.2.1. De

a)

b)

3.2.2. De

a)

finicion conceptual de las Variables

Variable Independiente (X)
Escoria metaltrgica

Segun Méndez Pifia & Gdémez Garcia (2018), la escoria metallrgica es
un subproducto de  la fundicion de  la materia  prima para  purificar
los metales, se pueden considerar como una mezcla de éxidos metélicos; sin
embargo, pueden contener sulfuros de metal y &tomos de metal en forma de
elemento. Aunque la escoria suele utilizarse como un mecanismo de
eliminacién de residuos en la fundicion del metal, también pueden servir para
otros propdsitos, como ayudar en el control de la temperatura durante la
fundicion y minimizar la reoxidacion del metal liquido final antes de pasar al

molde.
Variable Dependiente (Y)
Comportamiento estructural del pavimento flexible

Segun Maldonado (2021), el pavimento flexible es aquel en que las cargas se
trasladan al material subrasante con la teoria de traspaso de particula a
particula mediante los puntos de contacto en la estructura granular de
subrasante. Las vias y carreteras recubiertas con el pavimento flexible se
determinan por tener menos aguante a la flexion, o sea que actda como un
material similar a una hoja flexible. Un modelo de esto son las carreteras

bituminosas.
finicion Operacional de la VVariable
Variable Independiente (X)

Escoria metalUrgica.
La escoria metalUrgica se operacionaliza mediante sus dimensiones:
- D1: Proporcion

- D2: Cantidad
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- D3: Tipo de escoria metalurgica
A su vez cada una de las dimensiones se desglosa en un indicador.

b) Variable Dependiente (YY)

Comportamiento estructural del pavimento flexible.

El Comportamiento estructural del pavimento flexible. Se operacionaliza

mediante sus dimensiones:

- D1: Estabilidad
- D2: Flujo
- D3: Durabilidad

A su vez cada una de las dimensiones se desglosa en un indicador.
3.2.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 9: Operacionalizacién de variables
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DEFINICION UNIDAD FUENTE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
o . i La escoria metallrgica se 0
Segln Méndez Pifia & Gémez Garcia (2018), la operacionaliza mediante sus Proporcion Porcentaje %
escoria metalUrgica es un subproducto de la  dimensiones: . o
fundicion de la materia prima para purificar los La escoria metallrgica
metales, se pueden considerar como una mezcla - D1: Proporcién K sera procedente de la
1: Variable de o6xidos metélicos; sin embargo, pueden -  D2: Cantidad Cantidad Peso 9 ciudad de La Oroya.
Independiente contener sulfuros de metal y atomos de metal en - D3: Tipo de escoria Recoleccion de
forma de elemento. Aunque la escoria suele metalGrgica datos y muestreo
Escoria metallrgica  utilizarse como un mecanismo de eliminacién de A su vez cada una de las Adimensional
residuos en la fundicién del metal, también dimensiones se desglosa en ) .
pueden servir para otros propdsitos, como ayudar  un indicador. Tipo de escoria Seguin su origen
en el control de la temperatura durante la metaldrgica
fundicion y minimizar la reoxidacion del metal
liquido final antes de pasar al molde.
2: Variabl . Resistencia de Mezclas
Dep'en;re'ﬁtee Segiin Maldonado (2021), el pavimento flexiblees  El Comportamiento Estabilidad Control de la Bituminosas
aquel en que las cargas se trasladan al material ~ €structural —del pavimento resistencia en el empleando el Aparato Kg
Comportamiento subrasante con la teoria de traspaso de particula a fle>é|_blet. Se d_operat_:lona_llza proceso (Marshall) Marshall (ASTM D-
estructural del patrtlmila medlan}e Iods punkt)os det corll_tacto en la mediante sus dimensiones: 1559) / (MTC-E 504)
. : estructura granular de subrasante. Las vias y ) .
pavimento flexible carreteras recubiertas con el pavimento flexible se ) g; Efj?g'l'dad ) Resistencia de
ge;e;;m(;zznagtc:]ratecr;?;;n Sgori]:g:?;tii?nlﬁafrle; IS:A - D3: Durabilidad Flujo Control_ Fie la Mezclas Bituminosas Mm
hoja flexible. Un modelo de esto son las carreteras ~ ~* SU Vez cada una de las deformacion en el empleando el Aparato
bituminosas. d|n:|en.s|ones se desg|05a en proceso (Marshall) Marshall (ASTM D-
un indicador. 1559) / (MTC-E 504) Todos los Ensayos a
realizar seran a nivel de
Desgqste de l\_/lezcla Laboratorio
Durabilidad Medicion del desgaste ~ ~\Sfaltica mediante el %

(Ensayo Cantabro)

ensayo Céantabro
(MTC E 515).
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de investigacion

Segun Valdivia Duefias & Marcelino (2018), es el modo que se sigue para contestar las
interrogantes de investigacion que nacen sobre varios fendmenos que se muestran en la
naturaleza y sobre las complicaciones que perjudican a la sociedad.

En la presente tesis, se iniciara la investigacion con la observacion directa de los procesos,
en este caso se busca obtener informacién sobre el comportamiento estructural de las
propiedades fisico mecéanicas del pavimento flexible con escoria metalUrgica, y
finalmente verificar las hipdtesis planteadas mediante la experimentacion, llegando
finalmente a las conclusiones.

El método de investigacion en la presente tesis es el método cuantitativo.

Tipo de investigacion

Segun Rodriguez (2020), este tipo de indagacion busca que el problema este determinado
y sea conocido por el indagador, por ello emplea la investigacién para dar respuesta a
preguntas especificas.

En la investigacion se determinard como es el comportamiento estructural de las
propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible con escoria metallrgica, Huancayo
2020.

El tipo de investigacion utilizado para llevo a cabo este estudio es de tipo aplicado
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4.3.

4.4,

4.5.

Nivel de la investigacion

Segln Sanchez Carlessi y otros (2018), “una investigacion de nivel explicativa se basa en
definir el fendbmeno que ocurrido y en las condiciones que este llega a manifestar, al
realizar un analisis de dos variables buscando el problema atreves de una relacién de
causa-problema.

De acuerdo a esto en la investigacion se desarrolla un anélisis de las propiedades
mecénicas y fisicas del pavimento flexible al adicionar escoria metaldrgica por una
verificacion de forma directa mediante ensayos explicando asi los cambios producidos.
Tomando en cuenta lo antes mencionado en la investigacion se empleado el nivel

explicativo.

Disefio de la investigacion

Segun Vildoso Villegas (2021), el disefio de la investigacion es experimental en la que se
realiza una manipulacion de forma intencional de una de las variables, de esta forma la
variable independiente (escoria metallrgica) se manipula para ser empleada en diversas
dosificaciones para determinar de esta forma el efecto que tiene en la mezcla asfaltica en
caliente.

En la investigacion se realizaron ensayos de laboratorio por lo que se vio necesario
realizar una manipulacion en la dosificacion con el objeto de buscar el mejor % con el
que se llega a lograr el mejor resultado.

Considerando estos conceptos en la presente tesis se empled una metodologia con disefio

experimental.
Poblacion y muestra

45.1. Poblacion

Segun Valdivia Duefias & Marcelino Duefas (2018), la poblaciéon puede ser
determinada como el general de las unidades de estudio, que abarcan las
propiedades solicitadas, para ser considerada tal cual. Estas unidades podrian ser
objetos, personas, conglomerados, hechos o fendmenos, que muestran las

propiedades necesitadas para la exploracion.

La poblacion para la investigacion corresponde a especimenes de mezclas

asfalticas caliente con incorporacion de escoria metalurgica.
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4.5.2. Muestra

Segun Armijo y Otros (2020), “La muestra siempre estara relacionado con quiénes
vamos a medir o estudiar. Siendo un subgrupo de la poblacion. Para realizar la
seleccionar de muestra se requiere de delimitar a las caracteristicas de la

poblacion”.

La muestra es de acuerdo al método no probabilistico intencional, en este caso
corresponde a los especimenes elaborados en laboratorio, cuyo detalle es el

siguiente:

- Caracterizacion de agregados.
- Caracterizacion de la escoria metaldrgica.
- Disefio de Asfalto Método Marshall de 75 golpes (80 briquetas).

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de dato

Seguin Naupas Paitan y Otros (2018), refiere a los procedimientos como las herramientas

indispensables las cuales nos periten la recolectar los datos y la informacidn necesarias

para probar o verificar hipotesis de la investigacion.

Observacion

Es una de las técnicas mas usadas para lograr detallar, definir, comparar y lograr
medir las dichas caracteristicas propias de las escorias metaldrgicas al incorporarlo

a la mezcla asfaltica.

Analisis de documentos

Los documentos que se utilizaron, son aquellos desde un inicio de la investigacion
para asi lograr dar un sustento a la misma, referente al manejo de conceptos que

existen, entre ellos se tiene lo siguiente:
- Reuvision de bibliografia

Se utiliz6 para lograr profundizar, referente a los conocimientos adquiridos
como investigador, tal caso referente al problema de investigacién y de tal

manera lograr obtener el sustento ante dicho tema investigado.

- Pruebas estandarizadas
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Se utilizan para lograr medir las propiedades y caracteristicas de las escorias
metaldrgicas al incorporarlo a la mezcla asfaltica de tal manera poder realizar
un medio comparativo, esto es mediante la realizacion de los ensayos de
laboratorio correspondientes que se encuentran estandarizadas, siguiendo asi
un conjunto de indicaciones o procedimientos que nos llevara hasta obtener los

resultados.
4.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

4.7.1. Procesamiento de la informacion

Segun Villanueva Flores (2018), manifiesta que: El proceso de la informacion es
aquella informacion que se obtiene mediante la investigacion , procesandolos a
través de hojas de calculo excel, Inventario de datos. Los datos de la subrasante
obteniéndose las caracteristicas fisicas las cuales se logra analizar.

Luego de la recoleccion de la informacion, se evaluara y se procedera a proponer

porcentajes de la escoria metallrgica que se aplicara a la mezcla asfaltica caliente

para mejorar el comportamiento estructural de las propiedades fisico mecénicas
del pavimento flexible con escoria metalurgica.

Se identificaran las actividades importantes.

- Estudio de la muestra con los instrumentos y pruebas previas.

- Comprobacion de los datos o pruebas.

- Utilizacion de los instrumentos para la recoleccion de datos o efectuar el
experimento en el laboratorio de mecanica de suelos segin al disefio
experimental.

- Interpretacion y discusion.

4.7.1.1. Ensayo Marshall (ASTM D 5581)

a) Equipos y/o materiales

e Ensamblaje del molde de la muestra.

e Extractor de muestras.

e Compactacion mecanica y compactacion Hammer — Compactar con 250W.
e Pedestal de compactacion.

e Soporte de molde para muestras.

e Cabeza de rotura.
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Gato de carga.

Conjunto de dinamdmetro de anillo.
Hornos o placas calefactoras.

Aparato de mezclas.

Recipientes para calentar agregados.
Herramienta mezcladora.

Termometro para la determinacion de temperatura s de los agregados.
Termdmetro para bafios de agua y aire.
Balanza, capacidad de 10kg.

Guantes para manipular equipo caliente.
Pala.

Cuchara grande para colocar la mezcla en los moldes para muestras.

b) Procedimiento

Llevar las muestras a la temperatura especificada sumergiéndolas en el bafio
de agua de 45 a 60min, o colocandolas en el horno durante 3h. Mantenga la
temperatura del bafio o del horno a 60 +/- 1.0°C. Limite a fondo las varillas
guiay las areas internas de los cabezales de prueba antes de realizar la prueba,
y lubrique las varillas guia de modo que el cabezal de prueba superior se
deslice libremente sobre ellas. La temperatura del cabezal de prueba debe
mantener de 70 y 1000, utilizando un bafio de agua cuando sea necesario.
Retire la muestra del bafio de agua, horno o bafio de aire y coléquela en el
segmento inferior del cabezal de rotura.

Aplique la carga a la muestra por medio de la velocidad constante de
movimiento del gato de carga o el cabezal de la maquina de prueba de
50.8mm hasta que se alcance la carga maximay la carga disminuya como lo
indica el cuadrante. Registre la carga maxima anotada en la maquina de
prueba o convertida de la lectura maxima del dial micrométrico.

Para la muestra de nucleos, corrija la carga cuando el espesor es diferente a
95.2mm usando el factor de multiplicacion apropiada. Asegurese de que las
muestras de nicleo tengan lados lisos; de lo contrario, puede producirse una

carga puntual, dando como resultado valores de estabilidad bajos.
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4.7.2. Técnicay analisis de datos

Las técnicas de analisis de datos en primera instancia pertenecieron al analisis
univariado donde se utilizé la desviacion estandar, rango y promedio de cada una
de las dimensiones planteados en base a los objetivos especificos (alteracion de la
estabilidad, cambio en el flujo y variacion de la durabilidad del comportamiento
estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible con escoria
metallrgica) continuando con lo determinado por la estadistica descriptiva;
posteriormente, se procedio al andlisis bivariado.

Requisitos del Anova

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Shapiro Wilk y de

Homogeneidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene.

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipotesis se realizaron en el

programa estadistico SPSS v.25.

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicard la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis.

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas se aplicara la prueba T3 de Dunnett
en vez de la prueba de rango post hoc de Tukey.

Consideraciones de las pruebas:

« Las pruebas de hipotesis se realizan por cada ensayo independientemente.

« Para todas las pruebas se asumird un valor de significancia de 0.05 y se
aceptara la hipotesis nula si el valor de significancia de la prueba realizada es
mayor al valor de significancia asumido

« Se realiza las pruebas de normalidad y en base a ellos se define si serd una
prueba paramétrica o no paramétrica, si en caso cumple el supuesto de
normalidad se aplicara la prueba del ANOVA de un factor.

Ensayo para medir la estabilidad del comportamiento estructural de las

propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible:
Planteamiento de la hipotesis:

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal
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Tabla 10: Ensayo de estabilidad
Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Propiedades fisico mecanicas Estadistico gl Sig.
Estabilidad ,906 6 410

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10 se observa los resultados de la prueba de Shapiro Wilk, los valores
de significancia son mayores a 0.050, o sea, se acepta la hipétesis nula y decimos
que los datos provienen de una distribucion normal con un nivel de confiabilidad
del 95%.

Ensayo para medir el flujo del comportamiento estructural de las

propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible:
Planteamiento de la hipotesis:

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal

Tabla 11: Ensayo de flujo
Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Flujo ,906 6 370

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 11 se observa que mediante los resultados de la prueba de Normalidad
de Shapiro Wilk, todos los valores de significancia son mayores a 0.050, pues,
aceptamos la hipotesis nula y decimos que los datos logrados en la prueba de
granulometria siguen una distribucion normal con un nivel de confiabilidad del
95%.

Ensayo para medir la durabilidad del comportamiento estructural de las

propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible
Planteamiento de la hipotesis:

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal
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Tabla 12: Ensayo de durabilidad
Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Durabilidad ,939 6 ,648

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 12 se observa que mediante los resultados de la prueba de Normalidad
de Shapiro Wilk, todos los valores de significancia son mayores a 0.050, por ello,
se acepta la hipotesis nula y decimos que los datos logrados en la determinacion
de la dosificacion optima siguen una distribucion normal con un nivel de
confiabilidad del 95%.

4.8. Aspectos éticos de la investigacion

Segun Luque Fernandez, (2021), se tomo6 en consideracion los sucesivos principios

acorde al articulo N°7 del reglamento del comité de ética y los articulos N°4 y 5 del

cadigo de etica de la universidad peruana los andes. (pag. 32)

Proteccidn de la persona y de diferentes grupos étnicos y socio culturales.

La persona en toda exploracion es el fin y no el medio, lo cual se respet6 la dignidad
humana, la diversidad, la identidad, la libertad, el derecho a la autodeterminacion
informativa, la privacidad y la confidencialidad de las personas implicadas en el
proceso de exploracion.

Aprobacién informada y expreso.

Se conto con la declaracién de voluntad informada, libre, especifica e inequivoca,
por medio de las personas como sujeto de indagacion o titular de los datos consisten
en el uso de la informacién para los fines fijos determinados en los proyectos de
indagacion.

Beneficencia y no maleficencia.

Se afirmo el bienestar e integridad de las personas que participan en las indagaciones.
Por tanto, durante la exploracién no se debe causar dafio psicologico ni fisico; ademas
se debe minimizar los posibles efectos adversos y maximizar los beneficios.

Responsabilidad.
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La investigadora actu6 con compromiso en relacion con la pertinencia, las
repercusiones y los alcances de la exploracion, tanto a nivel institucional e individual,
como social.

Veracidad.

El investigador garantizé la veracidad de la indagacion en todos los periodos del
proceso, desde la formulacion del problema hasta la interpretacion y la comunicacion

de los efectos.
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5.1.

5.2.

CAPITULO V
RESULTADOS

Descripcion del disefio tecnoldgico

Hoy en dia hay muchas tecnologias en pavimento flexible, esta dado por una capa o carpeta
asfaltica es decir utiliza una mezcla de agregado fino o grueso con material bituminoso y
de este modo optimar sus caracteristicas fisico mecanicas, con el objetivo de optimizar sus
propiedades de estabilidad, flujo y durabilidad.

Asi se plante6 el uso de escoria metaldrgica en diferentes dosificaciones para evaluar el
comportamiento en diferentes muestras, después de la investigacion se alcanzé identificar
las propiedades fisicas del comportamiento estructural del pavimento flexible y asi saber
los efectos que producen y se llevd un andlisis para el proceso de conclusion vy

recomendacion.

Descripcidn de resultados
5.2.1 Agregados para mezcla asfaltica en caliente
a) Granulometria'y combinacion de materiales pétreos

Los materiales pétreos propuestos como agregados para la mezcla asfaltica, se
exponen en la siguiente tabla. La cual presenta la granulometria de cada material,
asi como también su participacion en la combinacién granulométrica segin la NTP
400.012. Los materiales son provenientes de la cantera de Rashuamansac -
Huamancaca, utilizandose arena natural en adelante denominado como “Material

#1”, arena chancada en adelante denominado como “Material #2” y grava de 1/2"
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en adelante denominado como “Material #3”. En la tabla se puede observar que el
material #1 tiene como tamafio maximo la malla N°4 y un 25% de participacion, el
material #2 tiene como tamafno maximo la malla de 3/8” y un 39% de participacion,
y el material #3 tiene como tamafio maximo la malla de 3/4" y un 36% de

participacion.

Tabla 13: Granulometria de materiales pétreos y su participacion

Andlisis granulométrico

Material - participacion

Tamices - abertura
#1 - 25% #2 - 39% #3 - 36%

3/4” - 19.0mm 100.0 100.0 100.0
1/2" - 12.5mm 100.0 100.0 60.5
3/8”-9.5mm 100.0 100.0 26.8
N°4 - 4.75mm 100.0 85.4 1.2
N°10 - 2.0mm 78.3 59.3 0.6
N°40 - 425um 42.7 29.8 0.5
N°80 - 180pum 14.6 17.0 0.4
N°200 - 75um 6.7 10.3 0.3

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, con los datos expuestos en la tabla anterior, se elaboré la siguiente figura
que muestra el desarrollo de las curvas granulométricas de los materiales #1, #2 y
#3.

Curva granulomética
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Figura 10: Curva Granulométrica de materiales pétreos

Fuente: Elaboracion propia.
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En consecuencia, la siguiente tabla nos muestra la granulometria resultante de la
combinacidn tedrica. La cual cumple satisfactoriamente con las fronteras de una

gradacion MAC-2.

Tabla 14: Granulometria de material combinado vs gradacion MAC-2
Gradacion MAC-2

Material
Tamices - abertura combinado Frontera Frontera
(tedrico) inferior superior
3/4” —19.0mm 100.0 100.0 100.0
1/2" - 12.5mm 85.8 80.0 100.0
3/8” -9.5mm 73.6 70.0 88.0
N°4 - 4,75mm 58.7 51.0 68.0
N°10 - 2.00mm 42.9 38.0 52.0
N°40 - 425um 22.5 17.0 28.0
N°80 - 180um 10.3 8.0 17.0
N°200 - 75um 5.8 4.0 8.0

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborandose también la respectiva curva granulométrica del material combinado
en contraste a las fronteras inferior y superior de la gradacion MAC-2.
Observandose que la curva tiene una conducta natural.

Curva granulomética
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Figura 11: Curva Granulométrica de material combinado vs gradacion MAC-2

Fuente: Elaboracion propia.
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De la misma forma, se realizé el analisis granulométrico por tamizado a la escoria
metalUrgica, la cual se muestra en la siguiente tabla observandose que las particulas

de la escoria son de naturaleza fina ya que son de tamafio menor a 4.75mm.

Tabla 15: Granulometria de escoria metalurgica
Escoria metallrgica

Tamices - abertura % que pasa
3/4” —19.0mm 100.0
1/2" - 12.5mm 100.0

3/8”-9.5mm 100.0
N°4 - 4.75mm 100.0
N°10 - 2.00mm 97.5
N°40 - 425um 27.8
N°80 - 180um 6.8

N°200 - 75um 1.2

Fuente: Elaboracion propia.
La figura posterior muestra las curvas granulométricas correspondientes a las
muestras de escoria metalUrgica, notdndose de misma manera que la curva se
comporta como un agregado de particulas finas.

Curva granulomética
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125mm
9.5mm
§£75mm
28mm

e Escoria metalurgica
Figura 12: Curva Granulométrica de escoria metallrgica
Fuente: Elaboracion propia.
En ese sentido, se trabajaron las granulometrias con escoria metallrgica en
reemplazo del agregado fino las dosificaciones de 5%, 10% y 15% en relacion del
total.
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b) Material combinado siny con escoria metallrgica

De acuerdo con el acépite anterior, se realizaron las combinaciones fisicas de los
materiales pétreos, reemplazando ademas al agregado fino en las dosificaciones
propuestas de escoria metaltrgica. Combinaciones que fueron sometidas al ensayo
de granulométrica lo que indicaron los datos que se muestran en la siguiente tabla.
De esta forma se puede indicar que las granulometrias son congruentes con la
combinacidn tedrica y que por ende satisface también a la gradacion de MAC-2,

puesto que las curvas se encuentran entre las fronteras inferior y superior.

Tabla 16: Granulometria de materiales combinados sin y con escoria metallrgica

Analisis granulométrico

Material combinado

Tamices - abertura 0% d_e 506 d_e 10% C_je 15% (_je
escoria escoria escoria escoria
3/4”-19.0mm 100.0 100.0 100.0 100.0
1/2" - 12.5mm 83.9 85.8 85.8 85.8
3/8”-9.5mm 72.2 73.6 73.6 73.6
N°4 - 4.75mm 58.6 58.7 58.7 58.7
N°10 - 2.0mm 43.1 43.9 44.8 45.8
N°40 - 425um 21.3 21.7 21.0 20.2
N°80 - 180um 9.4 9.9 9.5 9.1
N°200 - 75um 5.2 55 5.3 5.0

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en la figura se aprecia claramente que las curvas granulométricas son
coherentes entre si, puesto que presentan valores cercanos lo que provoca que al

graficarse se traslapen entre si.
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Curva granulomeética
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Combinacin fisica
Combinacin (10% escoria)

Figura 13: Curva granulométrica de materiales combinados sin y con escoria

Fuente: Elaboracion propia.

c) Requerimientos de calidad

En la tabla siguiente de presentan, los valores obtenidos de la ejecucion de los
ensayos para las particulas gruesas para establecer con seguridad si se cumple con
los requerimientos de calidad para ser usados como agregados para la mezcla

asfaltica.

Tabla 17: Requerimientos de calidad, particulas gruesas

Ensayos para particulas

Valor obtenido Especificacion
gruesas
Abrasion los Angeles 16.0% 35% max.
Particulas chatas y 0.62% 10% méx.

alargadas

Particulas con unay
mas caras fracturadas

Durabilidad al sulfato

99.3% - 77.7% 90% min. - 70% min.

) 0.18% 15% max.
de magnesio
Absorcion 0.9% 1.0% max.
Sales solubles totales 0.03% 0.5% max.

Fuente: Elaboracion propia.

Obteniéndose, en abrasion los Angeles (MTC E 207) un desgaste del 16.0%, en
chatas y alargadas (MTC E 223) un 0.62% de particulas, en una o mas caras
fracturadas (MTC E 210) un 99.3%-77.7% de particulas, en durabilidad al sulfato
de magnesio (MTC E 209) un 0.18% de desgaste, en absorcion (MTC E 206) un
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0.9% y por ultimo en sales solubles totales (MTC E 219) un 0.03% de desgaste. Lo

que nos indicaria que las particulas gruesas satisfacen los requerimientos de calidad.

Tabla 18: Requerimientos de calidad, particulas finas

Ensayos para particulas

Valor obtenido

Especificacion

finas 0% de 5% de 10% de 15% de
escoria escoria escoria escoria

Equivalente de arena 56.00% 70% max.
indice de plasticidad,
malla N° 40 NP NP
indice de plasticidad,
malla N° 200 NP NP
Durabilidad al sulfato 1500 49805 5820  6.64% 18% méx.
de Magnesio
Sales solubles 0.045% 0.037% 0.030% 0.003% 0.5% max.
Absorcion 0.40% 0.44% 0.45% 0.44% 0.5% max.

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera, la tabla siguiente muestra los valores obtenidos de ejecutar

los ensayos sobre las particulas finas para determinar si satisfacen los

requerimientos de calidad. Obteniéndose, en equivalente de arena (MTC E 114) un
56% equivalente, en plasticidad (MTC E 111) de pasante malla N°40 un indice NP,
en plasticidad (MTC E 111) de pasante de malla N°200 un indice NP.

Mientras que los ensayos siguientes presentan variaciones al incorporarse la escoria

metallrgica, el ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio (MTC E 209) indico

un desgaste de 4.46% en la mezcla asfaltica patron, al reemplazarse con un 5% de

escoria metaldrgica un desgaste del 4.98%, al reemplazarse con un 10% de escoria

metaldrgica un desgaste del 5.82%, y al reemplazarse con un 15% de escoria

metaldrgica un desgaste del 6.64%.
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Durabiidad al sulfato de magnesio

%

MEZELM.SIEﬁLTIEA MEZCLA ASFALTICA+ 5% MEZCLA ASFALTICA+10% MEZCLA ASFALTICA+15%
PATRON ESCORIAMETALURGICA  ESCORIAMETALURGICA  ESCORIAMETALURGICA

EJEMPLAR

Figura 14: Durabilidad al sulfato de magnesio

Fuente: Elaboracion propia.
Lo que demuestra que al emplear escoria metaldrgica se produce aumento del
11.66% al 5% de escoria metalurgica, un aumento del 30.49% al 10% de escoria
metaldrgica y un aumento del 48.88% al 15% de escoria metalurgica, todos en

relacion a la mezcla asféltica patron.

Variacionde durabiidad

+50.00% 4838%
y
+45.00% =
*3&45’% "
+30.00% 8-
+15.00% 41]:5’625 =
000% -~~~
0.00% @——
0% 5% 0% 15% 20%

Contenido de escoria metalurgica
Figura 15: Variacion de la durabilidad
Fuente: Elaboracion propia.
Asimismo, en el ensayo de sales solubles totales (MTC E 219) presento un desgaste
del 0.045% en la mezcla asfaltica patron, al reemplazarse con un 5% de escoria
metallrgica un desgaste del 0.037%, al reemplazarse con un 10% de escoria
metaldrgica un desgaste del 0.030%, y en ultimo puesto al reemplazarse con un

15% de escoria metalUrgica un desgaste del 0.003%.
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Salesg $0lublesg

%

MEZCLA ASEﬁLTI[?A MEZCLA ASFALTICA+ 5% MEZCLA ASFALTICA +10% MEZCLA ASFALTICA + 15%
PATRON ESCORIAMETALURGICA  ESCORIAMETALURGICA  ESCORIA METALURGICA

EJEMPLAR

Figura 16: Sales solubles

Fuente: Elaboracion propia.
De la misma forma se demuestra que al reemplazar con la escoria metalUrgica se
produce una disminucion del 17.78% al 5% de escoria metallrgica, una
disminucion del 33.33% al 10% de escoria metalurgica y una disminucion del

93.33% al 15% de escoria metallrgica, todos con respecto a la mezcla asféltica

patrén.
Variaciondel desgaste
000% @ — _ _ _ _
0.00% r SR
-S00m% /A7 |
-J3.33% <
-60.00% .
-90.00% "
-93.33%
-120.00%
0% 5% 10% 15% 20%

Contenido de escoria metalirgica
Figura 17: Variacion del desgaste por sales solubles
Fuente: Elaboracion propia.
Y finalmente el ensayo para determinar la absorcion (MTC E 205) indicé un valor
de 0.40% para la mezcla asfaltica patrén, mientras que al reemplazarse con un 5%
de escoria metaldrgica indicé un 0.44% de absorcién, al reemplazarse con un 10%
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de escoria metalUrgica indico un 0.45% de absorcion, y finalmente al reemplazarse
con un 15% de escoria metalurgica indico un 0.44%de absorcion.

Absorcion

o

MEZELMSEJ;LTIM MEZCLA ASFALTICA + 5% MEZCLAASFALTICA+10% MEZCLAASFALTICA +15%
PATRON ESCORIAMETALURGICA ~ ESCORIAMETALURGICA  ESCORIA METALURGICA

EJEMPLAR

Figura 18: Absorcién

Fuente: Elaboracion propia.
Consecuentemente, la absorcion demuestra un incremento del 10.0% al 5% de
escoria metalurgica, un incremento del 12.5% al 10% de escoria metaldrgica y
finalmente un incremento de 10.0% al 15% de escoria metallrgica, asi como se

muestra en la siguiente figura.

Variacionde abgorcion

16.00%
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Contenido de escoria metalurgica

Figura 19: Variacion de la absorcion

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, se puede indicar que los materiales combinados sin y con escoria

metallrgica, presentan una granulometria de particulas gruesas y finas que
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5.2.2

satisfacen los requerimientos de calidad especificados en el manual de
especificaciones técnicas generales para la construccién EG-2013 del MTC.

Propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, método Marshall

Segun las dosificaciones de escoria metallrgica, se ejecutd el disefio por la
metodologia Marshall con la finalidad de establecer el 6ptimo contenido de asfalto
correspondiente a cada una de las granulometrias propuestas (sin escoria
metaldrgica y con 5%, 10% y 10% de escoria metalUrgica), de las cuales se
elaboraron 3 briquetas de asfalto por porcentaje de asfalto. Y se trabajaron con cinco
porcentajes de asfalto (4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de asfalto).

Estando los valores obtenidos resumidos en la tabla siguiente, se observa que el
porcentaje de asfalto dptimo es de 5.5% para la mezcla asféltica convencional, de
5.8% para la mezcla con 5% de escoria metalurgica, de 5.9% para la mezcla con
10% de escoria metalurgica y finalmente de 6.0% para la mezcla asfaltica con 15%
de escoria metalUrgica. Estos valores nos demuestran una clara tendencia a
aumentar el contenido de asfalto a medida que se incrementa el contenido de escoria

metaldrgica.

Tabla 19: Porcentaje de asfalto 6ptimo de mezcla asfaltica sin y con escoria

Mezcla asfaltica % asfalto 6ptimo
0% de escoria 55
5% de escoria 5.8

10% de escoria 59

15% de escoria 6.0

Fuente: Elaboracion propia.

Consecuentemente se elaboré el siguiente grafico, que muestra el desarrollo del
porcentaje de asfalto dptimo a medida que se reemplaza el agregado fino con a

escoria metaldrgica.
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Porcentaje de agfalto optimo

%

MEZCLA ASEﬁLTIBA MEZCLA ASFALTICA + 5% MEZCLA ASFALTICA + 10% MEZCLA ASFALTICA +15%
PATRON ESCORIAMETALURGICA  ESCORIAMETALURGICA  ESCORIA METALURGICA

EJEMPLAR

Figura 20: Porcentaje 0ptimo de asfalto

Fuente: Elaboracion propia.
Ademas, la siguiente figura nos muestra la variacion que sufre el porcentaje de
asfalto optimo, observandose que la tendencia ascendente se demuestra por un
incremento del 5.45% para la mezcla asfaltica con reemplazo con 5% de escoria
metaldrgica, luego un incremento del 7.27% para la mezcla asfaltica con al
reemplazo con 10% de escoria metalurgica y finalmente un incremento del 9.09%
para la mezcla asféltica con al reemplazo con 15% de escoria metaltrgica, Todos
estos valores con respecto al porcentaje de asfalto dptimo de la mezcla asfaltica

convencional.

Variacionde % de agfalto optimo

+12.00%
+909%

+9.00% T2y === -0

15455 --"®
+.00% o -

- "

- -~
+3.00% 7
F
200% -
0.00% @
0% 5% 10% 15% 20%

Contenido de escoria metaldrgica

Figura 21: Variacion de porcentaje éptimo de asfalto

Fuente: Elaboracion propia.
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a) Propiedades fisico-mecénicas de la mezcla asféltica

Consecuentemente, después de haber sometido a las briquetas de asfalto de cada
uno de los disefios obtenidos al procedimiento del método Marshall se obtuvieron
los datos de las propiedades fisico-mecanicas que se resumen en la tabla siguiente,

como la estabilidad, el flujo y la relacion estas dos.

Tabla 20: Propiedades fisico-mecénicas de mezcla asféltica sin y con escoria

Propiedades fisico-mecéanicas

Mezcla
asfaltica  pqgapilidad Flujo Relacion E-F
0,
0% de 1067 3.10 3442
escoria
5% de
escoria 1101 297 3o
0,
10% de 111 283 3923
escoria
0,
15% de 1115 2.79 3994
escoria

Fuente: Elaboracion propia.

En las siguientes figuras se analisis de cada resultado, por ende, se muestra como
se comporta la estabilidad, obteniéndose una estabilidad de 1067 kg en la mezcla
asfaltica patron, una estabilidad de 1101 kg en la mezcla asfaltica con 5% de escoria
metaldrgica, una estabilidad de 1111 kg en la mezcla asfaltica con 10% de escoria
metaldrgica y una estabilidad de 1115 kg en la mezcla asfaltica con 15% de escoria

metalUrgica.

éstabilidad

kg

MEZCLAASFALTICA  MEZCLAASFALTICA+5% MEZCLAASFALTICA+10% MEZCLAASFALTICA +15%
PATRON ESCORIA METALURGICA  ESCORIA METALURGICA  ESCORIA METALURGICA

EJEMPLAR

Figura 22: Estabilidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Lo que demuestra una clara tendencia a incrementarse, ademas la siguiente figura
nos indica que en la estabilidad el incremento es del 3.19% al 5% de escoria
metaldrgica, luego el incremento es del 4.12% al 10% de escoria metalurgica y en

ultimo lugar el incremento es de 4.50% al 15% de escoria metalurgica.

Variacion de egtabiidad
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Contenido de escoria metalirgica
Figura 23: Variacion de la estabilidad
Fuente: Elaboracion propia.
La siguiente figura muestra la conducta del flujo, obteniéndose una fluencia (o
flujo) de 3.1 mm en la mezcla asféltica patron, un flujo de 2.97 mm en la mezcla
con 5% de escoria metalurgica, un flujo de 2.83 mm en la mezcla con 10% de
escoria metaltrgica y un flujo de 2.79 mm en la mezcla con 15% de escoria

metaldrgica.

Flujo

mm

MEZCLA A.SIEﬁLTIBA MEZCLA ASFALTICA + 5% MEZCLA ASFALTICA+10% MEZCLA ASFALTICA +15%
PATRON ESCORIAMETALURGICA  ESCORIAMETALURGICA  ESCORIA METALURGICA

EJEMPLAR

Figura 24: Flujo
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra en la siguiente figura el desarrollo de la fluencia (o

flujo), obteniéndose una disminucion de 4.19 % al 5% de escoria metalurgica, luego

se reduce al 8.71% al 10% de escoria metaldrgica y en ultimo lugar el disminuye

en 10% al 15% de escoria metalurgica, todos en relacion a la mezcla asfaltica

patron.
200% Variacionde flujo
0.00% ©—
Tao_ 419%
- \.‘
-100% h""a‘ﬂ- 4
e ~-_ -l
i
-14.00%
0% 5% 10% 15% 20%

Contenido de escoria metalirgica

Figura 25: Variacion del flujo

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, como propiedad fisico-mecanica, la siguiente figura presenta la relacion

estabilidad-flujo, obteniéndose una relacion de 3442 kg/cm en la mezcla asféltica

patron, una relacion de 3710 kg/cm en la mezcla asfaltica con 5% de escoria

metaldrgica, una relacion de 3923 kg/cm en la mezcla asfaltica con 10% de escoria

metaldrgica y una relacion de 3994 kg/cm en la mezcla asfaltica con 15% de escoria

metalUrgica.

kgfcm

MEZCLA ASFALTICA
PATRON

-
3

Relacion €-F

MEZCLA ASFALTICA+ 5% MEZCLA ASFALTICA+10% MEZCLA ASFALTICA+15%
ESCORIAMETALURGICA ~ ESCORIAMETALURGICA  ESCORIA METALURGICA

Figura 26: Relacion estabilidad-flujo

Fuente: Elaboracion propia.
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Esto muestra claramente la tendencia, ademaés la siguiente figura nos indica que en
la relacion se incrementa en un 7.79% al 5% de escoria metallrgica, luego se
continua con el incremento en un 13.98% al 10% de escoria metalurgica y
finalmente la relacion aumenta en un 16.04% al 15% de escoria metaldrgica, todos

con respecto a la mezcla asfaltica patron.

Variacion de reCacion €-F

+2000%
H6.04%

15.00% === 0 ’

_9-H39%8%
A000% _a7%%
.9
rd
5,00% -
'd
900%
000% @
0% 5% 10% 15% 20%
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Figura 27: Variacion de la relacion estabilidad-flujo
Fuente: Elaboracion propia.

b) Propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica

De la misma forma, consiguientemente de someter las briquetas de asfalto de cada
uno de los disefios obtenidos al procedimiento del método Marshall se obtuvieron

los datos de las propiedades volumétricas que se resumen en la tabla siguiente.

Tabla 21: Propiedades volumétricas de mezcla asfaltica sin y con escoria
Propiedades volumétricas

Mezcla
S aiosgears Vil Vel
0,
0% de 36 75.2 143
escoria
0,
5% de 3.9 72.8 143
escoria
0,
10% de 43 713 15.0
escoria
0,
15% de 48 69.2 155
escoria

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera, la siguiente figura muestra como se comporta la estabilidad,

obteniéndose un volumen de vacios de aire del 3.6% en la mezcla asfaltica patron,
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un volumen del 3.9% en la mezcla asféltica con 5% de escoria, un volumen del
4.3% en la mezcla asfaltica con 10% de escoria y un volumen del 4.8% en la mezcla

asfaltica con 15% de escoria.

Vacios de aire

%

MEZCLA ASEﬁLTIEA MEZCLA ASFALTICA + 5% MEZCLA ASFALTICA + 10% MEZCLA ASFALTICA + 15%
PATRON ESCORIAMETALURGICA  ESCORIAMETALURGICA ESCORIA METALURGICA

EJEMPLAR

Figura 28: Vacios de aire

Fuente: Elaboracion propia.
El volumen de vacios presenta una tendencia a elevarse, ya que la figura muestra
como se incrementa en un 8.33% al 5% de escoria metallrgica, ademas se
incrementa en un 19.44% al 10% de escoria metalUrgica y en se incrementa en un

33.33% al 15% de escoria metallrgica, todos con respecto a la mezcla asféltica

patrén.
Variacionde vaciosde aire
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Contenido de escoria metalirgica

Figura 29: Variacion de los vacios de aire

Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente figura muestra los valores que alcanzaron los vacios llenos con asfalto,
siendo un volumen de vacios llenos de asfalto del 75.2% en la mezcla asféltica
patrén, un volumen de vacios llenos del 72.8% en la mezcla con 5% de escoria, un
volumen de vacios llenos del 71.3% en la mezcla con 10% de escoria y finalmente

un volumen de vacios llenos del 69.2% en la mezcla con 15% de escoria.

Vacios €lenos con asfalto

%

MEZCLA ASfﬁLTI CA  MEZCLAASFALTICA+ 5% MEZCLA ASFALTICA +10% MEZCLA ASFALTICA + 15%
PATRON ESCORIAMETALURGICA ESCORIA METALURGICA ESCORIA METALURGICA

EJEMPLAR

Figura 30: Vacios llenos con asfalto

Fuente: Elaboracion propia.
La conducta descendente que se muestra en la siguiente figura se demuestra con las
variaciones de los vacios llenos con asfalto, se tiene que disminuye en un 3.19% al
5% de escoria metallrgica, luego que disminuye en un 5.19% al 10% de escoria
metallrgica y en ultimo lugar que disminuye en un 7.98% al 15% de escoria

metaldrgica.

Variacionde vaciog 6lenos con agfalto
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Figura 31: Variacion de los vacios llenos con asfalto

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, como se obtuvieron los valores de vacios en el agregado mineral (V. M.
A.), obteniéndose un volumen del 14.3% en la mezcla asfaltica patron, un volumen
del 14.3% en la mezcla asfaltica con 5% de escoria metaldrgica, un volumen del
15.0% en la mezcla asféltica con 10% de escoria metaldrgica y un volumen del

15.5% en la mezcla asfaltica con 15% de escoria metaldrgica.

Vacios en agregado

%

MEZCLA ASEﬁLTIDA MEZCLA ASFALTICA+ 5% MEZCLAASFALTICA+10% MEZCLA ASFALTICA+15%
PATRON ESCORIAMETALURGICA  ESCORIAMETALURGICA  ESCORIA METALURGICA

EJEMPLAR

Figura 32: Vacios en el agregado

Fuente: Elaboracion propia.
Lo que se traduce en una tendencia a aumentarse lo que se muestra en la siguiente
figura, siendo un aumento del 0.00% al 5% de escoria metallrgica, luego un
aumento del 4.90% al 10% de escoria metaldrgica y finalmente un aumento del

8.39% al 15% de escoria metaldrgica, todo en relacion a la mezcla asféltica patron.

Variacionde vacios en agregado
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Figura 33: Variacion de los vacios en el agregado

Fuente: Elaboracion propia.
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c) Durabilidad de mezclas asfélticas
- Perdida o desgaste

Asimismo, se realiz6 el andlisis de las pérdidas por desgaste de las mezclas
asfalticas empleadas en esta investigacion, segin la norma MTC E 515, los valores

alcanzados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 22: Pérdida por desgaste de mezcla asféltica sin y con escoria

metaldrgica.
Mezcla Pérdida por desgaste
asfaltica P 9
0,
0% de 431
escoria
0,
2% de 2.98
escoria
0,
10% de 2.64
escoria
0,
15% de 1.54
escoria

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores alcanzados como pérdida por desgaste, estan expresados en porcentaje,
siendo una pérdida 4.31% para la mezcla asfaltica patron, luego una pérdida de
2.98% en la mezcla asfaltica con 5% de escoria metallrgica, una pérdida de 2.64%
en la mezcla asfaltica con 10% de escoria metaldrgica y una pérdida de 1.54% en

la mezcla asféaltica con 15% de escoria metalurgica.

Perdida por desgagte

%

MEZCLA ASIfﬁLTIDA MEZCLA ASFALTICA + 5% MEZCLA ASFALTICA + 10% MEZCLA ASFALTICA + 15%
PATRON ESCORIAMETALURGICA ESCORIA METALURGICA ESCORIA METALURGICA

EJEMPLAR

Figura 34: Pérdida por desgaste

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta inclinacion a disminuir se expone en la siguiente figura, siendo una
disminucion del 30.86% al 5% de escoria metalurgica, luego una disminucion del
38.76% al 10% de escoria metaldrgica y una disminucion del 64.27% al 15% de

escoria metaldrgica

Variacionde perdida por desgaste

0.00% @
200% = ~
-20.00% e
o ~._
-40.00% -2085% S - ‘.
-3875% ~ _ )
-60.00% S~ ~o
B000% -64.27%
0% 5% 0% 15% 20%

Contenido de escoria metaldrgica

Figura 35: Variacion de la pérdida por desgaste

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Contrastacion de hipotesis
Estadistico de Prueba

Puesto que las variables respuesta son de tipo cuantitativa y existen variables
independientes denominadas factores de categoria ordinal, con el objeto de demostrar
probar las hipétesis planteadas por consecuente si las series de datos siguen una

distribucion normal se realizara la prueba T de Student.
Requisitos para el ANOVA

Por medio de la Prueba de Shapiro Wilk comprobar los supuestos de Normalidad y por
medio de la Prueba de Levene comprobar los supuestos de Homogeneidad (igualdad de
varianzas). Los resultados de tales supuestos y de las pruebas de hipotesis se alcanzaron
gracias al programa para procesamiento de estadistica SPSS 25. En el caso que no se
satisfaga el supuesto de normalidad, se empleard la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis.

Consideraciones de las pruebas:
e Las pruebas de hipdtesis se realizaran por cada disefio
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e Para todas las pruebas se asumid una significancia igual a 0.050 y se aceptara la

hipétesis nula, si el valor de significancia es mayor al valor de significancia asumido.
5.3.1. Hipotesis especifico 1

La estabilidad muestra un grado de alteracién considerable empleando escoria
metaldrgica en el comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas

del pavimento flexible, Huancayo 2020.
Formulacion de la prueba de Hipdtesis Estadistica:

Hipotesis Nula Ho: La estabilidad no muestra un grado de alteracion considerable
empleando escoria metalurgica en el comportamiento estructural de las propiedades

fisico mecéanicas del pavimento flexible, Huancayo 2020.
MR1 = pR Convencional

Hipotesis Alterna Ha: La estabilidad muestra un grado de alteracion considerable
empleando escoria metalurgica en el comportamiento estructural de las propiedades

fisico mecénicas del pavimento flexible, Huancayo 2020.
Existe al menos un i/ uRi # uR_ convencional
Donde YR, es la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente
Prueba del supuesto de Normalidad de resistencia de las propiedades:
Planteamiento de la hipotesis:

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal

Tabla 23: Prueba de normalidad de la estabilidad
Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Propiedades fisico mecénicas Estadistico gl Sig.
Estabilidad ,906 6 410

Fuente: Elaboracion propia

Observandose los resultados de la prueba de Shapiro Wilk, los valores de
significancia son superiores a 0.050, es decir se acepta la hipotesis nula y
concluimos que los datos provienen de una distribucion normal con un nivel de
confiabilidad del 95%.
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5.3.2.

Una vez probado los supuestos de normalidad de las varianzas procedemos a probar
la hipdtesis del investigador a través del T de Student para una muestra

Ho es (hipdtesis nula) y Ha (hipdtesis alterna)

¢ Si la probabilidad obtenida P-Valor<a se rechaza Ho se acepta la Ha

e Si la probabilidad obtenida P-Valor>a se acepta Ho se acepta la Ho

Tabla 24: Prueba de T de Student para datos de estabilidad
Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

95% de intervalo de

Sig. Diferencia _ confianza de la diferencia
t gl (bilateral) de medias Inferior Superior
Estabilidad 30, 5 ,000 1347,00 1232,76  1461,24

31
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la prueba indican que, con una confiabilidad del 95% existe
evidencia para acoger la hipétesis del investigador, debido a que el valor sig. de la
prueba de grupo es igual a 0.000 y no supera a 0.050, al rechazarse la hipotesis nula
y se acepta la hipotesis alterna concluyéndose asi que: La estabilidad muestra un
grado de alteracion considerable empleando escoria metalUrgica en el
comportamiento estructural de las propiedades fisico mecéanicas del pavimento
flexible, Huancayo 2020.

Hipotesis especifico 2

El flujo muestra un cambio considerable empleando escoria metaltrgica en el
comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento

flexible, Huancayo 2020.
Formulacién de la prueba de Hipotesis Estadistica:

Hipotesis Nula (Ho): El flujo no muestra un cambio considerable empleando
escoria metaldrgica en el comportamiento estructural de las propiedades fisico

mecanicas del pavimento flexible, Huancayo 2020.

MGl = pGl
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Hipdtesis Alterna (Ha): El flujo muestra un cambio considerable empleando
escoria metaldrgica en el comportamiento estructural de las propiedades fisico

mecanicas del pavimento flexible, Huancayo 2020.

Influye al menos uni/ uGi # pG,
Donde UG, es el flujo de la mezcla asféltica en caliente
Prueba de supuesto de normalidad para contrastar la granulometria al

emplear escoria metallrgica:
Planteamiento de la hipotesis:

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal

Tabla 25: Prueba de normalidad del flujo
Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Flujo ,906 6 370

Fuente: Elaboracion propia

Mediante los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, todos los
valores de significancia son mayores a 0.050, por lo tanto, aceptamos la hipotesis
nula y concluimos que los datos obtenidos en la prueba de granulometria siguen

una distribucién normal con un nivel de confiabilidad del 95%.

Al cumplir con el supuesto de normalidad se aplica la prueba paramétrica de T de

Student para una sola muestra.
Ho es (hipotesis nula) y Ha (hipotesis alterna)

Si la probabilidad obtenida P-Valor<a se rechaza Ho se acepta la Ha
Si la probabilidad obtenida P-Valor > a no se rechaza Ho se acepta la Ho
Célculo de la T de Student para una muestra:

Tabla 26: Prueba de T de Student para datos de flujo

Prueba para una muestra
Valor de prueba =0

95% de intervalo de

Sig. Diferencia de confianza de la diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
Flujo 7,63 2 ,00 4,56 7,55 7,68

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.3.

Los resultados indican que, con confiabilidad del 95%, existe evidencia de aceptar
la hipotesis del investigador, debido a que el valor sig. de la prueba de grupo es 0.00
y siendo menor a 0.05, que rechaza la hipdtesis nula y acepta la hipdtesis alterna,
concluyendo que: el flujo muestra un cambio leve empleando escoria metalurgica
en el comportamiento estructural de las propiedades fisico mecénicas del pavimento

flexible, Huancayo 2020.
Hipotesis especifico 3

La durabilidad con escoria metaldrgica varia considerablemente empleando escoria
metallrgica en el comportamiento estructural de las propiedades fisico mecénicas
del pavimento flexible, Huancayo 2022.

Formulacién de la prueba de Hipotesis Estadistica:

Hipotesis Nula (Ho): La durabilidad con escoria metaldrgica no varia
considerablemente empleando escoria metallirgica en el comportamiento
estructural de las propiedades fisico mecéanicas del pavimento flexible, Huancayo
2022,

uD1 = D2

Hipotesis Alterna (Ha): La durabilidad con escoria metalGrgica varia
considerablemente empleando escoria metallrgica en el comportamiento
estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible, Huancayo
2022,

Influye al menos uni/ uDi # uD,
Donde uD, es (indice de dosis Optima)

Prueba de supuesto de normalidad de dosis Optima al emplear escoria

metallrgica
Planteamiento de la hipotesis:
e Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.

e Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal.
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Tabla 27: Pruebas de normalidad de durabilidad
Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Durabilidad ,939 6 ,648

Fuente: Elaboracion propia

Mediante los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, todos los
valores de significancia son mayores a 0.050, por lo que, se acepta la hipotesis nula
y concluimos que los datos obtenidos en la determinacién de la dosificacion optima

siguen una distribucion normal con un nivel de confiabilidad del 95%.

Calculo de la T de Student para una muestra:

Al cumplir la prueba de normalidad se aplica la prueba paramétrica de T de Student:
Célculo de los valores de la prueba estadistica

Ho es (hipdtesis nula) y Ha (hipdtesis alterna)

e Si la probabilidad obtenida P-Valor< o se rechaza Ho se acepta la Ha.

e Si la probabilidad obtenida P-Valor > o no se rechaza Ho se acepta la Ha.

Tabla 28: Prueba de T de Student de datos de durabilidad
Prueba para una muestra
Valor de prueba = 0

95% de intervalo de
confianza de la

Sig. diferencia
g (bilateral Diferenciade Inferi
t I ) medias or Superior
Durabilidad 51 5 0 0,60 5,07 5,07

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, existe
evidencia suficiente para aceptar la hipotesis del investigador, debido a que el valor
sig. De la prueba de un grupo o disefio es igual a 0.000 y es menor a 0.05, al rechazar
la hipétesis nula y al aceptar la hipétesis alterna se concluye que: La durabilidad
con escoria metalurgica varia considerablemente empleando escoria metaldrgica en
el comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento

flexible, Huancayo 2022.
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CAPITULO VI

ANALISIS DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Discusion de resultados con antecedentes

Objetivo general

Segun los datos obtenidos, resumidos y presentados en las tablas anteriores, se puede
indicar que los disefios de mezcla asfalticas en caliente cumplen con los requerimientos
de calidad de una mezcla asfaltica, puesto que satisfacen los limites maximos y minimos
(especificados en el manual de especificaciones técnicas generales EG-2013 del MTC),
Por lo que podemos indicar que los contenidos de escoria metallrgica propuestos son
funcionales, estos resultados concuerdan con la investigacion de Cervera Borja (2016),
que indican que las escorias en una dosificacion de 5%, 10% y 15% produjeron resultados
favorables, ya que estos evidencian una mayor resistencia. En ese sentido, la tabla N° 14
nos muestra los valores del porcentaje de asfalto 6ptimo, valores que oscilan entre 5.5%

y 6.0% dependiendo del contenido de escoria metaldrgica.

Segun los datos resumidos en las tablas correspondientes a los capitulos “4.2.1
Propiedades fisico-mecanicas de la mezcla asfaltica” y “4.2.2 Propiedades volumétricas
de la mezcla asféltica”, se puede indicar que el 6ptimo contenido de escoria metalirgica
al reemplazar al agregado fino es del 10%, puesto que en contraste de la mezcla asfaltica
patron esta presenta: un incremento del 4.12% en la estabilidad (cumpliendo en un
133.9% el minimo de 830kg), una disminucion del 8.71% en el flujo .un incremento del

19.44% en el volumen de vacios de aire (manteniéndose aun entre el intervalo del 3% al
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5%), un incremento del 4.90% en el volumen de vacios en el agregado mineral
(cumpliendo en un 107.1% el minimo del 14.0%). Con lo que, la mezcla asfaltica en
caliente con 10% de escoria metalurgica en reemplazo del agregado fino, cumpliria con
los requerimientos para mezclas asféalticas indicadas en la EG-2013. Y presentan mejoras

favorables y significativas en las propiedades fisico-mecénicas.
Objetivo especifico 1

Segun los datos de la tabla N° 15, se logra observar que la estabilidad presenta una leve
tendencia a aumentar puesto que la mezcla asfaltica patron presenta una estabilidad de
1067kg y al reemplazar con 5% de escoria metallrgica la estabilidad aumenta en un
+3.19%, con 10% de escoria aumenta en un +4.12% y con 15% de escoria aumenta en un
+4.50%, todos estos valores estan por encima de 830kg que es especificacion para
mezclas asfalticas en caliente segin la EG-2013. Por lo que podemos indicar que el
contenido de escoria metallrgica y la estabilidad mantiene una relacion directamente
proporcional (figura N° 23), sin embargo, con las dosificaciones empleadas no se llega al
punto de inflexion donde la tendencia se invierte (figura N° 24). De esta forma se puede
concluir que la escoria metalUrgica produce un aumento leve en la estabilidad, lo que

significa un cambio favorable en esta propiedad.
Objetico especifico 2

Por otro lado, segun los datos de la tabla N° 15,el flujo presenta una tendencia a disminuir
puesto que la mezcla asfaltica patron presenta un flujo de 3.1 mm y al reemplazar con 5%
de escoria metalurgica el flujo disminuye 4.19%, con 10% de escoria disminuye en un
8.71% y con 15% de escoria se reduce en un 10%, valores que se mantienen dentro del
rango establecido para una mezcla asfaltica en caliente segun la EG-2013. Esta propiedad
a la misma forma que la estabilidad también mantiene una relacion indirectamente
proporcional (figura N° 25). Estos resultados coinciden con lo obtenido en la
investigacion de Tomayo Lopez & Bolivar Bautista, (2020) que demostro que al sustituir
parcialmente el agregado de la mezcla asfaltica con escoria se alcanz6é un desarrollo
excelente en las propiedades fisico-mecanicas. De la misma forma la investigacion de
Pérez Sierra, (2008), concluyo que emplearse escoria a canje de agregados
convencionales se obtiene dptimas estabilizaciones y una mejor resistencia al trafico que

puede presentar.

Objetivo especifico 3
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Segun los datos de la tabla N° 17, se puede apreciar que la durabilidad de las mezclas
asfalticas muestra una clara disposicion a disminuir ya que la mezcla asfaltica patron
presenta una pérdida por desgaste de 4.31% y al reemplazar con 5% de escoria
metaldrgica la pérdida decrece en un -30.86%, con 10% de escoria decrece en un -38.76%
y con 15% de escoria decrece en un -64.27%. Por lo que podemos indicar que el contenido
de escoria metallrgica y la resistencia al desgaste mantiene una relacion indirectamente
proporcional (figura N° 35), ademas estos resultados también indican que la tendencia a
decrecer continuaria mientras se emplee mayor cantidad de escoria metaldrgica. De esta
forma se puede concluir que la escoria metaltrgica produce una clara disminucion en la
perdida por desgaste, es decir aumentaria la durabilidad de la MAC, la resistencia al
desgaste, lo que debe ser producido porque la mezcla asfaltica con escoria metallrgica
tiene méas cohesion entre si. Estos resultados coinciden con lo concluido en la
investigacion de Mufioz Rodriguez (2018) que sostiene que la escoria metaldrgica influye
directamente sobre la resistencia al desgaste de la MAC, reduciendo esta propiedad de

forma ligera.

101



CONCLUSIONES

1. La adicion de escoria metaldrgica muestra efectos positivos en los resultados obtenidos en
las propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible. De esta forma se afirma que el uso
de escoria metallrgica es apto, siendo la dosis de 10% de escoria metalUrgica la que presenta
la mayor variacion en contraste con el convencional, cumpliendo con las especificaciones
técnicas indicadas en la EG-2013. La granulometria se altera notablemente al remplazar
parcialmente el agregado fino con escoria metaltrgica obteniéndose mejores resultados con

10% de escoria metalurgica.

2. La estabilidad muestra un incremento considerable empleando escoria metaldrgica al
realizar un analisis del comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas del
pavimento flexible al ver incremento de la estabilidad igual a +4.12% en la dosis de 10% de

escoria metaldrgica en relacion al convencional (Estabilidad = 1111kg).

3. La propiedad del flujo muestra un cambio considerable empleando escoria metallrgica en el
comportamiento estructural de las propiedades fisico mecéanicas del pavimento flexible.
Obteniendo una disminucién del flujo de 8.71% en la dosis de 10% de escoria metallrgica

con respecto al convencional (Flujo = 2.83mm).

4. La durabilidad por desgaste con escoria metalurgica varia considerablemente empleando
escoria metalurgica en el comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas
del pavimento flexible. Puesto que la variacion del desgaste de -38.75% en la dosis de 10%

de escoria metaldrgica en relacion al convencional (Desgaste = 4.31%).
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RECOMENDACIONES
Se recomienda emplear la escoria metaltrgica como reemplazo parcial de agregado fino, para
mejorar el comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas de los pavimentos
flexibles, puesto que los resultados demuestran que es una alternativa viable para obtener

resultados favorables.

a) Se recomienda aprovechar la escoria metallrgica en las mezclas asfalticas de los pavimentos
flexibles, para vias con transito que requieren de mezcla MAC 1, puesto que los resultados

demuestran que se alcanza facilmente la estabilidad necesaria para tal clase de mezcla.

b) Se recomienda el uso de la dosis de 10% de escoria metalUrgica en reemplazo parcial del
agregado fino, en las mezclas asfalticas en caliente de los pavimentos flexibles, puesto que

a esa dosis cumple el requerimiento indicado en la EG-2013.

c) Se recomienda utilizar escoria metalurgica como reemplazo parcial de agregado fino, para
aumentar la durabilidad de las mezclas asfalticas en caliente, ya que la escoria genera una

clara reduccion de la perdida por desgaste.
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Anexo 1 — Matriz de consistencia

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON ESCORIA
METALURGICA, HUANCAYO 2020"

Problema general:

¢ Qué efecto produce la adicion escoria
metalUrgica en el comportamiento
estructural de las propiedades fisico

mecanicas del

pavimento flexible,

Huancayo 2020?

Objetivo general:

Determinar que efecto produce la
adicion de escoria metaldrgica en el
comportamiento estructural de las
propiedades fisico mecanicas del
pavimento flexible, Huancayo 2020.

Hipdtesis general:

La adicion de escoria metaldrgica
muestra efectos positivos en el
comportamiento estructural de las
propiedades fisico mecanicas del
pavimento flexible, Huancayo
2020.

Variable
Independiente:
Escoria
MetalGrgica

Proporcion

Porcentaje

Cantidad

Peso

Tipo de escoria

Segun su origen

metallrgica
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas:
Control de la
a) ¢En qué grado se altera la | 3 peterminar el grado de alteracion a) La estabilidad muestra un grado Estabilidad resistencia en el
estabilidad con escoria de la estabilidad con escoria de alteracién  considerable proceso (Marshall)
metalurgica en el metallrgica en el empleando escoria metaltrgica
comportamiento estructural de las | comportamiento estructural de fas | gy gl comportamiento
propiedades fisico mecanicas del propiedades fisico mecénicas del estructural de las propiedades
pavm;ento flexible, - Huancayo pavimento flexible, Huancayo fisico mecanicas del pavimento
20207 2020. flexible, Huancayo 2020. Variable Control de la
b) ¢De qué manera cambia el flujo | b |gentificar el cambio en el flujo b) El flujo muestra un cambio | dependiente: Flujo dreformac':/clmre: Iell
con escoria metalurgica en el con escoria metalrgica en el considerable empleando | Comportamiento proceso (Marshall
comportamiento estructural de las comportamiento estructural de las | escoria metalirgica en el | estructural del
propiedades fisico mecanicas del propiedades fisico mecanicas del comportamiento estructural de .
pavimento flexible, Huancayo pavimento flexible, Huancayo las ropiedades fisico pavimento
2020? 2020. . Prop : flexible
mecénicas del  pavimento
€) ¢En qué grado varia la |¢) Esablecer grado variacion de la flexible, Huancayo 2020.
durabilidad eon escoria durabilidad con escoria | ¢y La durabilidad con escoria
metaldrgica en el metaldrgica en el metalirgica varia Medicion del
comportamiento estructural de las comportamiento estructural de las considerablemente empleando Durabilidad desgaste (Ensayo
propiedades fisico mecanicas del propiedades fisico mecanicas del |  gscoria  metalirgica en el gaste (Ensay
pavimento flexible, Huancayo g Cantabro)

2020?

pavimento flexible,
2020.

Huancayo

comportamiento estructural de
las propiedades fisico
mecénicas del  pavimento
flexible, Huancayo 2020.

rTCTTTTTe TSty TeToTT
Tipo de investigacion: Aplicado.

Nivel de investigacion: Experimental
Disefio de investigacion: Experimental
Cuando: 2020.

Poblacién y muestra:

Poblacién. La poblacion para la
investigacion corresponde a especimenes
de mezclas asfalticas caliente con la
incorporacion de escoria metaldrgica.
Muestra: La muestra es de acuerdo al
método no probabilistico intencional, en
este caso corresponde a los especimenes
elaborados en laboratorio, cuyo detalle es el
siguiente:

- Caracterizacion de agregados.
- Caracterizacion de la
metaldrgica

- Disefio de Asfalto Método Marshall de
75 golpes (100 briquetas).

- Ensayo cantabro (20 briquetas).
Técnicas e instrumentos:

- Recoleccidn de datos

Técnicas de procesamiento de datos:
Andlisis estadistico de resultados obtenidos
en el laboratorio.

Ficha de organizacion, sistematizacion e
interpretacion de los datos obtenidos en los
ensayos.

TOT T v o,

escoria
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Anexo N°2: Matriz de operacionalizacion de variables
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DEFINICION

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
La escoria metallrgica se
Segun Mendez Pifia & Gomez Garcia (2018), la escoria operacionaliza mediante sus Proporcién Porcentaje
metalUrgica es un subproducto de la fundicion de la dimensiones:
materia prima para purificar los metales, se pueden »
_ . considerar como una mezcla de 6xidos metalicos: sin - D1: Proporcion
1: Variable . - D2: Cantidad
Independiente embargo, pueden contener sulfuros de metal y atomos de D3 i d . Cantidad Peso

metal en forma de elemento. Aunque la escoria suele - 11p0 de escoria
utilizarse como un mecanismo de eliminacion de residuos metaldrgica

Escoria metaldrgica

en la fundicién del metal, también pueden servir para otros
propdsitos, como ayudar en el control de la temperatura
durante la fundicion y minimizar la reoxidacion del metal
liquido final antes de pasar al molde.

A su vez cada una de las
dimensiones se desglosa en
un indicador.

Tipo de escoria
metallrgica

Segln su origen

2: Variable
Dependiente

Comportamiento
estructural del
pavimento flexible

Segun Maldonado (2021), el pavimento flexible es aquel
en que las cargas se trasladan al material subrasante con
la teoria de traspaso de particula a particula mediante los
puntos de contacto en la estructura granular de subrasante.
Las vias y carreteras recubiertas con el pavimento flexible
se determinan por tener menos aguante a la flexion, o sea
que actila como un material similar a una hoja flexible.
Un modelo de esto son las carreteras bituminosas.

El comportamiento
estructural del pavimento
flexible. Se operacionaliza
mediante sus dimensiones:

- D1: Estabilidad

- D2: Flujo

- D3: Durabilidad

A su vez cada una de las
dimensiones se desglosa en
un indicador.

Estabilidad

Control de la
resistencia en el
proceso (Marshall)

Flujo

Control de la
deformacion en el
proceso (Marshall)

Durabilidad

Medicion del
desgaste (Ensayo
Cantabro)
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Anexo N°3: Matriz de operacionalizacion de instrumento
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ESCALA

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
3
Proporcion Porcentaje
1: Variable
Independiente Cantidad Peso Recoleccion de datos y

Escoria metalUrgica

Tipo de escoria
metaldrgica

Segun su origen

muestreo

2: Variable
Dependiente

Comportamiento
estructural del
pavimento flexible

Estabilidad

Control de la resistencia en
el proceso (Marshall)

Resistencia de Mezclas
Bituminosas empleando el
Aparato Marshall (ASTM
D-1559) / (MTC-E 504)

Flujo

Control de la deformacion
en el proceso (Marshall)

Resistencia de Mezclas
Bituminosas empleando el
Aparato Marshall (ASTM
D-1559) / (MTC-E 504)

Durabilidad

Medicidn del desgaste
(Ensayo Céantabro)

Desgaste de  Mezcla
Asfaltica mediante el
ensayo Céntabro (MTC E
515).
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Anexo N°04: Instrumento de investigacion y constancia de su aplicacién
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
TiTuLo: Compariamento essuclurs de 1o o Swico mecd a8 wmmmmwm&mn?m'
TESISTA: Pares Abocabusman, Angel Aronices
CANTERA: Rastromansec HECHO POR: Av G
MATERIAL: Ao Naturai FECHA:  Agosto-2021
Tamano Méximo . Na
Muestra; -
; Feso Inicial Seco ; 4759 ¢
Fraccidn |
TAMZ Peso | [3 | % RETENIDO | % ESPECISCACION ==
PULGAOAS | tawm) m]m{w[mm “ gl
& 101,800
¥ 76.200 Limite Liquido (LL)
| 2w 63,500 Limite Piastico (LF) :
S 50,800 Indice Pidstico (1F) ;
192 38.100 Clasificacién (SUCS) :
: 12 5400 Clasificacion (AASHTO) :
aig" 19,050 Contenido Humedad (%):
77 12,700
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N° 40 0425 835 133 605 05
N° 50 0.300 633 133 738 22
N' 80 0.120 583 123 880 14.0
N° 100 0.150 16.7 33 853 10.7
N 200 0.740 188 a0 633 &7
<N°200  FONDO 05 &4 887
CURVA GRANULOMETRICA - et =
SN TS M W 2w " ® w0 2 ©o %00
1% W AE R | s w
HE W e i IS : : %
2 HENBIE I I i o
4 34118 7 S8R 3 S ¥ i ; "
F HE S i MU i ”
i R EHAE ; \ =
| AR i P =
THE : g § g
[ o " Dismetro de les Particules (mm)
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC Et07 - ASTM C135 - AASHTO 738)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
TITULO: 'Commammuﬂucumdobs.., des fisico a wmmmmmmommuMaHummmm'
TESISTA: Poraz Aliccahusman, Angel Amyumides
CANTERA: Husmancaca HECHO POR: AYG
MATERIAL: Arns chancads FECHA: Agosts-2071
Tamafo Maximo - TR
Muestra; Arena Chanceda M Poto Irioke) Saso « “wr g
TAME PESO “ % RETENDO - ESPECFICACION
PUNGADAS | (me) | RETENIDO | RETENIDO | ACUMLADO | GUE FASk A QRBSRPCION Di L4 MesaTRA
& 101,800
¥ 76.200 Limite Liquido (LL) :
22 63 500 Limite Pléstico (LP) :
2 50,800 ] Indice Plistico (P} :
112 38.100 Clasificacion (SUCS) -
r 25 400 Clasificacion (AASHTO) :
3" 19,050 Comtenido Humedad (%)
12 12.700
3 2.528 1000 Indice de conalntencivs JC) -
14" 6,300 Cowl de comprosdilided (CC) <
N4 <0 758 67 18.7 833 Contanido da hemedad:
N'8 2,360 103.0 28 %5 803 Indice CHIR:
N* 10 2000 ' 185 36 431 56.9 Indice de Sguiez AL) :
N° 18 119 | 482 106 538 46.2
N 20 GBe0 | OBSERVACIONES :
N30 2800 514 1.4 851 349
) 0425 | 245 54 705 205
N° 50 0300 | 249 55 70 240
N 60 0100 | 312 8.9 828 173
N° 100 0vse | 7 21 851 148 /
N® 200 0.740 208 46 89.7 103
SN0 Fonool 474 105 100.1

CURVA GRANULOMETRICA

NE T oW e WM "o "® N & 0 w00 “w
BEE R AR ! { o
N iR, i ; s
3 A ; : N i | P
i 434 1N t { :
B S : . } i f 80
é HEE G N i i { o
i s : . i g o
3 ¢ R \\ ! -
| Sieme Pl =
E WS A i i T f 0
i 133 E E E i H i io
§ B B g §
o L ~ - o
" Discnetro de las Parscuias {mm)
GEG TEST V axe
(5 COCHERD AT AL
e 2
e S R RS e bbb e sa e s mn
ING. MAX JERRY VELIZ
CW N" 247312
JEFE O LARORATORIN
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONG

GEQ TEST V. S.A.C.

IRECCION - po x CHIT ¢«

0 r e ada) seolestov i gmatl.com.
CEL ULAR 4 973 $ o193 FACEBOOK . AL

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(NTC 107 . ASTM C138 - AASHTO T85)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENT 0S
TITuLo ; “Comportamiento ostructural o las propledares fisico Mec#icas del pavimento Bexidde con asooria metaidegice Muancays 2020
TESISTA: Powwz Alocah \, Ange! A
CANTERA: Husnancaca FECHA: Agosto-2021
MATERIAL: Areva chancacs HECHO POR: AY.G
Tamano Miximo - 8"
! Arens hancads M.
—— o : Peso Inicial Seco - 840 g
Fraccidn -
| TAMZ PESO | % | % mEvEnos | » | EsPECCACION
PULGADAS ™ | famenj RETEMDO | RETEMOO | ACUMULADO | GUE PasA 4 OERCRPCIN 08 LA MmsTRn
« 101800
¥ 8200 Limite Uiguido (LL) :
2w #3.500 Limite Pidstico (LP) :
Fy 50.200 Indice Plastico (IP) :
112 38,160 Clasificacion (SUCS) -
Ly 25.400 Clasificacion (AASHTO) ;
3" 19.050 Contenido Humedad (%);
1z 12700
k' o 9525 100.0 mnmm~
14 5300 Coel do comprusitiied (CC) -
N'4 <780 737 126 126 87.4 Contanido de humeded.,
NG 23 1245 213 39 861 Inckce CBR:
N 10 2000 | 287 44 383 61.7 instice de Sguides (iL) !
Ne 18 11% | 739 126 08 492
N 20 0.940 OBSERVACIONES -
N° 30 0600 778 133 642 %8
N° 40 0425 343 59 700 300
N5 2308 342 58 759 241
) 0180 422 72 831 169
N' 100 0150 136 23 855 14.5
N 200 0740 248 4z 867 16.3 /
L < N* 200 FONDO 599 10.3 999
CURVA GRANULOMETRICA =,
N CrVE " W A W L] " N w w0 160
118 . : { i i %0
g R MU S e i : 0
3 |5 G SRR O : N i i 50
@ L TETE s 3 i i 0
5 S i i @
g N o i 3 0
{ I8 i 4 H H 2
: B A % |
E S 1 | i 3 0
g8 g g 2
s A n k. oy

Diamotro de las Particolas (mm)

s S

JEFE DF LARORATOM A
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LABORATORIO DE MEGCANICA DE SUELOS, CONCRETO, A8

GEO TEST V. 5

IIRLCCION

omail

eo Test VS AL

fsom
CGEULAR FACTFBOOK

it
VEORRIIRD X L G A

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC E107 - ASTM C138 - AASHTO T38)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
nTuLO; ‘Conmnmamuwudommws Mmmummmmmcmmm Huancayo 2020 *
TESISTA: Pormz Alce . Angel Aroul
CANTERA: Husmancecs FECHA: Agosto-2021
MATERIAL: Grava 1/2* M HECHO POR: AY G
Muest a Tamano Maximo ”z*
- Peso iniciai Seco 15851 ¢
Fraccion -
TAMZ PESO % % meramoo] % ESPECPICACION
PULSADAS | imm | RETEMDO | RETENO | ACUMAADG | GUE FASA A S o
4 101.600
3 78,200 Limite Liquide (LL) -
2\ 43500 Limite Plastico e :
2 800 Indice Pléstico (IP) :
1 38100 Clasificacién (SUCS) :
1 25400 Clasificacion (AASHTO) :
3" 15,060 100.0 Contenido Hurmedsd (%):
w2 12700 8449 407 407 503
wy €529 5304 338 74,1 269 Infice do consissencis 0 |
V4" 6300 Coel, do campreaidiicind (CC)
N4 4780 3928 248 989 11 Costerido do Insmodad
N8 2380 48 03 982 08 Inciics CAR:
N 10 2000 04 00 983 7 Inefice de Squivs? (1]
N 16 1.100 0.8 0.0 99.3 0.7
N* 20 0240 CBSERVACIONES :
N30 0200 04 00 ] a7
N 40 ca28 0.2 a0 3 07
N* 50 0300 04 0.0 994 06
N* 80 0180 08 01 304 08
N* 100 0.150 0.4 00 E 05
N* 200 0 740 s 01 605 04 /
< N* 200 FONDO 5.4 03 599
CURVA GRANULOMETRICA
Sy NT T W umw Wy ey L] N w0 % ~f:- i
$51 N : H 0
b g |3 B : H 20
3 B ; : ; «
a { ! H i i ; 0
3 NS i i | e
{ e i J 10
(4 ; | »
P PR | :
; | S . SES i 9
T : : : 3
- Diameiro do laa Farocuies (mm)

y

[=baAia

INX JERRY VELIZ SULCARAY
CIP N 247312
JEFE DE LABORATORD
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION = 211 - CHILCA 1 20606529229

il ' 0. Ay 1ALl v labgeotesivi)2dipn

gmail.com

CELULAR 1 95252" 972831911 - 991 3 FACEBOOK : VS AL

ANALISIS GRANUL OMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC E107 - ASTM C136 - AASHTO 738
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
TITULO: "o 0 estn, ! de iss prop: MW‘.&M“M&:MM.M»»!W‘ A Huancayo 2020
TESISTA: Porsz Al nan, Anget Ar 5
CANTERA: Musmancacs FECHA; Agosto-2021
MATERIAL: Grava 1/2™ M-2 HECHO POR; A Y.G
Tamaho Méximo - 72"
Muestra: Grave de 1/2 Poso Iniciei Seco - 27400 ¢
Fraccién :
TAMIZ PESO % % _RETENDO | % ESPECFICACION
PUGADAS | (mm) | mETENDO RETENIDO | ACUMULADO | QuE PASA A s
'y 101800
3 76.200 | | Limite Liquido (LL) :
292 63500 I Limite Pléstico (LP) :
e 50,500 Indice Pidstico (IP) ;
12 38500 Clasificaclén (SUCS) :
* 2% 400 Clasificacion (AASHTO) :
e 19,080 100.0 Contenido Humedad (%);
" 12700 10528 J84 384 618
38 9.8528 9393 343 727 273 indice de coosistencis 4C) -
194 300 ' Coef. de compreeitiidad {CC} -
N*4 4750 7169 261 288 12 Centenio’ de bumeded
N*8 230 18.0 07 95 0s Inckice CER:
N 10 2,000 10 00 995 05 Indlice de Bquider L) :
N* 18 1,150 21 7 e 04
N*20 0.840 OBSERVACIONES :
N°30 0.600 1.3 0.0 998 04 =
N*40 0428 08 00 9.7 03
N° 50 0.300 09 00 @97 02
N° 80 0.180 14 [X] %98 02
N° 100 018 16 0.1 038 02
N° 200 0.740 26 01 9o 01 /
< N* 200 FONDO 12 00 1000
a ___ CURvVA GRANULOMETRICA
S— ‘: 7 WZ T oM A W g ay 15 N © % "o 100
shyd ) i H { i { 3
H N T S=e .
1 3 3 H H H { L)
g (1 . W A s i .
d S e T IRRE ) | i w
3 318 R LY T | ! ! o
g B TN Y ! i i ®
‘ § HE . H \\ i i i »
] b N | | ! “
j Ll § i LN i ‘ i u
8§ ¢ 2 g3
54 L Diametro de las Particulas (mm
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTD E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION Ps). GRA 2 CHILC

RUC 529229

frente al pamue Puzo Ay E-MAJJ : labgeotestvo?
n \v. eo {

email.con

ket 2 otest.vaagmail.com
CEEUT AR 25151 - 972831911 - 9913 FACEBOOK  Geo Test V S AL(
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC E107 - ASTNC136 - AASHTO Tag)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
TITuLO: Comportamiento estructural do las fisico mecs ael pavieny mmmmwm.
TESISTA: Perpz Aiccah , Angasl Arg
CANTERA: Rashuamansec FECHA: Agosto-2021
MATERIAL: Grave 34" M1 HECHOPOR: AY.G
. Tamafo Méximo : 34
A Somd o1 Peso inicial Seco 42198 g
— T T Fraccion _:
TAMZ PESO % % menmwoo] W Wh
PULGADAS [ fimm RETENDO | RETENIDO | ACIMIRADG | GUE PATA P OESCAIRCION OF LA smsTRA
ol 101800
¥ 76200 Limite Liquido (LL) :
212 83,900 Limite Pistico (LF) :
z 30300 Indice Pidstico (1P}
192 38.100 Clasificacién (SUCS) :
r 25400 ! Clasificacion (AASHTO) :
kU 19,050 1000 Contenido Humedad (%):
" 2700 | 24712 722 722 278
am 9525 5181 162 874 128 Indice de conslsmncis (IC) -
1" 6.300 Conl. do compranibiivied (CC) :
N4 4,780 3888 108 8.2 18 Contenis de wmedsd.
NS 2,90 189 08 8.7 13 lastion COR:
N* 10 2,000 12 00 887 13 Ingics o figuidus (1) :
N* 18 1.190 47 0.1 9%e 11
N 20 0540 OBSERVACIONES :
N°30 0,600 687 02 w1 09
N° 40 0425 54 02 992 08
N* S0 0.300 78 02 995 0.5
N 20 0.1%0 85 0.2 87 03
N* 100 0.1%0 22 0.1 88 0.2
N* 200 0.7e Py 01 9.9 01
< N" 200 FONDO 4 0.1 100.0
CURVA GRANULOMETRICA = = -
SN T W T WMy L2T) "% ®» © W o 100
i R | : ¢ 0 |
¢ H : i i =0 |
2 ; $ 1\ ™
3 s i 4] i i “
LY $ ! H : H “
3 i Y : i ©
) H § ! H 0
5 | o
. ' } H w0
i i i i 6
88 8 §
58 £

GEQ TEST Visue

LASTAR 00 SN COMAL D A 0 L

NG VAX JERRY VELZ ?ib[é}&k?
N 24T
JEFEDE LASORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ABFALTO E HIDRAULICA

BED TEBT V. B-A.c. GEORA!

RUC - 65065249229

DIREC CION

E-MALL 3 dgeotestv02demail.con

geotest.v@amail.com

CELUTAR J 72831911 - 991375093 FACEBOOK ; Geo Test V § \,C,

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC E107_- ASTM 138 - AASHTO T38)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
nTuLo: 'Cmmﬁmmmam, o flsico 4 def ,muamommmmmmayozom'
TESISTA: Porez Mlccahuaman Angeil Arquanicios
CANTERA; Rashuamansac FECHA: Agosto-2021
MATERIAL: Grava 34* "2 MECHO POR; AVYG
Muestra: Grave ¥4* Tameano Maximo : 34"
Peso Iniclal Seco ; 34273 g
Fraccién :
T Tamz PES0 | N [ % RETEMDO ~ ESPECIFICACION
ﬁuwx [ tma nm]um]mllmpm DESCRIPCION DE LA MUESTRA
i s 101800
¥ 76,200 Limite Liquido (LL) :
[ 2w 63,500 Limite Piastico (LP) -
Fa 50.800 Indice Plastico (1®) :
1%z 18 100 Clasificacion (SUCS) :
™ 26.400 Clasificacion (AASHTO) :
£ 15.050 1000 Contenida Humedad (%):
"” 12700 | 24723 721 721 279
3" 9525 5200 152 873 127 (ncce de censistancia 0C) |
14 8.300 Coe!. do comprosidiidad (CC) :
N'4 4.780 3881 168 %1 18 Costonida g humeded:
N8 2.300 192 06 @8 14 tndics CBR:
N 10 2000 14 0.0 %87 13 Intice do Sguider (X :
N° 16 1,150 49 0.1 9.8 12
N°20 0.840 OBSERVACIONES -
N30 0.600 68 02 00 1.0
N 4D 0425 57 02 02 08
N*50 0.300 79 02 94 08
N 80 6.180 88 0.3 89.7 03
N* 10 0180 25 0 97 03
N* 200 0.740 48 0.1 %99 01
<N°200  FONDO a8 0.1 1000
CURVA GRANULOMETRICA -
oy NV N T W By w0 0 & 2 00 i
3 R { ¢ 8a
i PN G i pt
2 P AR i 70
¢ i ¢odN i H %
i HEEEEE AV E il i | w
§ pEd RN | i o
5 | ‘ o4 i »
31 i s } | 5
113 TR - 3 ! %
HIRRIE R sk | i :
THE T
5% " Digmetro de les Particules (mm)
SR O IEST V rae
o G VLGIROTE BTN CMAFS AT A
7{-\\_—1_}‘3:'

LG MAX JERRY VELIZ SULCARAY
CIP N® 247312
JEFE OF LASORATORID
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION  : Psp. GRAU N°211 - CHILC RUC » 20606529229

A una caadra frente al parque Puzo Ay E-MALI ¢ labgeotestv024 gmail.com

rrocarril ¢ con Av, Leon Poag geotest.y :,“7,";|.‘|“,1
CELULAR 95 3151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK Geo Test VS AC

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC E107 - ASTM C136 - AASHYO Tag)
LABORATORIO DE 'ECNHCAESIELN CONCRETO, ASFALTOEDIJRAULICA
TITULO: “Comportan structural de fas p fisico mecdnicas del pavi fexible con escon; ics Huancayo 2020 °
TESISTA; Poroz All Angei A o
CANTERA: Rashuamensec HECHO POR: A Y.G
MATERIAL: Escoria motakigica FECHA: Agosto-2021
Benions: Biovte Aikakicid Tamafo Maximo - Na
Ma Paso inicial Seco ; 11418 ¢
TAMIZ PESO ~ » » :
PULGADAS | imm) | RETENIDO | RETENGD | ACUMULAGO |~ GUE PASA A SRETNACION. 08 LA MusITRA
4 101,600 - = =
¥ 76.200 e, A o 2 Limite Liquido (LL) :
22 63.500 = = n Limite Pléstico (LP) :
r 50.800 L Indice Pastico (IP) :
112 38.100 Clasificacién (SUCS) :
" 25,400 Clasificacion (AASHTO) :
34" 18,050 Contenido Humedad (%):
& | e A | b
38 | es% | B | 1000 Incln de consistencis (C) -
o N T ST : Cost. de compresibitidad (CC) -
N4 | #780 | po" | 00 | 00 | 1000 Conteaido de humedad:
N8 | 2360 X0 | 24 | a4 I . | Indics CBR:
N1 | 2000 123 1Y | 34 | w68 | : 3 Incley e Nguscies gL :
N6 | 1190 1088 95 | 130 | e70
N20 | o840 . [
N30 | 0800 | 5248 | 480 58,9 411
Wweoo T ams | Tpas | V74| ms |27 ]
NS | 030 215 ' 108 &6 | 130
N80 | ofs0 | “sas | 74 %3 57
N0 oM | 210 | 287 w81 | 8@
a0 (oMl gea | W | w2 | o8 3
<N°200 | FONDO | B8 08 100.0
e A A S CURVA GRANULOMETRICA .
L o L U e L T T T Y e " N €« 0 "0
I 3 p T T r— T 100
i ¢34 - . ‘L._,-N! 4 + 4t et 4 o ). ; i " f— - w
B ‘ i —4—14- ¢ y— -2 b 1 0
2 " i « ,o
: ¥ T B il T 3
z e »-; 4 _—l = 4 - 0
: i B R ot R K ‘ \ 0
E R - H L @
R . | - ) 8L w
H | :
3 - | - " L1l N } - TR )
- 38 TRE ) \ dadd 0
1 f? b Lt .
T I i3
- Diametro de fas Partcutas (mm) i -
G50 TEST Y ane

LOTRDUNR R THOETC AT T WAL
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION i GRAUN211 - CHILCA RU(C 200606529229
Lefea wna cuadea frente af parqoe Pus E-MAILL labgeotestv02iomail.com
g ; o
thce con Av. Leang L geotest.vdgmail.com >
CELULAR N2 5 972831911 - 9 7509 FACEBOOK : Geo Test V S.AL
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC E107 - ASTM C136 - AASHTO T88)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
TTUO: “Comp de las p fisico s dal o to Sexible con woa Huancayo 2020,
TESISTA: Paroz Allcca , Anged Arg
CANTERA: Razhuamensac HECHOPOR: AY.G
FECHA: Agosto-2021
ot Tamafo Miximo | N4
Peso Inicial Seco ; 11680 ¢
e .. N
% RETENDO » ESPECIRCACION
oUE A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ut 3
-
1 weo | ==
00 1000
11 8.9
7 9.3
7 @23
9 | 81 14
681 3.9 =3 g
&0 .0 ]
21 78
4.3 8.7
985 15
100.0
CURVA GRANULOMETRICA .
L AR 7 ‘a 810 " N ® 9 w0 WOW
! , re i
> 4 = L]
g | St | ' ! L]
| |
] ‘ i L 1 .
5 ] et 4 %, | 5 ) . 3 %0
- | I R ®
| ¥ L R \ {4 . > fdatd 3 =0
| i i s I ) | ' Y - . toret : 2
| i } {4 t -t tg = 0 |
) | CELLCE — o
H : T
TR 8 g g9 ‘
5 @ # s o
> Diemetro de las Particulas (mm)

mmsgﬂ%td
) Gedid

R LSRG
FEE NE L ABDFLAY CH0
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ETO, ASFALTO E HIDRAULICA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCR
P ' GEDO TEST V. SAQ
: I;ﬂ);_:r(g](‘\[()‘.’ agmail.com

E-MAIL
geotest.vi@ email.com

Jr.GRAU N°9211-CHILCA
al parque Puzo
FACEBOOK : Geo Test V S.AC

Ay, Leoncio Prade)
: 20606529229

DIRECCION :

Reba una cuadra

\v. Ferrocarril cruce

CELULAR :952525151 - 972831911-891375093 RUC
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION - GRAUN 211 -CHITCA

RU(C
Wp Puza A E-MAH

CEI UL AR 3325251+ 2831911 91375093 FACEBOOK

ABRASION LOS ANGELES
(MTC £207 - ASTM C131 - AASTHO 798
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO £ HIDRAULICA
TTuLo: “Comportamiento ostructural de las propedades fisico nnc;z:gas 8 pavimento fexidle con rgica ¥
TESISTA: Persz Aficcahuamen, Angel Arquimides
CANTERA; Rashuamansac-Huamancace HECHO POR: AY.G.
MATERIAL: Grave FECHA: Agosto-2021
GRADACION -
ESFERAS 1
AR S
1" - W
L I 25028
"2 - s 25002
s . e
4" - Neg -
N4 - N8
Peso Muestra 5003
Peso Retenido Tamiz N°® 12 A202
Paso Pasante Tamix N° 12 80
% DESGASTE 16.07
PROMEDIO 16.0%
ESPECIFICACION: MAX. | 35.0% | oK
OBSERVACIONES:

GEQ TEST Vaue

LCLANDR0 E RE75 DI ASQTDE APat e

—IG MAX JERRY VEL? SULG
[

JEFE OF LABORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

BED TEBT V- s.Alc. S

DIRECCION SEGRAUN 217 - CHILC A RU(C : 2606529224
R vadea frente al pa Puzo A E-MATY i testv2irgn
CELUI AR FACEBOOK
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
(ASTM D4791)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Truo  « Comportamiento estructural de fas proplededes fisico mecanicas gel pavimenie focen con escoria metalirgica
Huancayo 2620."
TESISTA I Perez Allccahuaman, Angel Arquimides
CANTERA | Rashusmansac-Husmancaca FECHA:  Agosto-2021
MATERIAL | Goo HECHO POR: AY.G
Muestra: MO1
Tamado del Agregado A B c D E
OBSERVACIONES
Pasa Tamiz | Retenido T, @ (@) ((B/A)*100) | % Parcial CxD
2" 112 0.0 00 0.0 0.0 0.0
12 1" 0.0 00 00 0.0 0.0
|y 34" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
34 w2: 19998 156 08 16.1 126
12" 8" 9997 41 04 1.7 48
b3 2,999.5 18.7 27.8 174
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 0.62 -
ESPECIFICACION: MAXIMO | 10.0%
OBSERVACIONES:

M R i
JEFE OF LABORATORIC
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.LC.

IMRECCION 5 GRAUN 211 - CHITCA

E-NMAT

CELUI AR Y52525151 - 972831911 FACEBOOK

CARAS FRACTURADAS
(MTC E210 - ASTM D5821)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRE TO, ASFALTO E HIDRAULICA
TITuLo ¢ memoamwmlnwmmmsdei, imenio fexit i Iali
Huancayo 2020." o __
TESISTA Perex Accahuaman, Angel Arquimides
CANTERA Rashuamansac-Husmancacs FECHA:  Agosto-2021
ATIRIAL Grava HECHOPOR: AYG
A.- CON UNA CARA FRACTURADAS 90% MIN l
TAMANO DEL AGREGADO A B c D E
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ | (grs.) (grs.) |((B7Ay100) % c'D
112" e
; i 3/4"
3/4" 172" 2003.0 1096.3 9967 16.7 1664.4
17”2 3/8" 1000.0 887.6 98.76 117 11565
TOTAL 3003 | 20839 | 284 2,819.91
TOTAL E 2820
e B —e 99.3 %
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA YOTALD 3640
B.- CON DOS CARAS FRACTURADAS 70% MIN |
TAMARO DEL AGREGADO A B Cc D E
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ (grs.) (grs.) |((BIAy*100)| (grs.) c'D
112 ™
1" 34"
34" 12" 2003.0 1685.3 84.14 167 1,405.1
172" 38" 1000.0 685.5 8855 117 8020
TOTAL 303 | 23708 | 284 2207.15
AS TOTAL E i 2207 777 %
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURAD, TOTALD 28.40 .
OBSERVACIONES :
GED TEST V sae

ORI 5 RELCLCONMTC A T L

2 TR

e
JEFE DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. 85.A.C.

IARECCION s GRAUN 211 - CHILCA

R«

E-MAL

CEIULAR

FACEBOOK
EQUIVALENTE DE ARENA
(MTC E114 - ASTM D2419 - AASHTO T176)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRET O, ASFALTO E HIDRAULICA
TuLo: “Comportami astruct: 'mmmsnmmmwmmm@mm.mm
" 2020, *
TESISTA: Permz Allcoah Angel Arquimid
CANTERA: Rash -Hi oaCE HECHO POR: A Y G,
MATERIAL: Arena FECHA: Agosio-2021
ITEM DESCRIPCION ENSAYOS
1 |Tamafio Maximo (mm) 478 478 476
2  |Muesira N° 1 2 3
3 |Hora de Entrada 01.37 01:38 01:.41
4 |Mora de Salda 01:47 01:49 01:51
5 |Hora de Entrada 01:49 01:51 01:53
6 |Hom de Salda 02:09 02:11 02:13
7 |Altura Maxvima do Material Fino 6.10 7.10 6.40
8 |Alura Maxima de Iz Arena 3.58 3.60 3.58
9 |Equivalente de Arens (%) $8.7 50.7 569
10 |Equivalente de Arena Promedio (%) 56.0
11 |ESPECIFICACION: MAXIMA: l 70.0% [ oK
OBSERVACIONES :

GEQ TEST V 1ac

ORS00 S CMAER AT | APALC

S R R K
CiP ' 247312

JEFE DE LASORATOR!)
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LASURATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. 8.A.C

DIRECCION : 211 -« RUC

7

. N

E-MAITI

FACEBOOK

LIMITE LIQUIDO - LimITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(MTC E110 - ASTM D4318 - MTCE111 . AASHTO T80)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFAL TO E HIDRAULICA

TTuLo: | Compor osiructural Go 1as opOTades TTHce 7 2&07wmvEWommmmmmmyo

TESISTA:  Perez Alccahuaman, Angei Arquimides

CANTERA:  Rash ~Hi, "] HECHOPOR: AYG
MATERIAL:  Agregads fino FECHA: Agosto-2021
Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION IDADY LIMITE LiIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente N
Peso Recipiente + Sueio Humedo (4) g
Peso Recipionte + Suelo Seco (B) g
Peso de Recipients (C) g
Paso del Agua (A-B) g
Poso doi Suok Seco (B-C) a
Contenido Humedad W=(A-B){B-C)*100 %
N° Do Goipes
LIMITES DE CONSISTENCIA INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS Liquibo PLASTICO
NP NP NP
Malo
ESPECIFICACION MAX. (%) CUMPLIMIENTO
P NP oK
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
10 — S - S — - ;
3 |
8
7 |
E "
g [
® 4
3
2
!
'% 15 = 25 30
Namero de Golpes
GED TRST Viae
OBSERVACIONES : URPANAN I RS CNTED S TLE AL

SNTES o sonmnunesnussunnissonssnn

JEPE DL LABORATORID
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD,

GEO TEST V. 5§

KU(
E-MALH

ASFALTO E HIDRAULICA

.A.c. :

DIRECCION

Jentesta

Temail.com

FACEBOOK

Geo Test V S A(

LIMITE LIQUIDO - LiMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(MTC E110 - ASTM D4318 - MTC E111 . MSNTOT!O)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRET O, ASFALTO E HIDRAULICA

TITULO: ‘Compartamiento estructural g jas propiedades fisico mecénicas dol pavimento fexble con esconia metalirgica
Huancayo 2020."
TESISTA:  Porez Aliceah . Angel A
CANTERA:  Rash ISac-Hi ] HECHO POR: A Y G
MATERIAL:  Agregado fino FECHA: Agosto-2021
Materisl Pasante Tamiz N° 200
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LiIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Reciplente N°®
Peso Reciplente + Suelo Humedo (A g
Peso Racipiente + Suelo Seco (B} 9
Paso de Reciiente (C) g :NE
Peso del Agua (A-B) g
Peso del Susio Seco (B-C) g
Contenido Humedad (W=(A-8)48-C)"10{ %
N De Galpes
LIMITES DE CONSISTENCIA INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS SR i
NP NP NP
Maio
ESPECIFICACION MAX. (%) CUMPLIMIENTO
P NP oK
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
10 - E—— e —_— = F = |
9
. }
7
i
x5
*,
3
2 s
o10 15 : ..‘:,'.A_.' 25 30
OBSERVACIONES - I O JERRY VELIZ SULCARAY

C9 N 247312
FFE U2 LABORSTORY)
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FABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO, A
GEOQ TEST V. S.A.C.

RU(
E-MAL

DIREC CHON

CEEUT AR

FACEBROOK

SFALTO E HIDRAULICA

(MTC E208, NTP 400.021)

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TITuLO:;
TESISTA: Perez Alic Angel Arg

CANTERA: Rashuamansac-Husmancaca
MATERIAL: Grava

metaldrgica, Huancayo 2020.*

. "

“Comportamiento estructursi de lss propiedades fisico mecanicas del pavimento fiexible con escona

HECHO POR: AY G

FECHA: Agosto-2021

Muestra: Combinado

AGREGADO GRUESO

Peso especifico de Masq 2808 glem3

Peso especifico SSS 2632 glcm3

Peso especifico Aparen 2871 gfem3

Absorcién 0.905 %

ITEM P-1
1. Peso de agregado en estado S5S (gn 2454.0
2 Peso de agregado sumergiio (o) 1521.5
3. Peso del agregado secado en homo (@1 24320
4. Peso Especliico de Mass (griem3) 261
5 Peso Especifico SS8 (geicm3) 2.63
6. Peso Especifico Aparente (griom3) 2.67
7. Absorcidn (%) 0.90
OBSERVACIONES :
OEQ TEST Viae

LR 70 5 B COUER AR TRl

N
JEFE DE LABOAATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQOS, CONCRETO, A

GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION : 1o GRAUN211 - CHILCA

SFALTO E HIDRAULICA

RLXC
E-MALL

CELUI AR

FACEBOOK

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
(MTC E205 NTP 400.022)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

'Conm"ﬁmtoosmuumldolcs,. pledades fisco icas del pavimento fiexible con escona
melaidrgica, Huancayo 2020

TiTuLo:
TESISTA: Perez Aliccehuaman Angel Arquimides
CANTERA: Rashuamansac-Huamancacs
MATERIAL: Agregado Fino

HECHO POR: AY.G
FECHA: Agosto-2021

) :  Convencionak-Combinedo
AGREGADO FINO
Peso especifico de Masa 254 glem3
Peso especifico SSS: 2.55 glemd
Peso especifico Aparents 250 giem3
Absorcion: 0.40 %
ITEM P
Peso de Tara (g) 1354
Peso de Fiola (@ 151.40
Peso del agregado en estado SSS (@) 50248
Pasc de Fiola + Arena + Agua (g) 854 30
Peso de! agregado seco (@) 835.00
Volumen de fiola (em3} 4971
Peso Especifico de Masa (g/em3) 254
Peso Especifico SS5 (g/cm3) 2,55
Peso Especifico Aparente (g/em3) 250
ADSOrcion (%) 0.40
OBSERVACIONES :

GEQ TEST Vaue

VBRI RES NS AT

---------------

G N 247342
JEFE DE LABORATORIY
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. s.A.C.

DIRECCION ! M1 -CHILCA RUt

E-MAL

CEEUTL AR

FACFBOOK

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
(MTC E205, NTP 400.022)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFAL TO E HIDRAULICA

TITULo: Compoartamiento estructural de las pre '“ fisico - del o flexible con escoria
mealalirgics, Huancayo 2020,
TESISTA: Perez Allccahuaman Angel Arquimides
CANTERA: Rash., Hi 8 HECHO POR: AY.G
MATERIAL: Agregado Fino + 5% de Escoria Metalurgica FECHA: Agosto-2021

Muestra: Combinado

AGREGADO FINO

Peso especifico de 265 glem3

Peso especifico SSS: 266 g/om3

Peso especifico Aparents 264 giem3

Absorcién: 0.44 o

ITEM P P-2
Peso de Tara (@) 1356 138.1
Peso de Fiola (@ 139.50 139.00
Peso del agregado en estado SS8 (9) 500 5002
Peso de Fiola + Arena + Agua (@) 948 40 949.30
Peso del agregado seco ()] 634.50 835.00
Volumen de fiols (em3) 4873 4973
Peso Especifico de Masa (g/cm3) 265 265
Peso Especifico SSS (g/em3) 285 267
Peso Especifico Aparente (g/om3) 263 266
Absorcion (%) 022 0.66

OBSERVACIONES :

EFE DE LABORATORM)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO

DIRECC}

CEEULAR

GEO TEST V. S.A.C.

ON

TaR31911 - V91375093

PESO ESPECIFICO ¥ ABSORCION DEL AGREGADO FINO
MTC E208, NTP 400,02

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRET O, ASFALTO E HIDRAULICA

TITULO- "Comportamiento estructurel de las Propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible con escoria
g melaiirgica, Huancayo 2020."
TESISTA: Perez Allccatuaman Angel Arquimides
CANTERA: Rash 138C-Hi 8

MATERIAL: Agregado Fino- 10% de Escoris Meltalurgica FECHA: Agosio-2021

Material: Combinado
AGREGADO FINO

Peso especifico de Masa; 270 glem3
Peso especifico 888: 273 glem3
Peso especifico Aparente: 273 glem3
Absorcién: 1.0 %
ITEM P P-2
Peso de Tara (@) 135.3 1328
Peso de Fiola (9 138,20 138.00
Peso del agregado en estado SSS (9) 500 500
Peso de Fiola + Arena + Agua (@) 952.10 952.00
Peso del agregado seco (9) 630.90 627,00
Volumen de fiola {ecm3) 4973 4973
Peso Especifico de Masa (g/em3) 2.70 270
Peso Especifico SSS {glem3) 273 273
Peso Especifico Aparente (glem3) 273 274
Absorcion (%) 0.89 1.13

OBSERVACIONES :

GfOTESTV't.M

% B DO AT

.......................

JFFE DE LABORAIORID

» ASFALTD E HIDRAULICA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO

GEO TEST V. S

DIRECCION : Psp GRAU N-211 - CHILCA

Ref. 4 un d

» ABFALTO E HIDRAULICA

A.C.

E-MAT

CEEULAR

FACFBOOK

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
(MTC E208, NTP 400.022)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUEL OS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TTuLo: fmmmmwuumdolnmﬂsbomecmsdelpawnnnmmmlocmam

metakirgice, Huancayo 2020.*
TESISTA: Perez Aliccahuaman Angel Arquimides
CANTERA: Rashuamansac-Huamancaca HECHO POR: AY.G.
MATERIAL: Agregado Fino - 15% de Escona Metalurgica FECHA: Agosto-2021

Muestra: Combinado

AGREGADO FINO

Peso especifico de Masa 274 giem3

Peso especifico 888: 2.76 glem3

Peso especifico 256 glem3

Absorcién: 0.44 %

ITEM P P-2
Peso de Tara (g 134 134
Peso de Fioia )] 151.00 151.80
Peso del agregado en estado SSS (9) 514 514
Peso de Fiola + Arena + Agua (@) 976.00 978,00
Peso del agregado seco @) 645.00 648.50
Volumen de fiola {cm3) 487 1 499
Peso Espacifico de Masa (glem3) 275 274
Peso Especifico SSS (g/em3) 276 275
Peso Especifico Aparents (g/cm3) 258 256
Absorcion (%) 0.59 020

OBSERVACIONES :

ST

AL

ING MAX JERRY VELiZ SWLCARAY
CiF N* 247012
JEFE DE LABORATORIO
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IRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, AS

: FALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC o

DIRECCION -

Jr.GRAU N°21 1-CHILCA E-MAIL

Refa ana coade

: labgeotestvog2@ amail.com
o parque Puzo

geotest,via gemail.com
FACEBOOK : Geo Test V S.A L

CELULAR : 852525151 - 972831911-991375093 R

Ay, Fervocarvid en

: 20606529229
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEOQ TEST V. S.A.C. g

DIRECCION : p I
A E-MAII estv2@email.com
tvaZemail.com
CELUI AR - 972831911 - 9913750093 FACEBOOK
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
ANALISIS - COMBINACION GRANULOMETRICA DE AGREGADOS
nmuLo: "Compodmmmwwalden‘as propredades fisico mec: del pavi fi on escona mefalingca Huancayo
© 2020
TESISTA:  Porer Allccah , Angel Arquinids FECHA: Agosto-2021
CANTERA: Huamancaca HECHOPOR: A.Y.G.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

BED TEST V. BoAlBl "‘—-(\

DIRECCION & Ps) GRAU N 217 - ¢ HITCA RU( ;20606529229

dUNA caadra frenh ol o ¥ \ I-M Al . 1‘.5“!,\',“.5,\(_:
| uce con A

geotest.v 7 gamail.com

CEI UL AR 515 972831911 - 991375093 FACEBOOK  Geo Test VS AC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMC . 130
nTuLo : "Compodamiento ostructural de las propledades fisico mecanicas del pavimento flexibie con escorla
melalirgica Huanceyo 2020 "
TESISTA : Perez Allocahuaman, Ange! Arquimides
CANTERA : Rash 104 Caca FECHA: Agosto-2021
MATERIAL Grava-Arana HECHOPOR: AY.G
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO,

GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION yRAUN211 - CHIICA 1 20606529229
una Cuadra Front sl parquo E-MAN s i.yh".rn:ﬂn.
CEEUL AR 31911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Tes
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMG . 10
TTULO “Comportamiento estruclural de las propiedades fisico mecanicas def pavimento flexible con escoria
metaiirgica Huancayo 2020 *
TESISTA Perez Allccahuaman, Anget Arquimides
CANTERA RsslmemansaoHuanwncaca FECHA: Agosto-2021
MATERIAL Combinacion de agregado con ef 5% ge escoria metsiurgica HECHO POR: A Y.G
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LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

BED TEBT V- BUA.G- v'r,_»‘

DIRECCION @ Psp. GRAU N2217 - HILCA RUC 1 20006529229
A uta cuadra frente al pargque Puzo Ay E-MAIl
{ m Av. Feoncio Prado
CELUILAR { 25151 831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A.(
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMC . 120
UL "Comportamiento estructural de las propiedades fisico mecanicas del pavimento flexible con escora
metalirgica Huancayo 2020.*
TESISTA Perez Allccahuaman, Angel Arquimides
CANTERA Rashuanmnsac-Hauamancaca FECHA: Agosto-2021
MATERIAL Combinacibn de agregado con el 10% de escoria metalirgica HECHO POR: A YG.
TAMZ Abarturs | PESO PORCENTAJE ESPECIFIC, DESCRIPCION DE LA MUESTRA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ABFALTO E HIDRAULICA
GED TEST V. S.A.C. =

DIRECCION 55 GRAU N“211 - CHIILC I 1 20606529229

tuna cuadey frent P e Puzo Ay i : labgeotestvo2 gmail.com

il e VAV, Leong rado geotest.vidgmail.com

CELULAR 11952 3 7 / FACEBOOK ¢0 Test V S A(
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRET O, ASFALTO E HIDRAULICA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMC - 124
“Comportamiento estructural de las propiedades 118100 mecanicas del pavimento flaxible con escoria
TiTuLo 5 »
metalirgica Huancayo 2020
TESISTA Perez Allccahusman Angef Arquimides
CANTERA Rashusmansac-Hauamancacs FECHA: Agosto-2021
MATERIAL Combinaciin de agregado con el 15% de escoria melalargica HECHO POR: AY.G
TAMEZ Averturs | PESO PORCENTAJE ESPECIFIC, DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM o retenudo | reterids | acumudado MAC -2 [TAMARO MAXIMO 4
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1 25 400 Péto Fracoion 5200 g
3 9,080 000 100
12 12700| %9860 142 a2 854 80 - 100
3 2528 35500 122 24 a0 7088
14 £.300 Grava chancads deo 4* PRG %
N4 a6 104000 | 148 413 8.7 5168 [Gravile chancads de 1/ 360 %
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N° 10 2000] 180 1.8 842 458 3252 Jacana Natursi 14 100 *
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N 20 0840
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LAEB,R‘ATBRGO DE MEGANIEA DE SUELOS, GDNBRETQ, ASFALTO E momuum
GED TEST V. SAC

Dlli'(‘l?\' + JF. GRAL N°21 1-CHILCA E-MAIL

: labgeotestvo2@ gmail.com
¢al parque Puzo geotest,via gmail.com

on Av. Leoncio Prado) FACEBOOK | Geo Test VS.AL

CELULAR : 952525151 - 972831911-891375093 RUC : 20606529229
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-ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO, ABFALTO E HIDRAULIGA
GEO TEST V. 8.A.C. v

DIRECCION : Psi. GRAU N°211 - CHILCA ; + 20606529229

y

auna caadra fr 1l parque Puz MAII : labgeotestvO2@amail.com

rvocarril cruce con Av, Lvoncio Prado

seotest.veamail.com
CELULAR 3151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK :Geo Test V S A(C

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO § HIDRAULICA
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC2
TITULO: C iy e log pe fizioo cas dol p fexidle con escoris melslirgica Huancayo 2020,
TESISTA: Porez Al Angei A <
CANTERA:  Rashusmansac-Husamancaca HECHO POR: AY.G,
MATERIAL:  Mezcla Asféca FECHA: Agosto-2021
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO, ASFALTO E HIDRAULIGA
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION 'S GRAU N7211 - CHIILC RUC 20606529229
A una cuadra frente al pa F-MALI labgeotestv02izemail.com

rrncarril ceuee co v, Lesncin 1oy geotest.veemarl.com,

972531911 - 991375043 FACEBOOK Geo Test V S AC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

DISERO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-2
TITULO: ‘wmmmmmam o0 fisico énicas del pavimy faxitio con escoria metelirgics Huancayo 2020,
TESISTA: Peroz A Angel A
CANTERA: Rash M HECHO POR: A.Y.G.
MATERIAL: Mozcia Asfétice FECHA: Agasto-2021
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GED TEST V. S5.A.C.

DIRECCION . RAU N7211 - CHI« RUC 20606529

ina cuadra e of pa ‘uzo E-MAII labgeotestv2agmail,com

errocarril cruce ¢on Leoncio Prado) otest.v@eomail.com

CELULAR 1 952525151 - 97 1911 - 991375093 FACEBOOK Geo Test V S A(

MDORATOMDEICANCADEMO&OOWO.ANALTOEMU
DISENG DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-2
M Mmmm‘nmwmwnnmnxummwmm
CANTERA: oc-Huar HECHO POR: A.Y.G

MATERIAL: Mozcls Astltica FECHA: AQosto-2021
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION Psi. GRAUN“211 < CHILCA § 20606529229
Ref.a ung cuadra frente a parque Puz \ E-MAIL : '-"l‘li\'“l\'\['\“»y'

ocarril cruce con Av. Leoncio Prod geotest.vidgmail.com

- 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S, AL(C

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ, ASFALTO £ HIDRAULICA
OMMOE“ZQAASFALW-MC-I
TITLe:; ‘Comportamiento estructurs! de fas propied figico dol pavar o fiaxiblo con escorle motalinyics Huancayo 2020,
TESISTA:  Peroz Alccah . Angel A
CANTERA:  Rashuamansec-Huamancsca MECHO POR: AY.G.
MATERIAL:  Mezola Asfiitica FECHA: Agosto-2021
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E monAuuuA

GEO TEST V. S.A.C. G5

DIRECCION ! GRAU N?211 - CHILC RUKC ¢ 20606529229
A una cuadra frente al pargq E-MALI : labgeotestv02éemail.com
Ferrocarril cruce con Av. Leo o Prado) geotest.v@amail.com
CELULAR 2525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK Geo Test V S.AC
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-2
TITW.O: mmmam i Raico jcas def p fexibie con £ oca H yo 2020,
TESISTA: Perez A | Angel A
CANTERA:  Rash e HECHOPOR: A.Y.G.
MATERIAL: Meozcia Asféfica FECHA: Agosto-2021
Diseto C.A, 60 %
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AT 263101 1.03 150

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-2
nruo: "‘Comportumenic estructuraf de Ass progsdedes fislco macancas del pawmertlo flexihle con escona metakiges Huanoayo 2020 *
TESISTA:  Pevez Alccahuaman, Anged Arpuansdes
CANTERA:  Rashiwmensac-Husmancacs FECHA : Agosio- 22t
MATERIAL: Grava-Arsna HECHO POR: AYG.
ieeno C.A. 5.5 % - OFTINO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULIGA
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION PSGRAU N211 - CHILCA RUC 20606529229
Refi ) wna cuadea frente al parque Puza Ay E-MALI

labgeotestv02iemail.com

Fervocarril cruce con Av. 1eoncio Prado) temail.com

CELULAR 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S AL(

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRET O, ASFALTO E HIDRAULICA
DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE

MTC E-508, ASTM D-2041, AASHTO T-209
TITRLO: “Comportamiento astructural de las propiadades fisico mecanicas del pavimento fiexibie con escoria melaidrgics Hy
TESISTA: Ferez Allccahuamman, Angel Arguimich

CANTERA: Rash H HECHO POR: A Y.G.
MATERIAL: Mezcia Asfaltica FECHA: Agosto-2021
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-2
ENSAYO N° 1 2 3 4 5 6
Camerto Astiitico — = % 400 450 5.00 550 600 550
Peso del maseris ar 52010 1516 3¢ 1679,20 158060 |
Fess del agua + asco Rice = Or | 804000 | 000630 | 80s06 8050 30
Pesc del material + frasco + Bgus (en aire) gr 8563, 10 958180 §615.90 9549 80
Peso del material + fasco + agua (en sgua) 3 0649, 00 B350 80 8050 0f &W0.90
[Volumen del materiai e 210 B 65580 BRE0
Pess Especifco Mismo grice 2451 2400 2402 2410 2418 2413
Tempesanua de ensayo © 2 24 o M. 1 u M
[Geava triturada 364° - N % 0% 0%, % % % %
Grava tréuads 172° % 38% 0% 5% B% 6% 3%
Avena irituada 3/15° % % ] W% | % %_» 3 %
IArenis netveml » I N r » 5% 5% 25% 5% 25% 25%
Tiempo de ensaye . ___ Min 5 15 1% 15 15 15
iFactor de Comeoodn
Obsoervaciones:

GEO TEST V ea
VAN 0 RGBS (O30 AVATOLAAALCA

----- i e e L T T T T,

NG MAX JERRY SULCARAY

1P K
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LAacmA ORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E moMuunA
_ GEQ TEST V. SAC

DIRECCION :Jr (-’R AU N?211-CHILCA E-MAIL : labgeotestv02@ omail.com

Retia una coadrs frente al paecgue Puio geotest.via gmail.com

A\x. Fervocarril croce con As, Leoncio Prado) FACEBOOR : Geo Test V S.AC

CELULAR :952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-2

TESISTA: Psrez Allccahuaman, Angel Argumides
CANTERA: Rashuamnansac-Huamancaca
MATERIAL. Grava-Arana

HECHO POR: AY G

FECHA: Agoslo-2021

[TITULO:  COmporamienta esiruclural 0o 163 propedades fSico mocancas 0al pavimantc Bexibi Con B5cons elaLigica Foanceye 2020«

ENSAVO Gmﬁ OMETRIGO

Oisenc CA. 5.8 % - Optimo y 8% da Escoria metaldygica,

LAVADO ASEALTICO
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21 |VACICS LUENGS CONG A 1007420184020 - " 70 7o A 743 -
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. 8.A.C.

DIRECCION ; Psi. GRAU N“211 - CHITL.CA RU(C 1 20606529229
Rof: o uwos coadra frents al parque Po EL-MAII [_)|.A_:‘V-,Jll-\[\|l~‘. smail.com
Ferrocarsil cevce con Ay, Leancd ) geotestv@gmail.com

CELULAR P B525325151 - 972831911 - 9913750¢ FACEBOOK tGeo Test VS AL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE
MTC E-808, ASTM D-2041, AASHTO 7208
nruLo: Comporiamiento estructural de las propiedades fisico mecsnicas del pavimento flexible con escora metalirgica
Huanceyo 20207
TESISTA: Parez Allccah , Angel Arguimidy
CANTERA: Rashusmansac-Huamancaca HECHO POR: AY.G.
MATERIAL: Mezcla Astéltica FECHA: Agosto-2021
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-2
ENSAYO N 1 2 3 - 5 6
Camanto Asfasioo .3 === L
[Paso deol matenal = 8
Peso del agun + hasco Rice & a0
Peso dol material + frasoo + agua (& airo) o $s7080 —= = =
Ma‘mw-mommw;_ 3 o DI00 40
Vokimen cel matedal o 61020
Peso Especifico Mivdmo Qe 2482 |- Rae—
[ Tamperatisas de ersayo o NS
Grave riiurads 34 =%, % 00
Grava Iritwrads 1/2 » 369 ==
Nm&mlna' » _%ee
Avana natural - - : % 2.0
Escora metalegica % 50 v -
Mpognor-q-_yo_ = - _ M 15 L =
[Factor e Comeccion
Observaclones:
GEO TEST V s

RGN ELL NSNS A

lNu MAX J&RRY V'LIZ S CARAY
JUE oe LABCRAY")L‘ D
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-2
TITULO: TCompaiiamianio eslruciural 06 1as propedadas ISIco MECAnicas dol pavimaentc Bexibio Con Dscona MmalaKTgica Huacaye 2020,
TESISTA:  Parsz Allccshuaman, Angel Arguimides
CANTERA: Rashuamarnsac-Huamancaca FECHA: Agoeslo-2021
MATERIAL: Graya-Arena HECHOPOR: AY G
Disoiio C.A, 0 % - Oplimo y 16% co Escoria motalargica.
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
TAMIZ ASTH e * ag* N4 | W10 | N'a0 | NS0 | N*200 | <N'AI0 [Proo Mat Stovar o
ARERTURA EN min 19060 | 12700 | 9325 | 4760 | 2000 | 0425 | o | oo7a Prso Mat. Lisady. of
PESO RETHNNC g | | eeso0 | ewa0 | w00 w70 | 2510 | 1220 | #0 | S0 |Pweo Mat Law +Filio o
RETEMOO PARCIAL » 12 | 123 | sew | e | zu | ve | 42 | A3 [Peade A @
RETEMIDO ACUMULADO S 142 o4 413 02 0 805 e 1000 [Pres o de Filo o
iiv'ui\ % | wop | e=s 716 557 4z 210 0s 53 Frso fnsl de Fitm o
[Esrncircacion % | 90 J30-100| re-83 | 31.48 | m-s2 | w28 | 817 | 4.2 Pugo de Fiur o
ASFALTO LIGUIDO B FRACGION - )
[{rmano asracraoo | Mtawros Lineales: PESO TOTAL o 10000.6
NEPRESENTACION GRARGA
e e L)
- - 100
NN | [ w
| | | ||
) ' | 4 4 1 %0
| S = ! 111 IS i
{ 3 3 4 + + " §
t t | R [ | o i
4 0
it L i
2 - |
o | ,/‘j E=a x
i 1 1 ‘—ﬂ/_—_‘ Ibﬁ/i T+ + 0
own "o AL ) oow IIJII‘\]
Tamado e | grano sn sy
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
[ BRIGUETAS 1 T 3 ) FROMEDIO | ESEEGIFIC. |
1 |CA B FESD DE LA MEZTLA % [ .00 .00 600
2 JAGREGADO GRUESD EN PESO DE LA MEZCLA » N*4 » b ) . o
3 |AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA < ' 4 LY 5426 .24 534
4 |FLLER EN PEBO DE LA NEZCLA (GH) b
5 |PRSD FEPECIFICO CE: CENMENTD ASFALTION APARENTE 1 0Rp ) 10120
6 |PESD ESPECIFICO 6L AGREGADO GRUESO - SULK 7008 20 208
PESO EMHDO = N‘REEAED FI”O HL‘I.K 2740 27 .‘,14{)
MBSO ESPEGIFICO FLLER - MARENTE (Gl
|-} PESD UE LA BRICUE TA AL ARE o 12265 13255
1l |FEED DE BRICUETA AL AIRE § _A\'uRAi‘Ol W 12308
11 |PESG OE LA BRICUETA ENAGUA o 0t
12 |VOLLSEN CE LA SRIUETA. (10.11) et 120
11 |PESO OE LA PARAFIA (10.0] W
W [VOLUMEN DE PARNENA (4 3Pe confna) nL
1 [VOLLMEN DE L BRIGUETA FOR DEEPAZAMIENTO (12 543 o o2 6 w4l 5128
¥ |PESO ESFECIFICO BULK D 1A BRIUETA (W15) | pes 2413 zAM 2380 2402
17 |FESO ESPECH ICD MAXING ASTM D-2041 2533 253 2530
W Wacios (17-18 1o “ a I'v3 54 a 3.5
10 |PESO ESPECIFICO BULK DFL AGREGADO TOTAL (243541265 (M7 (A4 208 208 2% o .
N [VMA 100424 2041 110M R “ "0 159 163 wa Min, 14
2 |vacios LLENGS CONG A uzr;»um.] % ros n3 w2 ton
D |PESO0 ESPEGECD DEL AGIREGADO TOTAL (24 3¢ &WIT001T) 1105 a4 ztd | 2t
23 [GA ABSORBDO POR NGREGADO TOTAL |160°022 102" 15} » 17 123 12
M |CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO. 142342+ e dye100) » 455 415 B
% jFu0 e an 109 1. m 2.4
T |LECTUA CELEQUSG 1459 Vo5 10007
20 |ESTABLIGAD 51 CORREGIR. Ky 1130 1. 1420
71 |FACTOR DF ESTADRIDAG % \m 100 Vo
2 |FSTABLIDAD CORRESIDA g 139 1088 120 1418 M, 815
M |ESTABLIDAOFLLIO Kapom Atz 3479 03 0% 1709 - 4000
DESERWAIIOHNES
Orava triturade 3" o
Grave tritursds 122° kT8
Arwmst triturnds N6 £
Arvera natwad "W
Fscorta metalurghca 15.0% -
o — i i ST



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION Psj. GRAU N°211 - CHILCA RUIC 20606529229

Ref o wna cuadra frente al parque Paz \ E-MAII ! labgeotestv02éae mail.com | ‘ ”
-
Ferrocareil cruce con Av, Leoncio ) _,,/

geotest.vidgmail.com,

CELULAR 952525151 - 972831911 - 99137504 FACEBOOK Geo Test V S.A(

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE

MTT E-508, ASTM D-2041, AASHTO T-208
TITULO: "Comportamiento estructural de las propledades fisico mecénicas defl pavimento flexible con escoria me
TESISTA: Perez Allccahuaman, Angel Arguimides
CANTERA: Rashuamansac-Huamancaca HECHO POR: AY.G.
MATERIAL: Mezcla Asfaltics FECHA: Agosto-2021

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-2
ENSAYO N°® 1 2 3 4 5 6
Cermento Astaitico % 590 -
Paso del malenal ) i I '8 199000
Peaodnﬁm'ti-mmﬁ o 308
Faao del material + fasco + agus (en aire) ar k- ]
Paso del matenal + fmsco + agua (on agus) — 0
[Vaiumen dal material o
Paso Especifico Méxdmo grioe 2513 —
Tomparnten de ensayo \ 0\ 2
Geave trilumda 34 % 00
Gravs inturadds 162 % %0 . ..
Arena tritiead 3167 % %0
Arens natral % 10
Escona metalivpes % 0o - Il
Thompo de ensayo Min. L
iFactor de Cormecadn - F 4
Observaciones:

BRI A (ONATTO AR E AL

;- @mw
ING. M PN 257;2‘25

Jf"[‘i‘( LABEIRATONIO

168




CELULAR ] ot PIENEAZ9229

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-2

TITULO: "Comporfamento esfruciwal do las pvopiedadas isco mecanicas del pavimanto flaxibie con escons metalirgica Huanceyo 2020 °
TESISTA: Parez Allccahuaman, Ange! Arguvmvdes

CANTERA: Rashuamansac-Huamancacs FECHA: Agosio-2021

MATERIAL. Grava-vena HECHOPOR: AYG

Disoho C.A, 55 % - Optima y 10% de Escoria metalirgica,

ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
TAMZ ASTH s "z R We | Wt | W0 | neso | Ne209 | N0 (Pes Mot S @
ABERTURA EN inin 050 | 12700 | 0625 | 4760 | 2608 | 0425 | 919 | oore | e Metwests | @ |
PESO RETENIDO ur 900 | Beno | soamo | waro | 2o | wzn | 4an | 500 [Peo M levefio | @
RETENIDO PARCIAL % 142 | 422 140 o | ma | ne | a2 53 [Pewo o Aetatn w
RETENIDC ACUMULATO » 112 M4 aa | w2 | mwo | s | oar | 1000 |Peee skl oe Pl o
{Pasa % | woo | o 710 0¥ Mo 210 05 53 s Srust o Filio o
CACION L 100 |90-100| o 80 | s1.08 | 38-52 | w7-m | 0-47 | 4-% Py o Filel v
ASFALTO LIGUIDO FRACCION . .
TRANO ASFALTADD | PESO TOTAL o 700000
W xo L wa "o L
T 1 T v
4 e T i 5 | / ! 3
T b l - 1=t ~ + | w
| L/ | |
34 1 e 4 | m i
| | ] /A/‘f / w0
T I T 21411 1 | s
] 1| 1} ; | el | / L1y | || m i
| [ 1] |
T . i I 1 4 ' g
4 1 il 3 =4 . { + <1 m
| /‘% | \ ‘ ESPECIRCAGTN
LR T 3 ) " IR Y [ I 4 [ -+ 0
e~ [ 11} LILTHT,
ban (0 o ‘eanes
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
[ BRRGUETAE ¥ 1 3 3 FRONEDIO | ESPECIFIC. |
1 |CA EMPESO DE LA MEZCLA - am 580 ame %
7 [MREGADO GRUESD EN PESD DE LA MEZCLA » W 4 . »ne 3885 3283
3 [WGREGADO FINO EN PESE DE LA NEZCLA « N4 . 5431 54,31 5431
4 |FULLER EN FESO DE LA MEZCLA {Caf) \
5 |PES0 ESFECFICO CEL CEMENTO ASFALTICO APASENTE 10024 10129 10429
& |PESO ESPECHFICO TEL AGRECADG GRUESD - BULK. 1 608 2 2008
7 _|PE90 ESFECIFICO CEL AGREGADC FING - 14X 2700 2700 2700
& [PESO FRNCIFICO FLLER WITE (Cal
9 [P 08 LA BRECLIETA AL

10 [P0 0 AR AL ARE (SATLRADG

1[50 06 LA IHIGLETA BN Actn.

12 [VOLUMEN 0F LA BREXIETA (041)

13 |PESO DE LA PARAFINA (105)

14 [VOLUMEN DE PASAFTNA {13P% serating

15 [VOLUMEN DE LA BRIGUE TA FOR DESPAZANIENTO [12.14)
16 [PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIGUETA (W93

17 | PRS0 ESPRECIFICO MAXIMO ASTM D041

W VACKXS (17-361° 10017

19 {0 ESFECIFIDD BULK DEL AGREGADG TOTAL [+ 3 AMEUS} (37} 4ty
0 VA D230 1110

31 [VACKS LUENGS CONG A 100° 10 18460

27 |PEBO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL @+ 3o AT I 7Y (170))

234G A ABSORIICO POR AGREGADD TOTAL (100°5'(22-19X22°19)

24 JOEMENID ASFALTICD EFECTRO 1421 m2e s 4100

4.5 5-5

158 Win 4
8

a3 2.4

JESTABILDAD

20 [ESTABILIDAD FLLLIO

OUSLIVAGONES

Gewen Witurads 3SM* o

Gewun triturnds 12 %

Arens iturmds Noe” I

L

w0ox

1 tem, 118
823 1790 . 8900

Arenn natursl

Escoria melatligico

Aditheo mejorador de seroncia 0
Comanto astiitios PEN 85 - 100
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULIOA

GEO TEST V. 8

S.A.C.

DIRECCION 5; GRAUN211 - CHILCA RUKC : 20606529229
Ref. w una cuadra frente al par Puza Ay E-MALI : labgeotestvi2iiemail.com
Fereacarril cruce con Av. Leoncio Prado) seotestvergmarl.com,
CELULAR 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A(
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE
MTC E-508, ASTM D-2041, AASHTO T-208
nruLo: 'Comqomrm‘ento estructural de las propledades fisico mecénicas del pavimento flexible con escoaria
metalirgica Huancayo 2020.”
TESISTA: Perez Aliccahuaman, Angel Arquimides
CANTERA: Rashuamansac-Huamancaca HECHO POR: A.Y.G.
MATERIAL: Mezcla Asféltica FECMMQQOQ1
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-2
ENSAYO N°® 1 2 3 4 5 6
Camento Astaitico ] T NI Sy A
Paso del matariat. - 9r 152060
Paso ded agua + rasco Rice w 0050 00 = X |
Peno del matariel + rasco + agua (en abs) ar 957069
Peso del materisl + fresco + agus (en sgua) o 8970 40 . 2
[Voluman doi materta: - e 60020 =
Paso Especifco Maxmo g 253
Tempecstura do ensayo b L. - - L0 -
‘?"V‘M‘_.yi . - % 00
triturada 12* * %.9 .-
mMMO‘ B - L A i 2
Asena natural 5 B 10.0
me H 150 I
Tbmpndteugqyo hin 15
Facior da Cameosisn TR —f—
Observaciones:

G0 TEST Vsac

VEIRINIRNEE SEA (B0EAGRITE iRk

NG MAX JERRY VEL :z'%biék'?ki

JEFE DG lAE‘sf)ﬂAYDW»O
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'LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
i BGED TEST V. SAC a1t

DIRECCION : Jr-GRAU N°21 1-CHILCA : E-MAIL

Refn una coadea § arque Puco

: labgeotestvo2/@ gmail.com
geotest.via gmail.com
Ay Ferrocarvil eroee con Leoneio Peado) FACEBOOR . Geo Test VS

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229

Cuy Lo (wilabsy
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LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETD, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C. i

DIRICCION | o t RLC 20
t fee | £ F-NEAT fal

FACEBOOK

ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE
MTC E 515/ Ref (NLT 352)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TmuLo: “Comp i osin de las pr des fisico del p flexible con escoria
metalirgica Huancayo 2020.*
TESISTA: Perez Aliccahuarnan Angel Arquimides
CANTERA: Rash ~HiL HECHOPOR: AYG.
MATERIAL: Mezcla asfalica FECHA: Agoste-2021

MUESTRA:  Comvencional

PESO (gn) TEMPERATURA I~
ESPECIMEN PERDIDA POR DESGASTE
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
N* 01 1232.70 1183.20 18.7°C 19.8°C 3.20%
N 02 1228.00 1185.00 19.8°C 19.8°C 350%
N" 03 1234.10 1153.10 16.8°C 19°C 6.56 %
N° 04 1233 40 1184.20 18.9°C 20.3°C 399%
; Promedio de Perdida 431%
NUMERO DE REVOLUCIONES 300 por Desgaste (%)

OBSERVACIONES:

e
ING. MAX 5%5&5;&4’!“
JFE DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

DIRFCCION 4 ] RUKC

F-MATH labged

CELUI AR

FACEBOOK

ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE
MICE 51‘/R.I(NLYJQ)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

nruLo: “Compc om0 ostructural de las propi fisico m, del p fraxitie con escoria
metalirgica, Huancayo 2020.*
TESISTA: Paraz Aficcahusman Angel Arquimides
CANTERA: Rash S0~y CAcH HECHOPOR: AY.G.
MATERIAL: Mezcla asfaitica FECHA: Agosto-2021

MUESTRA: 5% de Escora

PESO (i TEMPERATURA (°C)
ESPECIMEN e PERDIDA POR DESGASTE
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
N* D1 1228.30 1201.80 20.3°C 20.5°C 224 %
N*02 1228 80 1180.30 205°C 206°C 313%
N*03 1227 .40 1179.80 206°C 208°C 388 %
N* 04 1224 10 1191.50 20.8°C 20.8°C 266 %
Promedio de Perdida
J 298 %
NUMERO DE REVOLUCIONES 300 por Desgaste (%) 88
OBSERVACIONES:

GEQ TEST V sa¢

WO L0 MO AGA T E LA

. MAX JERRY VELIZ SULCAR
CoP N 242512
JEFE OF LABORATORY
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FABORATORIO DE MECANICA DE SBUELOS, CONGRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. s5.A.C.

INRICCION { N2 CHITCA RUC
Ref. \ vntc il pa E-MAL

FACEBOOK

ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE
MTC E 815/ Ref (NLT 3532)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

nruLo: “Comportarmsento astr @l de fas propiedades fisico del p Nexibie con aescona
metalirgics Huancayo 2020."
TESISTA: Poroz Allo Angel Arq
CANTERA: Rash M HECHO POR: AY.G
MATERIAL: Mezcis sstatiica FECHA: Agosto-2021
MUESTRA:  10% de Escorla
PESO (gn) TEMPERATURA (*C)
ESPECIMEN PERDIDA POR DESGASTE
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
N* 01 1232.10 1208.80 208°C 20.8°C 2.06 %
N°® 02 1228.80 1198.80 20.8°C 21.1°C 244 %
N 03 1224.70 1180.50 211°C 21.6°C 279%
N* 04 1230.90 1180.50 218°C 221°C 3.28%
5 Promedio de Perdida
264%
NUMERO DE REVOLUCIONES 300 por D (%)

OBSERVACIONES:

G HAC SRR SUCARRY
JPE DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOD, ASBFALTO E HIDRAULICA
GEDQO TEST V. S.A.C. ’
IMRICCION S RUC
Red 1 | F-NFATL

FACLEBOOK

ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE
MTC E 515/ Ref (NLT 352)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

nTuLo: 'wmmmm/ummmnmnmmmmmm COn escona
metakirgica, Huancayo 2020 *
TESISTA; Poroz Allccan, 1 Anged Arguimich
CANTERA: Rash, He

+ HECHOPOR: AY.G.
MATERIAL: Mezcla asfatica FECHA: Agosio-2021

MUESTRA: 15% de Escoria

PESO (gn) TEMPERATURA (*C)
ESPECIMEN PERDIDA POR DESGASTE
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
N* 01 1225.40 1200.50 221°C 27C 203%
N®02 1226.30 1212.80 22.7°C 227°C 1.10%
N* 03 1226.70 1207.80 227°C 228°C 154 %
N° 04 1231.80 1213.30 228'C 29C 1.50 %
2 Promedio de Perdida
164 %
NUMERO DE REVOLUCIONES 300 por Desgaste (%)

OBSERVACIONES:

- 13 Yesn
vl ¥ 542

LC.
VORI U8 RSA S A KM I A

VEL!
CIP N* 247317
JEFE DE LABORATORM
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEDO TEST V. SAC

DIRECCION : Jr.GRAU N°211-CHILCA 7 E-MAIL : labgeotesty02@ gmail.com

Refa una cuiad vl parque Pizo geotest,via email.com
A, Ferrocamil cruce con Av. Leoncio Prado) FACEBOOK : Geo Test VS.AL

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RU( 1 20606529229
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULIQA

GEO TEST V. S.A.C. P
DIRECCION  : Psi. GRAU N"211 - CHILCA RUK 20606529229 \
Ref. a una coadra frente al parque Puzo Ay E-MAII labgeotestv02gmail.com

Ferravarril cruce con Av, Leoncio P

geotestvZemail.com '-

CELULAR 952525151 ~ 972831911 - 991375093 FACEBOOK Geo Test V S.A(

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

EXTRACCION CUANTITATIVA DE ASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS

MTC E-502 - ASTM D-2972 - AASHTO T-184
MTC E-503 - ASTM D-546 - AASHTO T-30

TITULO: "Camportamiento estructural de Jas propiedades fisico mecanicas del pavimento flaxidle con escora metaldrgica, Huancayo
" 2020

TESISTA: Perez Accahuaman Angel Arguimides

CANTERA: Rashuemansac-Huamancaca HECHOPOR: AYG.
MATERIAL: Grava-Arena FECHA: Agosto-2021
CONVENCIONAL
TAMZ Atortura | PESO ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm mtenido | retenido Pass | MAC-2 [TAMANO MAXINMO 34"
11z 38,100 Hora do lavodo 10400 m =]
L 25, Poso de material sin laver s [
34" | 1o 100.0 100 |Peso de moterial iavado 1179.8 r
" 12.700] 1447 123 877) B82-100 |Pesomatiav.s filer e of o 1180.5 o
28" __ems| 407 128 760| 70-88 |Pesoinical g fitro 22 o
v g ewo . Pess fnai de iro W1
N4 4760 178.2 151 __586] 63-68 |PesodeiMlerenfiro 08 o
N8 2360| B ol 1]l T _|Pesodelasfaro ; ) 824 g
N 10 20001 184.9) 167 558 442) 38.82 [Contenidodeastsito 540 %
N' 15 1.190) Relacién Polvo - Asfalto = s =
N Z0 0 E
N' 30 @500
N 40 ; 0425 2305 195 783 247 17-28
NS 0300
N80 _01so] 1624 138 89.1 109  8.17
N 100 0.1 e %
N*200 0.074 nyy 8 8 43 4-8
< 200 S 58.0 45 1000

CURVA GRANULOMETRICA

21292 11 L B et L) NE ww ND wa vm N0 W N 200
odY B8 & /5 na B B Ry T I § TT T
L L ! 0 et B 1
8 Rt 1 ERTT =111 1
T = = 1 B I 1
R 1 t 13— 11 t
= L | 1 0 A et B | 1
F1 » [ t=n t . = T s I
TH— i 1 { =% |
a I S 1 i —+—t— 4 —{+——t
] ettt 14 f L T B i5
e = [T et O B | | =R —4—T1 1
= (150 I | { 14t 4 1 !
- HA—t—1—1I { 1 =t I
s Ak | e 4 ——t— t :
R N e e | 1 + f— A——r) t—
L O S [ | ) i i |
2 b4 i } i 8 |
Bt —-— + | - } - |
1 LS R . } ] - F-H—
0 A ) 4 - L (= —
[ ) FANGEE VU GRI G S R ——") | i O 9 63 GF 533 )N PN § V. k- —_—
38 F FE 58 x § 5 R ¥
Abonuu(mm) J
D
GEQ TEST Vo

UROVRITOTE S, DOCRETD AFRIOE oL
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION  : Psj. GRAU N°211 - CHILCA RUK : 20606529229
Ref. a una cuadra frente al pacque Pazo Ay F-MALI 02%¢mail.com
Ferracareif cruce con Av. Teon gmail.com,
- 972831911 - 991375 FACEBOOK Geo Test V S.A(
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ, ASFALTO E HIDRAULICA
EXTRACCION CUANTITATIVA DE ASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS
MTC E502 - ASTMO-2172 - AASHTO T-964
MTCE-503 - ASTM D-548 - AASHTO T30
. “Comportamiento estructy ! de las propledades fisico icas dol paviment hxbbmnescodanmawgicaﬁumyo
TITULO: 2020,
TESISTA: Perez Alocah, Angel Arguimid
CANTERA: Rash e HECHO POR: A Y.G
MATERIAL: Grava-Arena FECHA: Agosto-2021
DATOS DE LA MUESTRA: 5% de Escoria
TAMIZ Abvertra | PESO PORCENTAJE ESPECIFIC, DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM ratenido | rolenido | acumulado MAC -2 | TAMANO MAXINO LN
LRI Hora 9o lavado : _ W23am.
_ Peso de matertal sin lavar 1892 o
e 100.0 100 Peso de matesial lavado 1186.3 or
R 1347 113 113 867| 82-100 [Poso matlav.+ filer en e ko 11871 o
e 183.0 137 -3 748] 70-88 |Pesoinicil dsl S 29.96 *
4 E £ ) . Peso finat del fillro 30.73 ar
N4 1761 148 0.8} 602 &1-88  |Pesocel fer en fitie 08 gr
N'8 3 e | ?gg_qglctlgq s 72 ar
N 10 188.7] 159 557 443 38-82  [Contenidodeastaits . 673 %
N 18 Relacion Poivo - Asfalte 3 084
N 20 ) ' d
N' 30
N 40 2468 208 8.5 2335 17.23
N80
NB 151.3 127 .3 107 s-u
N* 100 - ol B 3 )
N* 200 708 59 52 48 4.8
< 200 $7.0 ‘u_lL 100.0)
CURVA GRANULOMETRICA
7 -
T2 e "oas - A Na e Nm
b fl T 2 L, \
i I
LI L
| =1
» 4108 s | e
£ R =t
‘é’ 7 st !
b T 1
= .00 Tt
3 Tttt 1
; 50 ) e Ve
) VA ot | P o e | [ | |
E 4w e t——t— i
4 LI R | i i~ t 2 |
g » Mgttt} i |
- rhtth it} 4—+ + L |
20 A | §—+ L} ' U]
-~ H———+ o { - —t
10 44—+ 4 - [ it i
e R . . o | i - | |
O bl Lt L} | T A | W RS 5 W ) . W . - 1 -
£ Abertura (mm) J
OBSERVACIONES: s
Vi
SIS N )

ING. MAX E&RJ, :

c 247312
EFEOF LABORATORID
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD, ASFALTO E HIDRAULIGA

GEQ TEST V. 8.A.C.

DIRECCION  : Psi. GRAU N7211 - CHILC A R1K 20606529229
el a wna caadra freate ol parque Puzo E-MAII labgeotesty(2
v ¢ con Ay, Leoncio Prado) g NVibemail,
CELULAR 2 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
EXTRACCION CUANTITATIVA DE ASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS
MYC E-502 - ASTM D-2172 - AASHTO T-184
MTC £-503 - ASTM D-548 - AASHMTO T-30
TITULO: ‘Compodwnimfoodnmmdelospmphdmﬂdoo icas del pavimento flexible con escoria
melal(rgics, Huancayo 2020.”
TESISTA: Perez Allccah: Angel Arquirnic
CANTERA: Rashuamenssc-Huamancaca HECHO POR: A Y.G.
MATERIAL: Grava-Arena FECHA: Agosto-2021
DATOS DE LA MUESTRA: 10% de Escona
TAMIZ Aberturs | PESO PORCENTAJE ESPECIFIC, DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM ™ refenido | relenido | acumulado 0 | MAC-2 [TAMANO MAXINO e
112 33,100 Hora da lavado - 5 120p.m
{ i 25.400 Peso do matorfal oin lavar 12478 L4
g~ 18.050 4 100, 100 Peso de materal Bvado 1738 &
vz E 12,700 160.1 138 136| 864] B0-100 |[Pesomatiav. filer en of fltro 1748 [
ElS | s am2] 112 248 752 70-88 |[Peso inicist def fitro 2959 o
14" | 830 d Peso final del flro 30.87 ¥
N4 F3 4700  1822] 188 403 7|  81-88  |Peso gel fler on fitro 1.0 o
N8 2380 i J= 29 s Lo Peso el asfalio 732 &
N 10 2,000 el 1saf ss2 438  38-82  |Contenido de asfalto ] 8,87 %
N 16 1.180 L2 Rolacion Polvo - Astaito LA
N 20 0.840 y | 4 E L e 1
N 30 0,600 o & 5 .8 B s . 4
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CEQ TEST Van
VBSAETIROT 555, CFG KAATOL AL

CiP N* 247012
JEFE DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

o
DIRECCION  : P<. GRAUN CHILCA RUKC 20606529229 ﬁ‘- i
Ref.a una cuadra frente al parque Pazo Ay E-MAIL labgeotestv(24 e mail.con %% v
g 2 L
Ferrocarril eruce con Av. Leoncio 1 ado) :_"k'llh,'\{.\”:',IHJ!'.(\'II‘.. -~
CEILULAR 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V S.A(
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
EXTRACCION CUANT! ITATIVA DE ASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS
MYC €502 - ASTM D-2172 « AASHTO T-104
MTC E-503 - ASTM D546 - AASHTO T30
TITULO: Woemumdalasmmmﬂaiw icas del paviment frexible con escona metalirgica, Huancayo
TESISTA: Perez Aliccahizaman Angel Amquiniides
CANTERA: Rasix H a HECHO POR: A.Y.G.
MATERIAL: Grava-Arna FECHA: 2021
mrﬁmumﬁﬁ: 15 % dé £.500a
TAMIZ Abertura | PESO PORCENTAJE ESPECIFIC, DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm__| relecido | resenido | scumulado | quepasa | MAC-2  [TAMARO MAXIMO 4
e | Hors de vado __u28pm
o h Lo Peso de materisl sin avar 12473 o
£ T =] B | 1000 100 |Peso de matedal layado 11728 or
72" _1S84) 138]  138] 65| 80.100 |Pesomatlsy. fer en e fivo 11738 gr
38" 136.7 18] 23] 749] 70-88  |Peso inicel el fiwo X 29.16 ar
Lo & . Peso final dot fivo _AYe %08 9
N4 1704 153 404 596 81-68  |Peac dol Siler on filtro 5 : _on o
Ng Pasa dot asfelto . 3 CC U
N 10 1835 158 861 429] 38.82  |Conwnido de astano 6.96 %
N 10 Retacion Polvo - Asfaito 054
w20
N3 ; , = i,
N 40 2781 287 _70A 202] 17.28
N 50 - S B |F ) X 5
N80 M5 121 ne 52 RS L = = = = s B )
N 100 i ! = =8 - S
N° 200 5121 44 9.2 38 4.9 = ol ..
< 200 44.3 3.3 100.9
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRALULICA
BGED TEST V. SAC

DIRECCION : I'.GRAU N°21 1-CHILCA E-MAIL

i labgeotestvog@ email.com

Refa una cuadea frence al parque Puzo

geotest.via email.com
v Farvocamil crnve con Ax. Leoncio Prado) FACEBOOK : Geo Text V S.A(

CELULAR :9852525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

DIRFCCION A RUC
dr. E-MAH

FACEBOOK 20 Test V S AL

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES
(MTC E219)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TITULO: “Comper tructural de s propledaces Ssico del flexibie con escona metatingica, Husrcayo 2020

TESISTA: Perer Aliccah Angel Arquimid
CANTERA: Rash Hi HECHO POR: AYG.
MATERIAL: Grava FECHA: Agosto-2021
CONVENCIONAL
AGREGADO GRUESO

ITEM DESCRIPCION UND. IDENTIFICACION DE MUESTRA

1= Recpiente 1 2

2- Peso  (Biker 250 mi) g 23520 | 24501

3. Peso + Sal +Biker 250 ml. g 23521 | 24502

4. Peso Sal (2-3) @) g 001 001

5- Peso de Agregado (A) g 1000 100.0

6- Aforo de Agua Total (8) em? 3000 300.0

7- Volumen de Agua Utilizado (©) om? 100.0 100.0

8- Sales Solubles (1A(CxAMDxB)))x100 % 0024 0.030

9- Promedio Saies Solubles % 0.027

ESPECIFICACION: maximo | 0.5% | oK
OBSERVACIONES :
GED TEST V 1uc

UBFOTAL T2 RELL LT S0 L mds
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LABURATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ABFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C

DIRECCION I GRAUN 211 - CHIILCA

1 frente al pa «

CEEUTL AR

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PA VIMENTOS FLEXIBLES
(MTC E219)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRE TO, ASFALTOE HIDRAULICA

TITULO: T sty o lsx pe fsico del ﬁx“mommmwm'

TESISTA: Perez Al Angel Amguimid
CANTERA: Rashusmansac-Huamancaca HECHO POR: AYG.
MATERIAL: Agregado Fino FECHA: Agosio-2021
CONVENCIONAL
AGREGADO FINO

ITEM DESCRIPCION uND. IDENTIFICACION DE MUESTRA

1. Recipianto 1 2

2. Peso  (Biker 250 mi,) g 287.02 | 13563

3- Peso + Sal +Biker 250 mi. g 267.03 | 13565

4. Peso Sal (23 e g 0.01 0.02

5- Pesode Agregado ) g 1000 | 1000

6- Aforo de Agua Total (8) em® | 3000 | 3000

7- Volumen de Agua Utiizado () on? 1000 | 1000

8- Sales Sclubles (14{CxA)ADxB)))x 100 % 003 | 0060

9- Pro io Sales Sofubl % 0.045

ESPECIFICACION: maximo | 0.5% [ oK

OBSERVACIONES :

NG A Y VELT S
CIP N 247312
JEFEDE LABORATOR
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ABFALTO E HIDRAULIGA
GEQ TEBT V. S-A-c- y 62

DIRECCION ’s1. G RLC
dra \ E-MALL

922¢

itestvi2

eotesty

CELULAR 952525151 .9 - 991375093 FACFBOOK ¢ Geo Test VY S ALC,

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PA VIMENTOS FLEXIBLES
(MTC E219)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TITULO: “Comp struciural de ias pe fsico de/ fexdio con &scoris metailngics, Huancayo 2020
TESISTA: Poroz Allccah Angel Arquimides
CANTERA: Rash - 8 HECHO POR: AYG.
MATERIAL: Agregado Fino FECHA: Agosto-2021

DATOS: 5% Esconla metalirgica
AGREGADO FINO

ITEM DESCRIPCION UND. IDENTIFICACION DE MUESTRA

1- Recipiente 1 2

2- Peso  (Biker 250 mil) g 20080 | 28620

3- Peso + Sal +Biker 250 ml, g 290.810 | 286.215

4- Peso Sal 2-3 (D) g 0.01 0.01

5- Peso de Agregado (A) g 100.0 100.0

6- Aforo de Agua Total 8 em? 3000 300.0

7- Volumen de Agus  Utilizado (€ em? 100.0 100.0

8- Sales Solubles (1/(CXA)ADxB)))x 100 % 0.030 0.045

9. Promadio Sales Salubles % 0.037

ESPECIFICACION: MAXIMO [ 0.5% ] oK
OBSERVACIONES :
GEO TEST V ¢

WA:IZIM(—“A‘ARN‘CEM

O N° 24731
JEFE DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. s.A.C.

DIRECCION I GR RU(
tef. auna cuadma frente al parqoe Puzo Ay E-MAI

CELUL AR 95252515 3 991375093 FACFBOOK

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES
MTC E219)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TITULO: “Comp tructurs) de les dedes fsico o Bexible con esconia metakingics, Huancayo 2020 *
TESISTA: Poroz Aliccahusman Angel Arquimides
CANTERA: Rash sac-H HECHO POR: AY.G
MATERIAL: Agregado Fino FECHA: Agosto-2021

DATOS: 10% Esconla melalirgica
AGREGADO FINO

ITEM DESCRIPCION UND. IDENTIFICACION DE MUESTRA

1- Recpiente 1 2

2- Peso  (Biker 250 mi) g 293.43 283,08

3- Feso + Sal +Biker 250 mi, g 203.44 203.09

4. Paso  Saf (2-3 {0) g 0.01 0.01

5- Peso de Agregado (A) g 100.0 100.0

6.- Aforo de Agua Tota/ {B) om? 300.0 300.0

7- Volumen de Agua  Utilizado © em? 100.0 100.0

8- Sales Solubles  (1A(CXADXB))x 100 % 0.030 0.030

9.- Promedio Sales Solubl % 0.030

ESPECIFICACION: maxmo | 0.5% oK

OBSERVACIONES :

RRY VELIZ SULCARRY
Cif " 247317
CEE Q8 LABORAT ORI
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ABFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. s.A.C.

DIRECCION | GRAUN 211 -CIHILCA

RU(
E-MALII

testvaemail.com

FACEBOOK P Gieo Test V S, ALC

CELUI AR

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES
(MTC E219)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

TITuLo:; “Comportamionto estructural de las pv fsko del
TESISTA: PolazAﬂocahuanmAngolA!qms

CANTERA: Rsshua H

MATERIAL: Agregado Fino

ﬁaw'cmommmmwmw

HECHO POR: AY.G.
FECHA: Agosto-2021

DATOS: 15% Escorla melaiigica
AGREGADO FINO

ITEM DESCRIPCION UND. IDENTIFICACION DE MUESTRA

1- Reciplente 1 2

2- Peso  (Biker 250 mi) g 263.08 | 28530

3- Peso + Sal +Biker 250 mi. g 28308 28530

4- Peso Sal (2-3 (0) g 0.00 0.00

5. Pesode Agregado (A g 100.0 100.0

6. Aforo de Agus Total (8) em?® 3000 300.0

7- Violumen de Agua Utilizado {C) em? 100.0 100.0

8- Salos Solubles (1A(CXAMDXB))x 100 % 0003 | 0003

9. FPromedio Sales Solubles % 0.003

ESPECIFICACION: maximo | 0.5% oK
OBSERVACIONES
DEIN

ING. MAX JERRY VELIZ SULCARAY
C> N 2e7332

JESE OF LABORAT 010
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LABORATORIO DE MEBAN.BA DE SUELOS, BDNCRETO. ASFALTO E HIDRAUIJBA
GEO TEST V. S.A.C. st
DIRICClON RAL 211 RU¢ 2
Ret s § F-MAL

CEILULAR S2525151 - 9T2K3 1917 - 991375 FACLEBOOK

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
(MTC E209 - AASTHO T104 - ASTM C88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRA ULICA

Lo Wmmwmm ﬂmmm:dw“mmohxmmommmpmM)o
" 2020.*

TESISTA: Parez Allccah Angel Arquimi
CANTERA: Rashusmansso-Huamancaca HECHO POR: AYG.

MATERIAL: Agregado Fino FECHA: Agoslo-2021

Muestra: Convencional

AGREGADO FINO
TAMARO DE TAMIZ ESCALON PESO PESO PERDIDA DE | % DE PERDIDA %
oRrigiNaL | ANTES DEL | DESPUES DEL | PeESO DESPUES | DESPUES DEL DE PERDIDA
ENSAYO ENSAYO DEL ENSAYO ENSAYO CORREGIDAS
PASANTE | RETENIDO
% Grs. Grs, Grs, % %
B N ¢ 136 100.0 94.33 567 567 077
N4 N8 134 100.0 83.79 621 621 .83
N8 N 18 26 100.0 96.60 3.40 340 033
N* 18 N* 30 a8 1000 88.62 11.38 11.38 1.00
N" 30 N* & 114 100.0 86.43 13.37 1337 1.852
TOTALES 4.48

OBSERVACIONES :

ey
JEFE DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. s

IIRECCION s GRAL 4 | il RLU(
Re ‘ \ E-MAII

.A.c.

CEI UL AR FACIEBOOK
DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
(MTC E209 - AASTHO T104 - ASTM C33)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRE' TO, ASFALTO E HIDRAULICA
TITULO: lento estr / de las propled Bsioo Icas del p foxible con metaiirgica Huancayo
" 2020
TESISTA: Persz Aiccahuaman, Angel Arquimides
CANTERA: Rash Hi HECHO POR: AYG.
MATERIAL: Agregedo Fino FECHA: Agosto-2021
Datos de la Muestra: 5% de Escoria
AGREGADO FINO
TAMANO DE TAMZ ESCALON PESO PESO PERDIDA DE % DE PERDIDA %
oricinaL | ANTES DEL | DESPUES DEL | PESO DESPUES | DESPUES DEL DE PERDIDA
ENSAYO ENSAYO DEL ENSAYO ENSAYO CORREGIDAS
PASANTE | RETENIDO
% Grs. Grs, Grs. % %
k7 N4 149 100.0 $5.05 4.95 4.95 0.7¢
N4 NE 128 100.0 9234 7.66 7.68 0.99
N8 N* 16 89 700.0 92,99 701 7.01 062
N* 16 N* 30 9.9 100.0 20.07 993 993 098
N* 30 N* 50 114 100.0 85.52 14.48 14.48 1.65
TOTALES 4.98
OBSERVACIONES :

AT LA

NG, MAX JERRY VELIT SULCARAY
Ci N 247342
JEFE DE LASORATORID

188



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GED TEST V. S.A.LC.

PRI CCION . GRAL RU( 060652
y . Pl A F-ATALL labgeo

CEI UL AR Y32525151 HAN3191) 375003 FACLBOOK

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
(MTC E208 - AASTHO Ti04 - ASTM C83)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

. "Comportamiento estructy I de las propiedades fisico '] del pavimento fexitle con melalirgics Huancayo
TITULO: 2020 *
TESISTA: Perex Aliccahuaman, Angel Arquimicles
CANTERA: Rash Y 9 HECHO POR: AYG
MATERIAL: Agrogado Fino FECHA: Agosto-2021

Datos de la Muestra: 10 % de Escoria

AGREGADO FINO
TAMANO DE TAMZ ESCALON PESO PESO PERDIDA DE % DE PERDIDA %
ORIGINAL ANTES DEL | DESPUES DEL PESO DESPUES | DESPUES DEL DE PERDIDA
ENSAYO ENSAYO DEL ENSAYO ENSAYO CORREGIDAS
PASANTE | RETENIDO
% Grs. Grs, Grs. % %
3 N4 149 100.0 96,85 314 314 047
N4 NS 116 100.0 96.42 3.58 3.58 042
N3 N 16 &8 100.0 85.06 14.94 14.94 1.31
N* 18 N* 30 113 700.0 83.67 16.13 16,13 1.82
N30 N* 50 1186 100.0 84.49 15,51 1551 1.60
TOTALES 5.82

OBSERVACIONES -

CiP N* 247312
JEFE DE LADORATAMIN

189



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. 8.A.C.

R U«

IR CC1ON

E-MAN Iy

CEI UI AR

FACEBOOK

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
(MTC E209 - AASTHO T104 - ASTM C88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

nruLo: “Comportamiento osin, o las progpiedades fisico aolpammnfoﬂexIeronmanm&)rp'canmw
2020 "
TESISTA: Pergz Aliccah . Angel Arg
CANTERA: Rash Me

/ HECHO POR: A.Y G
MATERIAL: Agregado Fino FECHA: Agosto-2021

Datos de Ia Muestra: 15 % de Escoria

AGREGADO FINO
TAMANO DE TAMIZ EscaLon |  PESO PESO PERDIDA DE | % DE PERDIDA %
ORIGINAL | ANTES DEL | DESPUES DEL | PESO DESPUES | DESPUESDEL | DE PERDIDA
ENSAYO ENSAYO DEL ENSAYO ENSAYO CORREGIDAS
PASANTE | RETENIDO
% Grs. Grs, Grs. % %
v N4 149 100.0 98,04 1.96 1.96 0.29
N4 N g 1.1 1000 8825 11.75 11.78 1.30
N8 N 18 83 100.0 92.44 7.56 7.56 0.63
N 15 N*30 128 100.0 81,74 18.28 18.26 234
N3 N*50 11.9 100.0 8249 17.51 17.51 208
TOTALES 6.64

OBSERVACIONES :

CIP N 2470
FFE OF LABOBATLAY)
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Anexo N°07: Certificados de INDECOPI
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Fache RN 406N

EXPEDIENTE: 964272-2022
SOLICITANTE. GEO TEST V SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
Lima, 11 de octubre de 2022

INDECOPI

DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVCS

RESOLUCION N° 025832-2022/DSD-INDECOPI

1. ANTECEDENTES:

Con fecha 12 de agosto de 2022, GEO TEST V SOCIEDAD ANONIMA CERRADA, de
Pert, solicita el registro de marca de servicio constituida por la denominacion GTV
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA y logotipo (se
reivindica colores), conforme al modelo, para distinguir servicios de la Clase 42 de la
Clasificacién Intemacional.

2. EXAMEN DE REGISTRABILIDAD:

Realizado el examen de registrabilidad def signo solicitado con relacion a los servicios
que pretende distinguir, y habiendo tenido a la vista la totalidad de antecedentes
foneticos y figurativos en la clase solicitada, se concluye que cumpie con los requisitos
previstos en el articulo 134 de la Decision 486, Régimen Comun sobre Propiedad
Industrial, y no se encuentra comprendido en las prohibiclones sefialadas en los
articulos 135 y 136 del dispositivo legal referido.

La presente Resolucion se emite en aplicacion de las normas legales antes
mencionadas y en uso de las facultades conferidas por los articulos 36, 40 y 41 de la
Ley de Qrganizacion y Funciones def Instituto Nacional de Defensa de la Competencia
y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual - INDECOPI sancionada por Decreto
Legislativo N° 1033, concordante con el articulo 4.2 dei Decreto Legislativo N® 1075,
de acuerdo a las modiicaciones introducidas al mismo por los Decrelos Legislativos N°s
1309y 1397

3. DECISION DE LA DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVOS:

INSCRIBIR en el Registro de Marcas de servicio de la Propiedad Industrial, a favor de
GEQ TEST V SOCIEDAD ANONIMA CERRADA, de Perd, la marca de servicio
constituida por la denominacion GTV LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO,
ASFALTO E HIDRAULICA y logotipo (s€ reivindica colores), conforme al modelo que
se consignara en el certificado correspondiente; para distinguir servicios cientificos y
tecnoldgicos, asi como servicios de investigacion y disefio en estos ambitos; servicios
de andlisis e investigacion industriales, de la Clase 42 de la Clasificacién Internacional.

Pég 1de2

L3005 N0 copa Jumintca MEAMIDD 00 Wh O SOCTONIO 20r Inadeopy o oo At 25 00
DS 602015 POM y 3 Toraoa (vsposodn Compiomontara. Fanad del 0.8 (26 2016 POM. Sy autendoctad ¢ rtogoid puedon
Sy Contas s 2 Ve 06 9 Sguaenie draeodo wed

hitps:/fenlinea.indecopi.gob. pe/verificador ld Documnento: 341n800t00

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
Cale De it Prose 104, Sun Borgs, Lima 41 . Perdl, Tel. 224.7800, Web. waw ndecop 9ob pe
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El presente registro queda bajo el amparo de ley por el plazo de diez afos, contado a

panir de la fecha de la presente Resolucion,
Reglstrese y Comuniquese
KARLA PATRICIA UGAS GOMEZ

DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVOS
INDECCP!

Pag 2de2
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s&jo de Ministros

Registro de la Propiedad Industrial

Direccion de Signos Distintives

CERTIFICADO N° 00142375

La Direccion de Signos Distintivos del Instiuto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual - INDECOPI, certifica gue por mandato de la
Resolucidon N° 025832-202Z/DSD - INDECOP| de fecha 11 de ocwmubre de 2022, ha
quedado inscrito en el Registro de Marcas de Serviclo, el siguiente signo:

Signo : La denominacion GTV LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO.
ASFALTO E HIDRAULICA y legetipo (se renindica colores), conforme -al
madelo

Clase t 42 de la dasificacion internacicnal.

Sokcitud - 0064272-2022

Trtular - GEO TEST V SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

Pais . Perd

Vigencia : 11 de octubre de 2032

Distingue : Seracios cientificos y tecnoldgicos, asi como servidos de investigacion y

disefio en esios mbitos; senvicios de analiss e investigacion industrales

Pag 1det

Estr a3 ine oo aveindca sl de e dhavieto eberdas ackiat o lW:ﬂmﬂowac’M 250w
DS GR0-2072-FOM v 14 Tarowa Dispancidn Compwmadtinds Fnel oo 08 (56 2016P0M Sy stendiaidad o inpiolvd pusows
o P Taviive & Monde (% (gt dracciin wet

hitps://eniinea indecopr.gob.pe/verificador Id Documento: 2228Myths

I\B'TITUTONACJOMM D DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
Cale D s Prosa 104, San Bore, Ling 47 - Pery, Tel. 224.7500, Web: waw indecopx gob pe
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Anexo N°08: Certificados de calibracion
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S

INFORME DE VERIFICACION
IV-012-2022
Pagina 1de 2
FECHA DE EMISION L 2022-02-22 Q&M EXACTITUD PERU S.AC. no se
EXPEDIENTE 1 023-2022 responszbiliza por los perjuicios que
pueda provocar cualguier
1. SOLICITANTE © GEOTESTVSALC. interpretacion  errénga  de  [os
resultados del presente informe.
DIRECCION . Pj. Grau N° 211 Urb. Puzo, Chilea - Huancayo -
JUNIN Este informe sélo puede ser difundida
© raproducido en su totalidad, para los
2. ‘NSTRU'MENTO DE : EQUIPO RICE extractos o madificacicnes se requiers
MEDICION (PICNOMETRO) de la autorizacikn de Q&M
EXACTITUD PERL S.A.C.
Marca : UTEST
" Los resultados en el presente
BRI ey documento no deben ser ulilizados
Numero de serie ' 19-001333 como una certificacion de conformidad
con normas de producto © como
Capacidad . NO INDICA ceriificado del sistema de calidad de la
entidad que lo preduce.
Divisién de escala : NO APLICA
El presente informe de verificacion no
Temperatura Ref. . 20°C tiene validez sin la firma elecirénica del
' responsable  del laboratoric de
Procedenda » TURQUIA calibracion e Q&M EXACTITUD
Identificacion . NO INDICA R S,
Clase de Exacitud : NO INDICA La Ley N* 27269 Sane por objeto
regular la utilizacién de la fima
Tipo : IN electrdnica  olorgandole la misma
validez y eficacia juridica que ef uso de
FECHA DE una firms manuscrita u otra analoga
CALIBRACION : 2022-02-21 que conlleve manifestacion  de
voiuniad.

3. PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION

l.a verificaclon se realizo usando el método gravimétrico tomando coma referancia el el método descrito en el
PC-015: "Proccedimiento para la Calibracion de Material Volumétrico de Vidrio™ de INDECOPI-SNM, Cuarta
Edicion.

4. LUGAR DE VERIFICACION

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

201
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Ca. 4 Mz. | Lt. 19 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Porres - Lima-- LIMA ventas@axactitudperu.com
Cel.: 91 288 361/ 812 584 336 metrologia@exactitudpen.com
Teif.; 01-3770766 www.exactitudperu.com
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)) Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

INFORME DE VERIFICACION N° LV-012-2022

Pagina 2 de 2
5. CONDICIONES AMBIENTALES
Iniciad Fﬁl
Temperatura 19.0°C 19,0°C
Eum‘edaa‘n‘eaaﬁva 56 %HR | 56 %HR

6, TRAZABILIDAD

Este informde verificacion documenta la trazabilicad a los patrones nacionales, que realizen las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (St),

Patron utilizado Certificado de calibracion |
Balanza de 30000 g LM-317-2022
[ Termémetro Digital Sensor Pti00 [T-131-2021

7. OBSERVACIONES
- Se colocd una etigueta con la indicacién de "VERIFICADO".

8. RESULTADOS

":::a ' Volumen Encontrado Desviacion | EMP () |  Incertidumbre
(mL ) {ml ) {mL) *(mi) {mL)
12000,00 12082.0 82,0 NA. 0.8
{*) Error Maximo Permisible segln fabricante / N.A.: No Aplica

La incertidumbre U reportada en el presente cerlificado es la incertidumbre expandida de medicidn que resulta de
miltiplicar la incedidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de

aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de

influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variacionss a largo plaza.

“
Ca. 4 Mz. | LL. 19 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Pomes - Lima - LIMA ventas@exactitudpern).com
Cel. 997 288 361 /812 584 336 metrologis@exacttudperny, com
Telf.: G1-3770766 www.exactitudperu.com



CERTIFICADO DE CALIBRACION

FECHA DE EMISION
EXPEDIENTE

1. SOLICITANTE

DIRECCION

2. INSTRUMENTO DE
MEDICION

MARCA
MODELO
NUMEROC DE SERIE

ALCANCE DE
INDICACION

DIVISION DE ESCALA
{ RESOLUCION

PROCEDENCIA
IDENTIFICACION
TIPO
UBICACION

FECHADE _
CALIBRACION

LTF-001-2022

¢ 2022-02.22
+ 023-2022

- GEOTESTVS.AC.

+ Pj. Grau Nro. 211 Urb, Puzo, Chilca - Huancayo -

JUNIN

: CENTRIFUGA

: UTEST

: UTAS-0035

1 17-002375

: 0 a 3600 RPM

300 RPM

: TURQUIA

. NOINDICA

: SELECTOR

¢ LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO,

ASFALTO E HIDRAULICA

1 2020-06-28

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La caiibracion se realizd por el método de comparacion directa entre las indicaciones tacometro patron y el
instrumento a calibrar, se ulilizo patrones trazabies al DM INACAL.

4. LUGAR DE CALIBRACION

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Pj. Grau Nro. 211 Urb. Puzo, Chilea - Huancayo - JUNIN

Ca. 4 Mz. | L1 19 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Pormes - Lima - LIMA

Cef.: 991 288 361 /912 584 336
Teif.: 01-3770766

uan C. Quispe Morales
Licenciado en Fisica
CFP N° 0664

Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

Pagina 1 da 2
Q&M EXACTITUD PERU S.AC. no
sa responsabiliza por los perjuicios
qua pueda provocar cualquier
interpretacidon  eménea de  los
resultados de! presente certificado.

Esta carificado solo puede ser
difundido o reproducido en su
totalidad, para los extractos o
modificaciones se requiere de la
autorizacién de Q&M EXACTITUD
PERU SAC.

Los resultados en el presente
documento ne deben ser utilizados
como una cerificacion de
conformidad con  normas de
productec o coma cerlificado de!
sislema de calidad de la entidad que
lo produce.

El presente cerlificado de calibracion
no tiene validez sin la firma
electronica del responsable  del
laboratorio de calibracién de Q&M
EXACTITUD PERU SA.C.

La Ley N" 27269 tiene por objeto
regular fa ulilizacion de la fima
eleclronica otorgandole la misma
validez y eficacia juridica que el uso
de una firma manuscrita u olra
analoga gue conlleve manifestacion
de voluntad.

ventas@exactitudperu.com

metroflogia@exactitudgeru.com
www.exactitudperu.com
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5. CONDICIONES AMBIENTALES

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LTF-001-2022

inicial Final
Tomperatura 19,1°C | 193°C
{[Humedad Relativa 61 %HR | 61 %HR

6. TRAZABILIDAD

Péagina 2 de 2

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

Patrén utilizado

Certificado de calibracion

Tacémetro Patron

C-IN-0023-21

7. OBSERVACIONES

- {*) Indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
- Se coloct una etiqueta con la indicacion de *CALIBRADO",

8. RESULTADOS DE MEDICION

Posicién Indicacién Tacémetro Incertidumbre
Centrifuga a Calibrar Patrén U (k=2)
(rpm) (rpm) (rpm)
3600 3598 174

La incertidumbre U reportada en e presente cerlificado es la incertidumbre expandlda de medicion gue resulta de
muitiplicar la incertidumbre estandar por el faclor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de

aproximadamente 95%.

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

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

Cel.: 891 288 361 /812 584 336
Telf.: 01-3770766

venlas@exactitudperu.com
metrologis@exactitudperu.com
www.exactitudperu.com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

= IR TYe e TS e ES I T e s
ALIBRACION
Pagina 1 de 3
FECHA DE EMISION : 2022-02-22 Q&M EXACTITUD PERU SA.C.
EXPEDIENTE : 023-2022 no se rasponsabiliza por los
perjuicios que pueda provocar
1. SOLICITANTE . GEOTEST VS.AC. cualquier interpretacion errénea
de los resultados dal presente
DIRECCION ' Pj. Grau N° 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - | certificado.
JUNIN
Este certificado solo puede ser
2. INSTRUMENTO DE : BALANZA difundido o reproducido en su
MEDICION totalidad, para los extracies o
A modificaciones se reguiere de la
MAREA NS aulorizacion de Q&M EXACTITUD
MODELO : TAJAODA PERUS.A.C.
NUMERO DE SERIE : 8339450260 Los resultados en el presente
. documente no  deben  ser
m&g’:\gﬁ)ﬂE AR utilizados como una cerificacion
de conformidad con normas de
DIVISION DEESCALA  : 01g . producto 0 como certficado del
| RESOLUCION sistema de calidad de la entidad
ue lo produce.
DIVISION DE it 1g “ o
VERIFICACION (e ) El presente certificado de
CLASE DE EXACTITUD : Il cafibracion no liene validez sin la
firma electronica del responsable
PROCEDENCIA : CHINA del laboralosio de calibracion de
P C.
IDENTIFICACION ¢ NO INDICA M ERSETIURFERKL 206
TIPO : ELECTRONICA La Lay N* 27289 tiera por objeto
regular ka utilizacion de la firma
UBICACION : LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, electronica otorgandole la misma
ASFALTO E HIDRAULICA validez y eficacia juridica gue el
. Z uso de una fima manuscrita u
Eifl%ﬁl\oglm RedEaR ) olra analoga que conlieve

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La calibracién se realizé mediante el método de comparacién segiin el PC-001 1fra Edicion, 2019: "Procedimiento
para la calibracidn de balanzas d# funcionamiento no automético clase (Il y clase |III* del INACAL-DM.

4. 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

Ca. 4 Mz. | Li. 19 Asc. de Viviends Tres Horizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exachiudpens.com
Cel.: 991 288 361 /912 584 336 metrologia@exactitudpery.com
Teli.: 01-3770766 www,exactifudpens.com
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\«\ Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-014-2022
Pégins 2 de 3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Trlcial Final ]
Temperatura 18,3 °C 18,3 °C
me elativa 51 BHR 62 %HR

6. TRAZABILIDAD

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

— — — ———————x
Patron utilizade _ N Certificado de calibracion
PESAS 1 mg a 1 kg (Clase de Exactitud: F1) CCP-0806-001-21
PESAS 1 ga 2 kg ‘Ciase de Exactitud: M2) CM-D596-2021

7. OBSERVACIONES
- Se colocd una stiqueta autoadhesiva con la indicacion de "CALIBRADQ",

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERQ TIENE __|ESCALA NO TIENE
CILACION LIBRE TIENE __|CURSOR NO TIENE
Finroﬁ'm TIENE _ |NIVELACIGN TIENE ||
[[EITEMA DE TRABA MO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Fina
Temp. ('CY 183 183 |
Medicion | Cargalis= 2000,00 Cargal2= 4000,00 g

N 1 (g) AL(g) E (g) 1 ALig) E(g) ‘

1 2000,1 0.1 0.1 4000,0 0.1 0.0

2 2 0001 0,1 0.1 4000.0 o1 0.0

3 2000,0 0.1 0.0 40000 o1 0,0

4 3 000,1 0.4 0,1 4000,0 0.1 00

5 2000,1 0.1 0.1 40000 0.1 00

6 2000,1 0.1 0.1 4.000.0 K] 0.c

7 20001 0. 0.1 4000,0 01 0.0

5 2000,1 0.1 0.1 4 000,0 0.1 0.0

B 2 000,1 0.1 0.1 4 000,0 0,1 0.0

10 2 0001 0,1 0,1 4 000,0 0,1 0.0

'Etmm Méxma 0.1 0.0

ror maximo parmitido +204 +3.0g

“
Ca. 4 Mz. | LL. 18 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Pones - Lima - LIMA ventas@exachiudpern.com
Cel.: 991 288 361 /912 584 336 metrofogia@exactitudperu.com
Teil.: 01-3770766 www exactitudperu.com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-014-2022

Pagina 3 de 3
2 5
1
3 4 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
ficial fina
Vista Frontal Temp. ('C)r—‘l_s.'ii—-_—ﬁ.-B_]
Posicion mn Beterminacion del ENTor corregido
o | momee | '@ | a0 | @ | P | e s ko | o
i 1,0 X 0.0 i3 15001 | C.1 0.1 oA
2 1.0 0.1 0.0 12898 | G0 0.9 .1
3 1,00 g 1.0 X 0.0 1.300,00 13001 | 0.4 0.1 o
3 1.0 0.1 0.0 13000 | o1 0.0 0.0
5 1.0 0.1 o 12998 | 0.0 04 .1
(*yvaloranire 0y 108 Error maxims permitido : +20¢g
ENSAYO DE PESAJE
bal Final
Temp, (-c)[— 183 23 ]
G DECRECIENTES Temp
B O e 1 1 O 1 4 0 .38
1,00 1,0 0.1 0.0
2,00 2.0 0.1 0.0 0,0 2.0 01 0.0 0.0 10
20.00 200 04 0,0 0,0 20,0 00 0.0 0.9 10
50,00 50.0 0.1 0,0 0,0 50,0 0,0 0.0 0.0 10
100,00 10,0 0.1 0,0 0.0 100.0 0.1 0.0 6.0 1.0
200,00 200,0 0,4 0,0 0.0 200,0 0.1 0.0 0.0 1.0
500,00 500, 01 0.0 0.0 500,0 0. 0.0 0.0 10
1 000.00 10001 0.1 0.1 0.1 T 0001 o 0. 0,0 2.0
2 000,02 2000,1 0.1 01 0.1 20001 X} 0.1 0.1 2.0
3 000,02 3000,2 0.1 0.2 0.2 3000,2 0.1 0.2 0.2 20
4 000,03 20004 o4 04 0 3000,1 0.1 0.1 0.1 30
(*4) wrroe mésimo permilida
L * Cioga aplicads sobee lo batarza (Pess patrin). E: Erroe ded valoe de ndicizidn, Exz : Enor coregido,
1 Indicacién de le belanza, Eo: Eror en ceto, AL Incremento de pesas patonos,
Lectura corregida R cornEaioa = R-458x10%xR

Incertidumbre expandida de medicion U = 2 x\ 2.48x107 g* + 2,58x10% x R*

R Es I3 lectura de {2 balanza oblenida despyés de fa calibracion expresada en g

La incerlidumbre U reporiada en el presente cerfificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la inceridumbre estandar por el factor de cobertura 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 incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

B L Al T e e L
Ca. 4 Mz. | Lt. 18 Ase. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exactitudperu.com
Cel.; 981 288 367 /912 584 336 metrologia@exactiudperu.com
Telf.. 01-3770766 www.exachitudperu. com
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eM ETCAL| METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C

TTALAMIAII AN % Mab T T 1 B0 FUUmons & P TRIME T O MR BRI (DT RLE &
0§ LAISOATOAMA K INERN IR IV

RUB: 20607978852

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologia & calibracion MC019 - T - 2022

Labaratorio de Temperatura

Paginn 1 do3
1. Expediente 220058 Este certificado de calibracidn dacumenta
I3 trazabilidad o les patranes naclonales o
2. Solicitante GEO TEST V SOCIEDAD ANONIMA Internaclonales, que realizan las unidade:
CERRADA de ls madicion de acuerdo con el Sistema
Internaciona! de Unidades {S1).
3. Direccién Pj. Grau Nro, 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo
- JUNIN Los resuhados son valides en &f mormento
de |z cafibracidn, Al solicitante le
4, Instrumento de medicicn  TERMOMETRO DE INDICACION DIGITAL corresponde dispaner en su momento la

ejecucidn de wna recallbracidn, fa cual

Alcance de Indicacién -50°C a 300°C ostd en funckdn del uso, conservaelSn y
tantc  del  Insw de
Div. de escala / 01°C dickin.o 3 resl s
Resolucién -
o oy METROLOGIA & CALBRACION S.AC, no se
are responsabiliza de los perjuicios que pueds
Modelo TP101 ocasionar el uso inadecvado de este
instrumento, n  de una Incorrecta
Ndmero de Serie M-008 interpretacion de los resuitados de la
calibeacion agul dedlzrados.
Procedencia NO INDICA
Este certificado de colibracidn no podrd
Elemento Sensor TERMISTOR ser. teproducido. parclal sin i
aprabaciés por escrito del laboratorio que
Identificacién NO INDICA o emita
€l certificads de colibracibn sin firma v
5. Fecha de Calibracion 2022-05-31 sefla carece de valides.
Fecha de Emisién Selio
Firmado
M 00:02 /s . digitalmente por
7 L 4
/ i) Angel Perez Vb
10:40:04 -05'00
JEFE DE LABORATORIO
METROLOGIA & CALIBRACION B.A.C b= it :f‘:’.:"j:::""‘_:" S
AV PALMIKHASY SEFA + Lot o8 rvriss - A AN IRy, -0

eel 65 VI0 951910 100 avae
Wi WL | CAL LT
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QM ETCAL| ™MeTROLOGIA & caLiBrACIAN s.A.6

Tlm Mo & s AT O s b AT MR R 00 ALt i L
e LamEnstonns £ IMEENLRLY Livie

NULUC: 0079 7MB92

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologia & calibracion MC019-T - 2022

Laboratorio de Temperativa
Pégima 2 de3

6. Método de Calibracién

L3 calibracion se realizé por el método de comparacidn directa utilizando patrones trazables al SNM/INDECORI
lomado como referencia el PC-017 “Procedimiento paru la Calibracion de Termdmetros Digitales* Segunda
edicion - diciembre 2012 de INDECOPI/SNM.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de temperatura de METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C.
Av, Paimerss N" 5535, Los Otivos - Lima

8. Condiciones Amblentales

Minimo Miéximo

Temperatura 20,5°C 20,6 °C

Humedad Relativa 61,1% 61,1%

9. Patrones de referencla
Trazabllidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Patrones de referendia de fa Termdmetro Digital con DM INACAL
Direccion de Metrologia incertidumbres del orden desde 0,24 BOTAAPESE S039
INACAL °Chasta 0,14 °C Gt Die0-0

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con |a indicacién CALIBRADO.
- 13 resolucidn de su pantallz es 0,1 “C para temperaturas entre -50 °C hasta 300 °C y 1 *C para
temperaturas fuera de este rango.

s MAN S VEMTAS G MCTOAL,
METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C . = s ks ",;‘
» 13 > Leid e L
AV, PArtran HOED - LOS DUIVOE = LIMA ot bl i g e
OFL,. 985 T30 9%1. 913 190 8374
W WWNW NMETOAL.FC
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OM ETCAL METROLOGIA & CALIBRACIAN S.A.C

CALNRATIDN ¢ M ArO UM AT B TOUITEIS B ETMUME RN e A ERC U (TR
PP CantALTORE T M ENIE WIa SivIL

UL ZO0GRO7S7ARS 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologia & calibracion MC019-T - 2022

Lahoratario de Temperatura
Piginaideld

11, Resultados de Medicion

INDICACION DEL TEMPERATURA  CORRECOION INCERTIDUMBRE
TERMOMETRO ‘CONVENCIONALMENTE o {Kk=2)
') VERDADERA (C) {*c)
10,1 10,13 0,03 0,18
20,2 20,21 0,01 0,18
40,2 40,26 0,06 0,18
TEV (Temparstucs € 3T Verdadera) = Indicacion dal termdmetro « Correccidn

Nota 1. La profundidad de inmersion del sensor fue 15C mm de aproximadamente,
Nota 2.- Tiempo de estabilizaclén ne menor a 10 minutos.

12, Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicidn se ha abtenido multiplicando la incertidumbre estdndar de la medicién
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde 2 una prohabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de ios
factares de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaclones a
largo plazo.

e ———— e e ——————— e e e e

P £xan: EMEAD EOMA TEAL
METROLDGIA & CALIBRAGCION S.A.C b ok ok e i
L J > .
AV PALMERAN SSES 0 LOS DOVEI - L SA PANIRTRACIOHTEMEIRS

“F QOnN%N TAN %) 93 1§00 274 wED, W L
co VW VAL
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Pagina 1 de 2
FECHA DE EMISION : 2022-02.22 Q&M EXACTITUD PERU SA.C. no
EXPEDIENTE © 023-2022 se responsabifiza por los perjuicios
que pueda provocar cualquier
LICIT. . GEOTESTVS.AC. Interpretacion  errdnea  de  los
e ABIN ’ resultados del presente certificado.
DIRECCION 3 .‘RJ hﬁNmu N" 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - Bl curilicaio; a6 Fusda i
difundido o reproducido en su
tolakidad, para los extractos o
2. INSTRUMENTO DE : PRENSA MARSHALL modificaciones se mqulem de la
MEDICION autorzacién de Q&M EXACTITUD
MARCA . UTEST PERHSAL.
MODELO - UTAS-0056 Los resultades en el presente
documento no deben ser utilizados
NUMERO DE SERIE . 17-002240 como una  certificacion  de
conformidad con  normas de
ALCANCE DE . 50 kN producto o como certificado del
INDICACION sistema de calidad de la entidad
que o produce.
DIVISION DE ESCALA  : 0,001 kN
/RESOLUCION El presente  certificado  de
calibracidn no tiena validez sin |a
CLASE DE ¢ NOINDICA firma electrdnica del responssble
EXACTITUD del laboratorio de calibracién de
PROCEDENCIA . TURQUIA EXAETTUBPERUAAG:
IDENTIFICACION : NO INDICA La Ley N° 27269 tiene por. objsto
regular la utilizacion de la firma
UBICACION : LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO, electonica oforgdndole la misma
ASFALTO E HIDRAULICA validez y eficacia juridica que el uso
de una fima manuscrita u otra
FECHA DE L 2022-02-21 analoga que conlleve manifestacion
CALIBRACION de voluntad.

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

4. LUGAR DE CALIBRACION

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

uan C. Quispe Morales

F Licenciado en Fisica
o CFP N° 0664

Ca. 4 Mz. | Li. 19 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Pomes - Lima - LIMA ventas@exactitudpens.com
Cel; 991 288 361 /912 584 3358 metrologia@exactiudpens.com
Teli.: 01-3770766 www.exacliiudperu.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF-002-2022
Pagina 2de 2

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura 186 °C 18,7 °C
[Humsdad Relativa 62 %HR |62 %HR
6. TRAZABILIDAD

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

Patrdon utilizado Certificado de calibracion
Celda de carga calibrado a 50 tof con
incerlidumbre del orden de 0.5 % e M

7. OBSERVACIONES

- (") Indicado en una etiqueta adherida al equipo,
- Se colocd una etiguets autoadhesiva con la indicacion de “CALIBRADO™.
- El eguipo tisne una celda de carga de 5t, Marca: KELI, Modelo: LFSC-A y Serie: 5W30576

8. RESULTADOS DE MEDICION

indicacién indicacion de Fuerza (AScenso) SRR Tncerigumbre |

del Equipo Patrén de Referencia U (k=2}
% F; (kN) Py (kN) Fy, (KN} F3  (KN) 4 (%) (%)
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 14,99 15,00 0,02 0,04
40 20,000 20,00 20,01 20,00 -0,02 0,03
50 25,000 25,01 25,01 25,01 0,04 0,01
60 30,000 30,01 30,01 25,99 -0,01 0,04
70 35,000 35,01 35,01 35,00 -0.02 0,02
80 40,000 40,00 40,01 40,00 -0,01 0,02
80 45,000 4501 4501 45,00 -0,01 0,02
100 50,000 50.06 50,05 50,05 -0,11 0,01

Retemo a Cero 0.0 0,0 0.0
= MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (1, ) | 000 % |

La incertidumbre U reportada en & presente certificado es la Incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar

la incertidumbre esténdar por ef factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 5%,
La incertidumbrg expandide de medicion fue calculada a partir de los componentes de incartidumbre de los factores de
Influencia en la calibracion. La incericumbre indicada no Incluys uns estimacion de variacionss a largo plazo.

m
Ca, 4 Mz. | Lt. 19 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exactitudperu.com
Cel: 091 288 3671/ 512 584 336 metrojogia@exactitudperu.com
Telf.: 01-3770766 www.exactitudperu.com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

.m
"\ |/ LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LT-008-2022
Pagina 1 de 4
FECHA DE EMISION : 2022-02-22 Q&M EXACTITUD PERU SAC. no
EXPEDIENTE : 023-2022 se responsabifiza por fos perjuicics
que pueds provocar cualquier
1. SOLICITANTE GEO TESTVS.ALC. interpretacion errdnea de los
resultados del presents certificado.
DIRECCION Pj. Grau N° 211 Urh. Puzo, Chilca - Huancayo -| Este certificado  solc puede ser
JUNIN difundidc o reproducido en su
totabdad, para los extractos o
modificaclones se requiere de la
2, INSTRUMENTO DE : BANO MARIA autorizacion de Q&M EXACTITUD
MEDICION PERUSAC.
MARCA . DAIHAN SCIENTIFIC Los resultados en el presente
documente no deben ser utifizades
MOCDELO ¢ We-22 como  una  cedificacion  de
. : conformidad con normas de
NUMEROC DE SERIE . 04007021872006 producto. o oo cariticado del
PROCEDENCIA : KOREA sistama de calldad de !a entidad que
fo produce.
IDENTIFICACION : NO INDICA
El presente certificado  de
UBICACION . LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, cafibracién no tiene validez sin la
ASFALTO E HIDRAULICA firma electronica del responsabie del
FECHA DE © 2022-02-21 i oo R
CALIBRACION
STanwEerare ] | L2 Ley N° 27269 tiene por objeto
DESCRIPCION ool | INSTRUMENIODE | | reguler la utizacion de fa firma
ALCANCE 0°C a 120°C 0°C a 120°C packdi Sl N s
validez y eficacia juridica que el uso
DIV. DE ESCALA/ 01eC 01 de una fima manuscrita u otra
RESOLUCION g ' )
analoga que conlleve manifestacion
TIPO DIGITAL TERMOMETRO DIGITAL | | de voluntad.

3, METODO DE CALIBRACION

La calibracion se efectud por comparacion directa con termdmetros patrones calibrados que tienen trazabilidad a
la Escala Internacional de Temperalura de 1990 (EIT 90), se considers como referencia el Procedimiento para la
Calibracian de Batfios Termostaticos PC-019; 2da edicion; Abril 2009, del SNM-INDECOPI,

4. 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

T e A I e =
Ca. 4 Mz. | Li, 19 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventqs@exadr:ludperu.com
Cel.- 891 288 361 /912 584 336 meftrologia@exactitudperu.com
Telf.: 01-3770766 www.exactifudperu.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION

Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT.008-2022

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Tnicial Final
‘emperatura 18,8 °C 18.8°C
medad Relativa 62 %HR 62 %HR

6. TRAZABILIDAD

Pagina 2 de 4

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los palrones nacionales, que realizan las unidades

de medida de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (S1).

Fatrén utilizado Eeﬁ icado de calibracion
TERMCMETRO DE INDICACION DIGITAL CON 12 CANALES CT-0116-2021

7. OBSERVACIONES
- Se coloco una etigueta autoadheasiva con la indicacién de CALIBRADO.
- El iempo de calentamiento y estabilizacién del equipo fue de 120 minutos.
- El controtador se seteo en 60,0 " C

8. RESULTADOS DE MEDICION
PARA LA TEMPERATURA DE 60 °C

S [S——" TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION (°C) Y ]
del aquipo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR ooy [T T
min e 1 2 3 4 B 6 7 s 8 1] "

"('&SJ' 00 | 601 02 0602 803 3] 00 o1 N mr Wl oIl ot
02 80,0 601 602 602 602 603 ) 800 b1 587 593 598 ) 601 ) ce
04 80,0 66,1 80,2 60.2 60,2 60,3 60,0 601 58,7 599 598 | 60,1 cE
06 80,0 60,0 60,1 60,2 60,2 603 ) 600 601 586 698 598 | 600 8.7
08 0,0 600 602 602 602 802 | 600 601 596 598 597 | soo | os
10 80,0 60,0 60,1 602 602 603 ) s00 600 596 598 597 | 600 07
12 B60.0 60.1 60,2 60,3 60,3 803 | 601 60,2 597 599 598 | 601 0.6
14 60,0 60,1 60,1 602 602 803 ] 601 60,1 587 599 5938 | 601 0.8
i6 60,0 60,1 60,1 60,2 60,2 80,3 | 60,1 60,1 59,7 58,9 598 | 60,1 0,6
18 50,0 80,1 60,1 80,2 602 60,3 800 601 586 588 588 ] 800 0.7
20 60,0 60,2 60.1 803 €03 604 60,7 602 5898 60,0 S99 ) 601 0.5
22 60,0 60,2 60.3 603 B03 604 80,1 02 537 600 G588 | 601 0.7
24 80,0 602 602 603 603 604 | 601 602 598 600 S99 60| 05
26 £0,0 602 602 603 603 603|601 b2 o597 600 598 |01 | 0B
28 80,0 6G 1 60,2 60,3 602 602 | 660 60,1 587 600 597 ] 60,1 05
30 €0,0 601 60,1 60,2 603 602 | 60,0 60,1 99,7 53% 597 ] 600 0,6
22 60,0 600 602 602 602 602 | 600 661 596 599 597 | 600 | o8
34 60,0 600 80,1 80,1 602 602 | 588 G600 596 539 596 | 60,0 08
36 80,0 60.0 B0t 602 602 602 | 60 601 596 588 587 | 600 0.6
38 60,0 60.0 60,1 60,2 60,2 602 | 600 60O 598 539 597 | 600 06
40 800 60,0 56,1 60,1 80,1 60,2 | 59,9 80,0 596 598 598 | 599 0.6
42 50,0 5048 60,1 801 80,1 80,1 59.8 60.0 59,5 598 596 | 599 0.6
44 80,0 600 801 601 o041 602 | 589 600 595 508 596 se9| o7
46 50,0 600 800 601 602 603|589 600 595 398 597 | s00| o8
48 60,0 601 802 602 603 603 )] 801 601 597 600 598 | s01 | o8
50 60,0 601 802 802 602 602 ) 801 601 597 3509 598 s0i| o5
52 80,0 601 6802 602 602 602|601 601 596 599 598 ) e00| o6
54 60,0 60.0 60,2 602 60,2 60,2 | 600 60,1 86 599 597 | 80,0 0.6
5 60,0 601 601 602 602 603 ] 600 601 596 599 se7 | 00| o7
58 60,0 60,0 60,2 602 602 60,2 | 600 60,1 586 589 5987 | &00 0.6
60 60,0 60,0 60,2 60,2 60 802 | 599 60,1 596 598 597 ] 60,0 0.6

; 60,1 TT 00 o1 o7 Nl Brl w0
T : % :eo,a 50,3 60,3 % 3 : B T
T.MIN 50,0 9.9 60,0 60,1 60,1 80,1 59.9 i 585
DIT 0.0 03 0J D02 02 03] 02
Ca. 4 Mz, [ L1, 19 Asc. de Viviende Tres Honzonles, San Martin de Porres - Lima - LiMA ventas@exaclitudpen.com
Cel.: 991 288 361 /912 584 338 meirologis@exactitudperi.com
Talf.: 01-3770766 wwiw.exaclitudperu.com




CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-008-2022

Pagina 3 de 4
- VALOR INCERTIDUMBRE
ey (°c) EXPANDIDA { °C )
Maxima 1emperatura Medica 60,4 0,3
Minima Temperatura Medida 59,5 0,3
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 03 0,3
Desviacion de Temperatura en el Espacio 0,6 0,3
Estabilidad Medida (1 ) 0,15 0,24
Uniformidad Medida 0.8 8.3
T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicion de medicion durante el iempo de calibracién.
T prom : Promedio de las temperaturas en la diez posicionss de medicidn para un instante dado.
T.MAX 7 Temperatra maxima.
T.MIN : Temperatura minima.
DTT . Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicion de medicidn su “desviacion de temperatlura en el tiempo" DTT esta dada por Ia diferencia
entre la maxima y la minima temperatura en gicha posicion,

Entre dos posiciones de medicién su "desviacién de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.
Incaridumbre expandida de las indicaciones del termdmetro propio del Medio Isotermo . 0,06 °C

La incertidumbre expsndida de medicidn fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en Ia calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

La uniformidad es la méxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para
un mismo instante de tiempo.

La estabilidad es considerada igual a £ 1/2 DTT.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 60°C £ 1°C

Plano Superior {
615 - SESERES S e [
o 510 — el |
ESDE p—e = S — —NE 2
N e N
§ 59,5 e "
£ 0 e W5
v
585 | ST T s Irdicacitn del Fquips |
580 4 .
0 & 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 4B S2 S6 6D e
'nempo ‘mim“m) e Limilte Iesterior
e S i, (L VY PSP E—————————————— e S S ——————
Ca. 4 Mz. | Lt 19 Asc. de Vivienda Tres Honizontes, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exactitudperu.com
Cel.: 961 288 361 /912 584 336 metrofogiz@exachitudperu. ¢com
Telf.: 01-3770766 www.exsclitudpery.com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-008-2022

Pagins 4 da 4
Plano Inferior
615 T——— — — —

o L0 S—

§o —— 7
e —————— —

& s9s ——— e il Kaa

£ sa0 : ne 30 ‘

= sas - —

— |udivac o0 del Equipo
s Liwitte Superior

880 T e g gy vy

ey —p—y—y— ——— ‘
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 28 57 S6 60 |
/ ——— Linvte Intevior ‘

Tiempo (minutos) \
M|

©
(3]
3

."
3
ot ot

NioldetAge L7 72 L - '@ 1 0 em
9 ® 4
Nivel Superior
® 19 ./ .
J0.cm
6 ® 8
Nivel Inferior @ @

g

I 50,0 cm l

Los sensores 5 y 10 estdn ubicados en &l centro de sus respectivos niveies,

Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 se celocaron a4 om de las paredes laterales y a 5 cm dai fondo y frente del
equipo a calibrar.

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulia de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de coberlura k=2, el cual preporciona un nivel de confianza de
aproximatamante 85%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentss de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de varlaciones a largo plazo.

m
Ca. 4 Mz. | L. 19 Asc. de Vivienda Tres Horizonles, San Martin de Porres - Lima - LIMA ventas@exactitudpery.com
Cel.- 891 288 361 /912584 336 metrologia@exactitudperu.com
Telf.: G1-3770766 wiww.exaclitudperu.com
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Anexo N°05: La data de procesamiento de datos
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Anexo N°06: Fotografia de la aplicacion del instrumento
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1. INALTERABILIDAD DE LOS AGREGADOS POR MEDIO DEL SULFATO DE
MAGNESIO NTP 400.016 — CON ESCORIA AL 5%

TESTST® COMPORTAMIGNTO ESTRUCTURAL DE
LAS PROPIEDADES FIATD M
DEL PRVINENTO FLERTALE
14 TRURETCA , HUAN (A0 2020

TEStan: PERES ALCCANUANAY Ausht
R i o
sk; DULABILLIEAR - 48

Fotografia N° 1: Se observa el material fino libre de impureza o polvillo; tamizado y retenido en las

mallas N° 4, 8, 16, 30,50.
FUENTE: Elaboracién Propia

TESTAL® COMPORTAMIENTO ESTRUCTURRL DF
LRs Pmmmm .Fm.t
] L 5
OB LR, W AT 2020

YESIATG: PEACH NLCCANUIYAN S
| TEsTTR R R :

|\
’ BILEEMAN) L BRRBIADD FINO
\ ENEAYE OU{Q':‘g&’% ! i :
| LARona R0 GROTEN V. S AL

Fotografia N° 2: Se puede visualizar el agregado fino sumergido en la solucién, el cual estuvo por 18

horas. Finalmente se pasé a retirar la solucion, para luego ser llevado al horno por 3 horas a una

temperatura de 110 °C.
FUENTE: Elaboracién Propia
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Fotografia N° 3: Muestra el agregado fino después de ser retirado del horno.
FUENTE: Elaboracion Propia

2. GRANULOMETRIA DE ARENA CHANCADA

Fotografia N° 4: Ensayo de granulometria de arena chancada MTC E-204, ASTM D-422
FUENTE: Elaboracion Propia
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Fotografia N° 5: Ensayo de granulometria de arena chancada MTC E-204, ASTM D-422
FUENTE: Elaboracién Propia

3. GRANULOMETRIA DE ARENA NATURAL

Fotografia N° 6: Ensayo de granulometria de arena natural MTC E-204, ASTM D-422.
FUENTE: Elaboracién Propia
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4. GRANULOMETRIA DE LA ESCORIA METALURGICA

-.M‘ - 'm} . =

TATULD "CONPORTRVIENTO 5T CTU-
RuL OF MRS PROPIEORDES
FS\Co MECENC £ DEL ”‘"f
MEeNTD FIEX\GLE CON eacom,s
WETPIQEAD, BUANCAYO 220 |

3 3 Maccany BUAN,
eBeTA ‘:ﬁ% L ARGMOES

g \)PVETRIA DE 18
Z“'eussn Qggﬂ )g“:n\\l \REICA

LAC.

Fotografia N° 7: Desarrollo del Ensayo para la granulometria de escoria metalurgica, segin la MTC
E-204, ASTM D-422.

FUENTE: Elaboracion Propia
5. PESO ESPECIFICO DE PIEDRA CHANCADA

Fotografia N° 8: Desarrollo del Ensayo de peso especifico de piedra chancada MTC E -206.
FUENTE: Elaboracién Propia
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Fotografia N° 9: Desarrollo del Ensayo de peso especifico de piedra chancada MTC E -206.
FUENTE: Elaboracion Propia

6. PESO ESPECIFICO DE ARENA NATURAL Y ARENA CHANCADA

Fotografia N° 10: Desarrollo del ensayo de peso especifico de arena natural y chancada MTC E-205.
FUENTE: Elaboracién Propia
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7. EQUIVALENTE DE ARENA NATURAL

Fotografia N° 11: Desarrollo del Ensayo de arena Equivalente de Arena Natural MTC E-114.
FUENTE: Elaboracion Propia

Fotografia N° 12: Desarrollo del Ensayo de arena Equivalente de Arena Natural MTC E-114.
FUENTE: Elaboracién Propia
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8. EQUIVALENTE DE ARENA CHANCADA

Lo SN
METALINGY ’b W .A“D my

FATCe ™ b’
Yesiora: c:m Chsamoes

prs i’ Qauumear® O (e |
CUBNCHOD

,wmg:m w1 Vsac ==

Fotografia N° 13: Del desarrollo de Ensayo Equivalente de Arena Chancada MTC E-114.
FUENTE: Elaboracion Propia

9. DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO

Fotografia N° 14: Desarrollo del Ensayo Durabilidad del agregado grueso y agregado fino segin la
MTC E-2009.
FUENTE: Elaboracién Propia
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Fotografia N° 15: Desarrollo del Ensayo Durabilidad del agregado grueso y agregado fino segun la
MTC E-2009.
FUENTE: Elaboracion Propia

10. CHATASY ALARGADAS

Fotografia N° 16: Desarrollo de Particulas Chatas o Alargadas: ASTM 4791, MTC E-221.
FUENTE: Elaboracién Propia
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11. CARAS FRACTURADAS

#020

TF8Isrs FFR(FZ HILCLANLOMEN,
ANGEL  aREUIMIDES

JoNIAXC: (ARAS FRRCTURAD S

W

ORI BEO 105 V). AL

Fotografia N° 17: Desarrollo del ensayo para determinar el Método de ensayo de las caras fracturadas
90/70 MTC E-210
FUENTE: Elaboracién Propia

12. SALES SOLUBLES DE LA ARENA NATURAL Y CHANCADA

Fotografia N° 18: Desarrollo del ensayo para sales solubles de la arena natural y chancada MTC E-
219.
FUENTE: Elaboracién Propia
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13.

14.

ABRASION LOS ANGELES

METE

W0

BUTA PERET oL CLAMmMIN

ANGEL  pRGUWITES

SEROUEN 155 MRGHYH
Hemo Y

JABGRIURIO: PROEST Visae

Fotografia N° 19: Desarrollo del ensayo de Abrasion Los Angeles (Método B- 11 esferas) MTC E-

207.

FUENTE: Elaboracion Propia

MARSHALL

Fotografia N° 20: Desarrollo del ensayo Marshall al 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%. segin la MTC E-504.
FUENTE: Elaboracién Propia
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15. MARSHALL, (PESO ESPECIFICO)

T TN B S

TATULD "COMPORTANIENTO E5TUCTU-

RoL OF IRG PROPICORDES

FiS\Co MECENIONS opl PRVI-

MENTD MEXIGLE Con B0

NETALING, BUBNCAND 20207
TESETA PEQRL ALCANVBMAY,

i BPNGEL DRGUIMOES

Exsoio™ NOgSgu COMICHOIONAL o

(41-u5/-6/-557=62) &
(PESD =¥ cren)]

"y

Fotografia N° 21: Desarrollo del ensayo Marshall (peso especifico) al 4%, 4,5%, 5%, 5.5%, 6%, seguin
la MTC E-504.
FUENTE: Elaboracion Propia

Fotografia N° 22: Desarrollo del ensayo Marshall (peso especifico) al 4%, 4,5%, 5%, 5.5%, 6%, segUn
la MTC E-504.
FUENTE: Elaboracién Propia
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16. MARSHALL (BAKO MARIA)

Fotografia N° 23: Desarrollo del Ensayo (Bafio Maria) 4%, 4,5%, 5%, 5.5%, 6% segiin MTC E-504.
FUENTE: Elaboracion Propia

17. MARSHALL (ROTURA)

025 iy

P o

B o wEC&!U&m|
PA@NTO FIELIGIE O e
WETIGREEE, BBy fu”

Fotografia N° 24: Desarrollo del ensayo Marshall para determinar la Rotura al 4%, 4,5%, 5%, 5.5%,
6% segun la MTC E-504.
FUENTE: Elaboracién Propia
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18. MARSHALL

Fotografia N° 25: Desarrollo del ensayo Marshall con el 5%, de escoria metal(rgica (peso especifico)
segln la MTC E-504.
FUENTE: Elaboracion Propia

19. MARSHALL

5

TiTuieS :
' LO.C(MW\“‘O ESTRuE,
TURAL DE 198 PRopa C:
PaviMesT FIEXIBIE
ﬁ?&&'{m MERUIR A
n vy ol

ANGEL  ppaul
ENSRYD: rarsHa) &ﬂ%% Ev'3

18 HeTRWRGICH
(Pesc ESPrcirico)

Fotografia N° 26: Desarrollo del ensayo Marshall con el 10% de escoria metaldrgica (peso especifico)
segln la MTC E-504.
FUENTE: Elaboracién Propia
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20. MARSHALL

Fotografia N° 27: Desarrollo del ensayo Marshall con el 15% de escoria metalurgica (peso especifico)
segun la MTC E-504.
FUENTE: Elaboracion Propia

21. MARSHALL

Fotografia N° 28: Desarrollo del ensayo Marshall con el 5%, 10% y 15% de escoria metalUrgica
(preparacion) segun la MTC E- 504.
FUENTE: Elaboracién Propia
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) DOMPORTRN &
o Dy Ay
BT rECh

Fotografia N° 29: Desarrollo del ensayo Marshall con el 5%, 10% y 15% de escoria metalUrgica
(preparacion) segtn la MTC E- 504.
FUENTE: Elaboracién Propia

22. LAVADO ASFALTICO

y L= . LR .
| T U0 pec =
) " BrPORTAMIENTD e
s eROPleonses T
Wectuone oL P KT
Fled\tie con ecopg
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Fotografia N° 30: Desarrollo del ensayo para determinar el lavado asfaltico granulometria
(convencional) segin la MTC E-504.
FUENTE: Elaboracién Propia
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23. LAVADO ASFALTICO
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Fotografia N° 31: Desarrollo del ensayo para determinar el Lavado Asfaltico del 5% de escoria (se
desarrolla con el 6ptimo).
FUENTE: Elaboracion Propia

24. LAVADO ASFALTICO

Fotografia N° 32: Desarrollo del ensayo lavado asfaltico convencional 15%, 10% y 5% de escoria.
FUENTE: Elaboracién Propia
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25. ELABORACION DE LA BRIQUETA

Fotografia N° 33: Desarrollo del ensayo para la elaboracién de la Briqueta.
FUENTE: Elaboracion Propia

26. CALENTAR EL MATERIAL

Fotografia N° 34: Desarrollo del ensayo para calentar el material PEN 85/100 a 140°.
FUENTE: Elaboracién Propia
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27. DESMOLDE DE BRIQUETA
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Fotografia N° 35: Desarrollo del ensayo para desmoldar la briqueta.
FUENTE: Elaboracion Propia

28. CANTABRO

Fotografia N° 36: Desarrollo del ensayo Cantabro. Segun la MTC E-515
FUENTE: Elaboracién Propia
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29. CANTABRO (5% DE ESCORIA)

o AVNENTO esTRUCURAL
(:(?“PSQT PICONDES FISKO

Yool NCRS DEL Wlﬂl\!‘l'bf

PlEX\GLE CON ESCORVH f

NETAWRGCH, YO

- csiara: v’?ﬁ’é‘i AL CANUAVIRN

. @umsm-b! ESCORIA

Fotografia N° 37: Desarrollo del ensayo Cantabro 5% de escoria (peso inicial y peso final) segin la
Norma MTC E-515.
FUENTE: Elaboracion Propia

30. CANTABRO (10% DE ESCORIA)

Fotografia N° 38: Desarrollo del ensayo Cantabro 10% de Escoria (peso inicial y peso final) segin la

Norma MTC E-515.
FUENTE: Elaboracién Propia
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31. CANTABRO (15% DE ESCORIA)
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Fotografia N° 39: Desarrollo del ensayo Céantabro 15% de Escoria (peso inicial y peso final) segun la

Norma MTC E-515.
FUENTE: Elaboracion Propia
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