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Resumen

En la presente investigacion el problema general fue: ; Como influye la incorporacion
de relleno mineral en la resistencia mecanica, al incorporarse a una mezcla asfaltica en
frio, Huancayo 2018 ?; el objetivo principal es: Determinar la influencia del relleno
mineral en la Resistencia Mecanica, al incorporarse a una mezcla asfaltica en frio,
Huancayo 2018; la hipétesis general fue: La incorporacion de relleno mineral incrementa
la resistencia mecénica.

El método de investigacion fue el cientifico, el tipo fue aplicado, el nivel descriptivo -
explicativo, y el disefio de investigacion fue experimental. La poblacion estuvo
conformada por las 88 muestras trabajadas en laboratorio.

La conclusion principal es que la incorporacion de relleno mineral en 0.8% tiene una
estabilidad seca que aumenta en 14.98% (10.82 KN) del valor obtenido en el disefio de la
mezcla de asfalto frio sin relleno mineral (9.41 KN) incrementado la resistencia mecanica.

Palabras clave: Emulsion, relleno mineral, mezcla asféltica.
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Abstract

In the present investigation the general problem was: How does the incorporation of
mineral filler influence the mechanical resistance, when incorporated into a cold asphalt
mix, Huancayo 2018? The main objective is: To determine the influence of the mineral
filler on the mechanical resistance, when incorporated into a cold asphalt mix, Huancayo
2018; The general hypothesis was: The incorporation of mineral filler increases the
mechanical resistance.

The research method was the scientist, the type was applied, the descriptive-
explanatory level, and the research design was experimental. The population consisted of
88 samples worked in the laboratory.

The main conclusion is that the incorporation of mineral filler in 0.8% has a dry
stability that increases in 14.98% (10.82 KN) of the value obtained in the design of the
cold asphalt mixture without mineral filler (9.41 KN) increased the mechanical resistance.

Keywords: Emulsion, mineral filler, asphalt mixture.
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Introduccion

La presente investigacion relaciona la incorporacion de relleno mineral en la mezcla
asfaltica en frio a fin de lograr una alta resistencia mecanica de ésta. Esta desarrollada
con la finalidad de aportar en las construcciones de pavimentos flexibles en frio
empleando la emulsion cationica de rotura lenta CSS-1H, es asi que se elabora con la
finalidad de obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, segln las normas vigentes
emanadas por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Peruana los Andes.

Las emulsiones asfalticas fueron inicialmente desarrolladas para solucionar problemas
constructivos asociados a la construccion con asfalto en caliente y en frio, también fueron
ideadas como aplicaciones para eliminar la emision de polvo. El incentivo para disminuir
el consumo de combustibles en la crisis energética de los afios 70, hizo que se generara
un explosivo aumento en el uso de las emulsiones en la estabilizacién de agregado
mineral, incluyendo el mezclado con material hUmedo a temperaturas ambientales.

Asimismo, se tiene en cuenta que la emulsion asféltica cationica de rotura lenta
incorporando el relleno mineral (cemento) aumenta la durabilidad de un pavimento de
mezcla asfaltica en frio y es por ello que se plantea el disefio de mezclas asfalticas
flexibles en frio, demostrando gue se relaciona con la conservacion, durabilidad, calidad,
textura a la superficie de rodadura y todo esto a un menor costo de construccion.

La investigacion para su mayor comprension consta de cinco capitulos, analizados y

distribuidos de la siguiente manera:
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EL CAPITULO I.- trata sobre el planteamiento del problema, la formulacion de
problema, el objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion, la
justificacion de la investigacion, limitaciones y viabilidad de la investigacion.

EL CAPITULO I1.- El marco tedrico, los antecedentes internacionales y nacionales
de la investigacion, las bases teoricas, las definiciones conceptuales, formulacion de
Hipdtesis general y especifica.

EL CAPITULO l11.- Se explica la metodologia empleada de la investigacion, las
variables independiente y dependiente, el método de investigacion, el tipo investigacion,
el disefio de la investigacion, la poblacién y muestra, operacion y analisis de variables,
técnicas de recoleccion de datos, técnicas para el procesamiento y el andlisis de la
informacidn, lugar y periodo de la investigacion.

EL CAPITULO IV.- Presenta el desarrollo de los resultados donde se realiza el
analisis e interpretacién de cada uno de los ensayos y procedimientos de ingenieria
realizados en la interpretacidn de los resultados obtenidos en el laboratorio.

EL CAPITULO V.- Explica la discusion de resultados.

Bach. Ames Mejia, Hivo Fredie
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1.1.

CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

En la actualidad existen situaciones donde las mezclas asfalticas en
caliente o en frio no tienen la capacidad de resistir la accidén continua y perenne
del trénsito y del clima de nuestra ciudad de Huancayo y en muchas otras ciudades
de nuestro Per0, es por ello que se realiza el estudio de las mezclas asfalticas en
frio, utilizando una emulsion cationica de rotura lenta CSS-1H incorporando un
relleno mineral (cemento) a fin de mejorar la resistencia mecanica; tratando asi de
motivar con resultados el empleo de las mezclas asfélticas en frio como una
alternativa frente al empleo de mezclas asfalticas en caliente, ya que, en relacion
a costos, un pavimento flexible en frio es méas barato que un pavimento flexible
en caliente y el proceso constructivo de un pavimento flexible en frio es mas
manejable y menos contaminante para el medio ambiente.

En la composicién de las emulsiones utilizadas en las construcciones de
pavimentos, actGan como agentes estabilizadores, teniendo un componente de
asfalto residual de 60%, que representa que el 60% de volumen de la emulsion

estd compuesto de asfalto disperso en un 40% del volumen que es agua. El
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1.2.

porcentaje de asfalto puede variar entre 30% Yy 70%, pero los porcentajes de asfalto
mayores a 60% no son recomendables para el reciclado debido a que la emulsion
se vuelve viscosa, mas dificil de bombear y por lo tanto es mas dificil cubrir el
agregado. Por ello, la ventaja que presentan este tipo de mezclas esta en relacion
a su variabilidad, pues permiten utilizar una gran diversidad de agregados y tipos
de emulsiones; ademas, pueden ser utilizadas en condiciones ambientales
diversas.
Formulacién del problema
1.2.1. Problema general
¢Como influye la incorporacion de relleno mineral en la resistencia
mecanica, al incorporarse a una mezcla asfaltica en frio, Huancayo 2018?
1.2.2. Problemas especificos
a) ¢De qué manera la incorporacion de relleno mineral influye en la
estabilidad seca de la mezcla asfaltica en frio para una alta resistencia
mecanica, Huancayo 2018?
b) ¢Como influye la incorporacién de relleno mineral en la estabilidad
humeda de la mezcla asfaltica en frio para una alta resistencia
mecanica, Huancayo 2018?
c) ¢Cdémo influye la incorporacion de relleno mineral con la variacion
del flujo de la mezcla asfaltica en frio para una alta resistencia

mecanica, Huancayo 2018?

16



1.2.3. Justificacion social o préactica
La presente investigacion busca fomentar la utilizacion de pavimentos
flexibles con mezclas asfalticas en frio con incorporacion de relleno
mineral, las cuales presentan un costo menor al de los pavimentos flexibles
con mezclas asfélticas en caliente, de uso comdn en Huancayo,

presentando una calidad adecuada.

1.3.  Justificacion
1.3.1. Justificacion cientifica o tedrica
El presente proyecto proporciona los conocimientos tedricos para la
utilizacion de pavimentos flexibles con mezclas asfélticas en frio con
incorporacion de relleno mineral a fin de que se empleen en proyectos de
pavimentaciones en la ciudad de Huancayo.
1.3.2. Justificacion metodoldgica
La presente investigacion propone la metodologia cientifica para el
manejo de mezclas asfélticas en frio con la utilizacion de emulsion
catiénica de rotura lenta CSS-1H incorporando el relleno mineral
(cemento) en la construccion de pavimentos flexibles, como una
alternativa a los pavimentos flexibles con carpeta asfaltica en caliente.
1.4.  Delimitaciones
1.4.1. Delimitacion Espacial
La delimitacion espacial para la presente investigacion comprende la
realizacion de 4 Disefios de Marshall — Modificado Illinois, 5 briquetas
para el calculo de contenido optimo de agua, 36 briquetas para el disefio

de asfalto Método Marshall — Modificado Illinois, 42 briquetas para el
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disefio de asfalto método Marshall — modificado Illinois con relleno
mineral, 5 briquetas para el dptimo contenido de relleno mineral en el
asfalto, también se realizo el ensayo cantabro, realizados en la ciudad de
Huancayo.
1.4.2. Delimitacion Temporal
La presente investigacion fue realizada en el periodo del mes de
septiembre del afio 2018 hasta la elaboracion de los especimenes del
Disefio de mezcla asfaltica método Marshall — Modificado Illinois
realizados hasta marzo del 2019. Que resulta frente a la problematica en
nuestro medio para innovar en las nuevas tecnologias que se pueden
aplicar en nuestra provincia de Huancayo.
1.4.3. Delimitacion Econdémica
Esta investigacion presenta una delimitacion econémica ya que para
la construccion de pavimentos flexibles con mezclas asfalticas en frio
presenta una condicion econdmica alta para el investigador.
1.5. Limitaciones
Las limitaciones que se tuvieron para la elaboracién de la presente
investigacion son de tipo econémico, habiéndose realizado solo los ensayos
comunes que se realizan en el &mbito local de la ciudad de Huancayo, asimismo,
la emulsion asfaltica con la que se ha trabajado, es la mas economica y accesible
encontrada en el mercado.
1.5.1. Limitacion espacial
El investigador desarrollo el proyecto de investigacion basado en el analisis del
estudio de los pavimentos flexibles con mezclas asfalticas en frio con la utilizacion

de emulsion cationica de rotura lenta CSS-1H incorporando el relleno mineral
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(cemento) son muy escasas en nuestro medio ya que se necesita un analisis mas
profundo del comportamiento de las emulsiones para nuestro climatico.
1.5.2. Limitacion temporal

El Tesista desarrollo la presente investigacion entre el periodo comprendido del
mes de septiembre de 2018 al mes de agosto del 2019. Donde desarrollo el analisis
del estudio de los pavimentos flexibles con mezclas asfalticas en frio con la utilizacion
de emulsion cationica de rotura lenta CSS-1H incorporando el relleno mineral
(cemento).
1.5.3. Limitacion econdémica

Las limitaciones en el desarrollo de la investigacion se centran en la realizacién
de los diferentes ensayos empleados en la presente investigacion en las instalaciones
de los laboratorios certificados por el INACAL (Instituto Nacional de Calidad). Por
tanto, se realizaron ensayos y procedimientos de ingenieria los cuales son accesibles
a nuestra necesidad y realidad, pero cumpliendo la normativa respectiva.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Determinar la influencia del relleno mineral en la Resistencia Mecénica,

al incorporarse a una mezcla asféltica en frio, Huancayo 2018.

1.6.2. Objetivos especificos
a) Evaluar como influye la incorporacion de relleno mineral en la
estabilidad seca de la mezcla asfaltica en frio para una alta resistencia

mecéanica, Huancayo 2018.
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b) Establecer como influye la incorporacion de relleno mineral en la

estabilidad himeda para una alta resistencia mecanica, Huancayo
2018.

Identificar en qué medida influye la incorporacion de relleno mineral
variando el flujo en la mezcla asfaltica en frio e influye para una alta

resistencia mecanica, Huancayo 2018.
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2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Segun Ballena (2016) en la investigacién de pregrado “Utilizacion de
fibras de polietileno de botellas de plastico para su aplicacion en el disefio
de mezclas asfalticas ecoldgicas en frio” concluye que “al adicionarse fibra de
polietileno a la mezcla de asfalto en frio se reducen sus propiedades y se vuelve
inestable por lo cual no se recomienda la utilizacion de este tipo de polietileno para
ningun tipo de transito (liviano, medio y pesado). Asimismo, la mezcla después de
su compactacion se desmorona, por lo cual no se debe usar esta fibra en el asfalto
en frio para ningun tipo de los 3 tipos de transito. Por ello mediante el analisis de
la mescla asféltica, para transito pesado, cumple con 5% adicional de polietileno
para elaboracion de mezclas asfélticas en frio, ya que estas presentan mejores
condiciones que el agregado normal en cuanto a volumen y eficiencia en cuanto a
los dias de espera para su uso, aumenta el volumen en 12.8% y disminuye en un
dia el secado de la emulsion asfaltica”.

De igual manera menciona que “con la misma clasificacion de fibra de
polietileno para el transito medio y liviano no es recomendado, por no haber
cumplido con los requisitos solicitados en la norma (flujo y estabilidad). Se
comprobd que el método mas exacto para disefiar mezclas asfalticas en frio es el
de las areas equivalentes ya que este nos permite calcular la cantidad de exactas

de agregado, cantidad de asfalto a ser utilizado en la mezcla segin ensayos previos
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y cumplir lo parametros del Ministerio de Trasporte y Comunicaciones. Para este
proyecto fue necesario la elaboracion de un disefio patron con agregados
convencionales el cual cumple con los estandares de calidad del MTC, para asi de
esa manera realizar la comparacion respectiva y que tanto este puede modificar”.
Segun Ramirez (2015) en la investigacion de pregrado “Evaluacion
de compatibilidad de mezclas asfalticas, utilizando agregados de la cantera
San Martin con cemento asfaltico pen 60/70 y emulsion asfaltica CSS-
1HP” indica que “los agregados gruesos de la cantera San Martin presentan
caracteristicas fisicas angulares y/o alargadas ya que estos son formados
naturalmente o triturados de piedra de cantera, estos tienen una resistencia al
desgaste de 18.06%. De acuerdo a los estudios realizados se determiné que los
agregados de dicha cantera con las especificaciones técnicas establecida por el
ente normativo del MTC estan dentro de los parametros establecidos y su
maxima resistencia es de 40% para < 3000 msnm segun MTC E207”.
Asimismo, sefiala que: “de acuerdo a los ensayos realizados en pruebas de
laboratorio para la emulsion asfaltica CSS-1HP obtenidos de la empresa J&A
Asfalt. S.A, podemos concluir que, si cumplen con las especificaciones
establecidas por la Norma Técnica Peruana NTP 321.141, como se comprueba
por los resultados en los ensayos realizados en el laboratorio de la empresa
Carlos Amoros Heck Contratistas Generales S.A (CAH). La mezcla asfaltica
Optima para un disefio de mezcla en caliente es de 6% con un cemento asfaltico
PEN 60/70, con 55% de agregado grueso y 45% de agregado fino. Con respecto
al disefio de mezcla asfaltica en frio con emulsion asfaltica CSS-1HP tiene un

porcentaje optimo de 6%, con 55% de agregado grueso y 45% de agregado
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fino, ademés debemos de tener en cuenta que para la mezcla tenemos un 60%
de emulsion asfaltica y 40% de agua.”

De acuerdo a Vallejo (2011) en la investigacion de pregrado “Disefio
de mezclas asfélticas en frio empleando emulsion asfaltica y su evaluacion
del dafio por humedad utilizando fillers comerciales” indica que “el
objetivo principal en la presente investigacion es que cumplen con las
especificaciones y metodologias mencionadas, las mezclas asfalticas en frio
elaboradas sin filler no son recomendables para trabajos de pavimentacion,
debido a la baja resistencia a la traccion indirecta que presentan en estado
saturado. En cambio, si a estas mezclas se les afiade porcentajes de fillers
pueden ser utilizadas para dichos trabajos, debido a que las resistencias
conservadas a traccién indirecta por compresion diametral superan el rango de
valores de 75% a 80% habitualmente exigidos en las normas. El tipo de
agregado, principalmente su composicion quimica (material calizo o silicio) y
las caracteristicas fisicas, en especial el tamafio maximo del agregado,
resistencia al desgaste, porcentaje de caras de fractura y de particulas chatas y
alargadas; influyen en los resultados finales en la determinacion de la
estabilidad y resistencias a la traccién indirecta en las mezclas asfalticas en
frio”.

Segun Martinez (2003) en la investigacion de pregrado “Empleo del
polimero SBR en la fabricacion de mezclas asfalticas para zonas de altura”
concluye que en el aspecto técnico: “el empleo de una mezcla con polimero,
para el caso de la carretera Guaqui Desaguadero, ha constituido una solucion -
al problema del fisuramiento de origen térmico, si se juzga en forma

comparativa con el comportamiento de otras vias similares, construidas
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2.1.2.

empleando mezclas convencionales, las que presentan siempre algun tipo de
deterioro luego del primer afio de servicio. De acuerdo a la experiencia relatada
en este trabajo, una mezcla con polimero presenta mejores caracteristicas
mecanicas en laboratorio que una mezcla convencional, lo que justifica
plenamente el empleo de un coeficiente estructural mayor en el disefio del
pavimento, aspecto que corrobora los resultados de la investigacion
especializada en el tema. Finalmente, el empleo de una mezcla asféltica con
polimero constituye una solucién méas econdmica, incluso como inversion
inicial, para el caso de proyectos similares al del presente trabajo, y, en general,
para proyectos de vias de primer orden en donde se requiera mezclas de gran
durabilidad y resistencia a las deformaciones permanentes”.
Antecedentes internacionales
Segun Pelaéz (2018) en la investigacion de pregrado “Mezclas

Asfalticas elaboradas con emulsion tipo CSS1H” indica que “debido al
disefio granulométrico de los agregados pétreos, los porcentajes de vacios
tuvieron un leve cambio dentro del rango, eso indica que aunque el disefio esté
dentro de los parametros a cumplir, no siempre los ensayos daran resultados
optimos. En una mezcla asfaltica fria, su cumplimiento en el disefio
granulomeétrico es vital para la produccion en grandes cantidades, y para que
sus propiedades fisicas, propiedades mecéanicas y cambios volumétricos
permanezcan dentro de los parametros aceptados”.

Asimismo, manifiesta que: “de igual manera el Tesista menciona que una
mezcla fria se trabaja mejor con porcentajes de humedad altos, ya que la
humedad permite una mejor adherencia de la emulsion asfaltica con las

particulas de agregado pétreo. Aunque la emulsiébn CSS1-H contiene un
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porcentaje del 40 % de agua y 60 % de bitumen, es necesario agregar 5,5 % de
agua, con respecto al peso de agregados pétreos, para que al realizar la mezcla
esta sea optima. El clima afecta directamente el curado de la mezcla o
rompimiento de la emulsion, esto debido a que la mezcla debe de perder el
porcentaje de humedad necesaria para que tenga un buen funcionamiento con
sus propiedades fisicas y propiedades mecanicas”.

Segun Cajas, Vicente e Iglesias (2010) en la investigacion de pregrado
“Utilizacion de escorias siderargicas para el mejoramiento de mezclas
asfalticas en frio” indican que “luego de haber realizado los diferentes ensayos
para el control de calidad de los materiales pétreos tanto fino como grueso llega
a concluir gque la mina de Guayllabamba cumple con todas las especificaciones
técnicas tanto bajo normas ecuatorianas y normas internacionales, dichos
resultados muestran los ensayos de las propiedades de los agregados con su
respectiva granulometria, gravedad especifica, equivalente de arena, contenido
organico, durabilidad a la accion de los sulfatos y abrasion. Asimismo, las
emulsiones asfalticas utilizadas en las diferentes mezclas realizadas cumplen
con todas las especificaciones técnicas de las normas, es asi que las propiedades
analizadas de esta emulsion fueron carga de la particula, gravedad especifica,
porcentaje retenido en la malla nimero 20, viscosidad, estabilidad a las 24
horas, residuo por evaporacion de igual manera ensayo de penetracion y
ductilidad. Para todos los ensayos de las mezclas asfalticas se realizaron con
diferentes porcentajes de escoria siderurgica (5%, 7.5%, 10%, 12.5% y 15%)
donde las mezclas asfélticas cumplen con los parametros mas representativos

del anélisis tanto en las normas nacionales e internacionales”.
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2.2.

2.2.1.

Marco Conceptual

Resefia historica de las mezclas bituminosas

Las mezclas bituminosas tienen su primer antecedente en la construccion de
firmes de carretas en 1830, mediante el empleo del alquitran en algunos riegos
superficiales, también este conglomerante se utilizé en 1850 en algunas vias
urbanas y carreteras de Inglaterra, en paralelo con el consumo de gas en la
ciudad para la iluminacion, en cuya fabricacion se obtenia alquitrdn como
subproducto. Coetaneo fue el empled de este ligante en la pavimentacion de
ciertas areas de la Puerta del Sol de Madrid. A partir de 1870 se emplean en
Estados Unidos asfaltos naturales y algo mas tarde, betunes de destilacion
(Recuenco, 2018).

Los fundamentos de la tecnologia del empleo de mezclas bituminosas en la
pavimentacion fueron establecidos por el estadounidense C. Richardson a
finales del XIX. La fabricacion de mezclas bituminosas en central aparece
después de la primera Guerra Mundial y toma un gran auge después de la
segunda (Recuenco, 2018).

En Espafia cabe destacar como primer hito importante su empleo en las
realizaciones del denominado Circuito Nacional de Firmes Especiales, plan
formulado en 1926. El consumo de estas mezclas fue aumentando con el
tiempo, siempre ligado a las inversiones en carreteras, hasta alcanzar, hace
pocos afos, cifras anuales proximas a los 50 millones de toneladas, muy
superiores a las actuales (Recuenco, 2018).

Los pavimentos de mezclas bituminosas son hoy las rodaduras preferidas
por los usuarios, que aprecian sus cualidades de seguridad y comodidad. Los

avances en la tipologia, formulacion y propiedades de estas mezclas son
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2.2.2.

notables y continuos y abren campos y posibilidades cada vez mas amplios en
su utilizacion, suministrando una adecuada respuesta a las crecientes
exigencias en su proyecto de construccion. En todo caso, su versatilidad es
notable y pueden utilizarse en muy diversos espesores, distintas caracteristicas
climaticas o diferentes superficies. En muchos casos se usan también como
capas de base (Recuenco, 2018).

Caracteristicas y clasificacion de las mezclas

Segun (Recuenco, 2018). Una mezcla bituminosa es una union intima de
aridos y un ligante bituminoso, de forma que en su estado final presenta, en
general, un cierto porcentaje de aire ocluido (huecos en mezcla). Cabe destacar
aqui algunas notas fundamentales:

- Por union intima se entiende que el ligante envuelve, en una pelicula fina
y continua, todas las particulas minerales.

- Elaire (huecos) desempefia un papel fundamental.

- El ligante confiere a la mezcla un comportamiento complejo, derivado de
su propia complejidad.

- Entre los aridos figura el polvo mineral, con funciones relevantes y especi-
ficas, en buena parte distintas de las del resto de los aridos.

- El porcentaje de ligante suele estar comprendido en el intervalo 3-10 % en
masa (8-25 % en volumen).

Segun (Recuenco, 2018). Existen diversas formas de clasificar las mezclas
bituminosas, segun el criterio al que se atienda y es necesario conocer la
denominacion y las caracteristicas generales que determinan los distintos tipos.

Atendiendo a las fracciones de arido empleadas, se distinguen:

- Masilla (mastico) bituminoso: polvo mineral + ligante.
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Mortero bituminoso: arido fino + masilla bituminosa.
Hormigon bituminoso: arido grueso + mortero bituminoso.

Macadam bituminoso: arido grueso + ligante.

Segun (Recuenco, 2018). Si se considera la temperatura de puesta en obra,

cabe distinguir:

Mezclas en frio: no se calientan los aridos previamente y la mezcla se ex-
tiende y compacta a temperatura ambiente. Principalmente se emplean
emulsiones.

Mezclas en caliente: se calientan previamente los aridos y el ligante que
favorece la envuelta de los primeros por el segundo. La mezcla se extiende,
tiende y compacta, también a temperatura muy superior al ambiente. Son
hoy las més usadas y son del tipo hormigon bituminoso.

Mezclas bituminosas templadas y semicalientes: se fabrican a temperatura
intermedia entre las dos anteriores, por debajo o por encima de los 100°,

respectivamente

Segun (Recuenco, 2018). En lo que respecta a los huecos en mezcla pueden

establecerse los siguientes grupos:

Mezclas cerradas o densas, con porcentaje de huecos inferior al 5 %. Se
emplean mucho en capas de rodadura y su impermeabilidad es muy alta.
Son las conocidas como “densas” y semidensas”.

Semicerradas, con huecos comprendidos en el intervalo 5-12 %. Se utili-
zan en capas intermedias y de base, pero no en rodadura, por poco im-
permeables y menor contenido de betun, lo que las hace méas susceptibles
al envejecimiento. Son las tradicionalmente denominadas “gruesas”.

Abiertas. El porcentaje de huecos supera el 10-12 %. Tienen sélo arido
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grueso Yy betan, resisten basicamente por rozamiento interno, al contrario
de las anteriores, a las que el mastico da cohesion. Son muy flexibles y se
emplean en rodaduras para carretas de trafico ligero, con pequefio espesor
(del orden de 5 cm) y aridos de elevada calidad. Para protegerlas del enve-
jecimiento se sellan con lechada. Con mayor espesor se pueden usar en
capas de base.

Segun (Recuenco, 2018). En cuanto a la granulometria de los aridos, se

diferencian dos tipos:

De granulometria continua, en las que los aridos forman un verdadero
esqueleto mineral, con particulas finas que rellenan los huecos que dejan
entre si las gruesas y una pelicula de ligante que envuelve a todas y cada
una de ellas. Es fundamental conseguir un minimo de huecos para permitir
los cambios volumétricos del ligante con la temperatura y otros procesos
mas complejos. Estas mezclas son algo criticas respecto al contenido de
betln, aunque se cuenta hoy con criterios probados para efectuar su
correcta dosificacion.

Discontinuas. La curva granulométrica presenta discontinuidades en el
sentido en que faltan fracciones de arido en determinados intervalos de
tamafo. Algunas de las mezclas utilizadas en Espafia en capas de rodadura
son discontinuas.

Segun (Recuenco, 2018). Por el tamafio maximo del arido:

Mezclas gruesas. Son las utilizadas en Espafia cominmente, de tamafio
méaximo del arido comprendido entre 8 mm y 32 mm. Proporcionan macro
textura y el espesor de capa es del orden de tres-cuatro veces este tamafio

maximo.
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- Mezclas finas. Aparte el ligante, s6lo cuentan con arido fino, incluyendo,
en su caso, el polvo mineral. Son las lechadas o micro aglomerados. No
tienen papel resistente ni suministran macro textura y se extienden en
capas de muy pequefio espesor.

Segun (Recuenco, 2018). Por la estructura del arido se establecen dos tipos
extremos:

- Mezclas con esqueleto mineral, que resisten por rozamiento interno y
cohesidn. Son las normalizadas en Esparia y comprenden, basicamente, los
hormigones bituminosos y las mezclas abiertas. Esta estructura requiere
menos contenido de betdn.

- Mezclas sin esqueleto mineral. Se trata de las masillas bituminosas y de
los denominados asfaltos fundidos. Contienen elevadas proporciones de
betin y de polvo mineral y eventualmente, arido grueso disperso en el
mastico, sin contacto entre las particulas minerales y, por tanto, sin forma-
cién de esqueleto. La resistencia es debida exclusivamente a la cohesion
proporcionada por la viscosidad de ese mastico. Se emplean betunes muy

duros, para disminuir la susceptibilidad térmica.

2.2.3. Materiales empleados en mezclas asfalticas en frio
Segun (Recuenco, 2018). En este apartado se pasa revista a las
caracteristicas y propiedades que deben satisfacer los tres materiales
fundamentales que constituyen una mezcla bituminosa: aridos, betun y polvo

mineral.
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2.2.3.1.

Aridos

Los aridos de las mezclas bituminosas responden, en lineas generales,
a las exigencias y caracteristicas. Ademas de las habituales de limpieza,
limitacion del contenido en materia organica y no ser susceptibles de
meteorizacion ni alteracion fisica o quimica, los aridos deben satisfacer
otras, relativas a granulometria y plasticidad, dureza y porcentaje de
particulas trituradas, en el caso de las mezclas en caliente tipo hormigon
bituminoso y capas de rodadura definidas (Recuenco, 2018).

Segun (Recuenco, 2018). Los requisitos exigidos se han visto
endurecidos en las tltimas modificaciones efectuadas, consecuencia, en
parte, de la necesaria armonizacién con la normativa europea. Asi, y en
el caso de capas de rodadura pueden destacarse algunos de ellos:

Para las categorias de trafico pesado, no se admite fabricar ningun
tamafo de arido grueso (superior a 2 mm) por trituracion de gravas
procedentes de yacimientos granulares ni de canteras de naturaleza
caliza.

Para otras categorias de tréfico, si se emplea arido grueso procedente
de la trituracion de grava natural, el tamafio de las particulas ha de
ser seis veces el tamafio méaximo del arido final.

Tambien se han endurecido las exigencias en lo que respecta a la
proporcidn de particulas total y parcialmente trituradas, totalmente
redondeadas (prescripcion anteriormente inexistente), desgaste de
los Angeles, indice de lajas y resistencia al pulimento acelerado, en

el caso de capas de rodadura.
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2.2.3.2. Betuin
Los tipos de betunes utilizados en cada caso dependen de la capa y
mezcla bituminosa que se trate, de la categoria de trafico y de las
caracteristicas climaticas de la zona en que se sitle la carretera,
respondiendo a las propiedades y criterios de utilizacion alli expuestos.

Se utilizan betunes de penetracion, modificados con polimeros y

modificados con caucho (Recuenco, 2018).

2.2.3.3. Polvo mineral

Segun (Recuenco, 2018). Betun y polvo mineral son los componentes
de una mezcla bituminosa que influyen en su calidad. Por polvo mineral
se entiende la fraccion mineral que pasa por el tamiz de 0,063 mm. Son
los elementos mas finos del esqueleto mineral y, ademas, forman un
maéstico con el betun. Estos dos hechos determinan sus funciones
principales. Como constituyente del esqueleto mineral, el polvo mineral
juega un papel importante:

- Rellena parte de los huecos que dejan el resto de los aridos, gruesos
y finos, disminuyendo el contenido de huecos y haciendo méas denso
el esqueleto.

- Suministra puntos de contacto entre aridos de mayor tamario,
aumentando la estabilidad del esqueleto en su conjunto.

- Facilita la compactacion, al actuar, ante esta, como rodamiento entre
particulas mas gruesas de arido.

Por otra parte, betdn y polvo mineral forman un sistema coloidal, un
mastico bituminoso, con propiedades diferentes a las del betin original

pues se comporta como un ligante mas duro y con una menor
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susceptibilidad térmica, esto es mas rigido, lo que hace que aumente la
resistencia de las mezclas bituminosas a la formacion de roderas u otras
deformaciones plasticas (Recuenco, 2018).

En relacion con este efecto de incremento de la rigidez de las mezclas
es preciso sefialar que aumenta hasta un punto, cuando crece la cantidad
de polvo mineral, al disminuir el porcentaje de huecos y, por tanto, el
bet(n necesario para obtener un determinado porcentaje de éstos. Si se
excede un cierto contenido de polvo mineral el betdn libre resulta
escaso y la mezcla deviene fragil y de rapido envejecimiento. Por el
contrario, reducidos, los contenidos de polvo mineral conducen a
mezclas con exceso de betln libre y riesgo de exudaciones. De aqui que
muchas normativas, entre ellas la espafiola, acoten en un determinado
intervalo la relacion polvo mineral/betdn, variable segln el tipo de
mezcla (Recuenco, 2018).

El polvo mineral influye también en la susceptibilidad al agua de una
mezcla bituminosa. Asi, por ejemplo, si el arido contuviera arcilla
formaria parte, por el tamafio de sus particulas, del polvo mineral,
impidiendo el contacto arido-betun. Asimismo, tiene algunos efectos
sobre el envejecimiento del betdn, al que puede acelerar por su
capacidad de absorber los componentes mas ligeros del betun, si bien
otros efectos, menos conocidos, podrian ser de sentido contrario
(Recuenco, 2018).

2.2.3.4. Emulsiones bituminosas
Tienen por objeto facilitar la puesta en obra del betin y poder llevar

a cabo obras en tiempo lluvioso y frio, sin los inconvenientes de los
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betunes. Las emulsiones bituminosas son dispersiones coloidales de
betln o fase dispersa en agua fase continua con un agente emulsionante
y, eventualmente, aditivos (Recuenco, 2018).

Segun (Recuenco, 2018). Como principales ventajas cabe sefialar las

siguientes:

- No exigen disolventes de origen petrolifero.

- Tampoco precisan calentamiento durante la puesta en obra.

- No hay riesgo de incendio.

- En relacion con los betunes fluidificados, aumenta la adhesividad
arido- ligante por efectos quimicos.

- Disminuye el efecto de los factores climaticos.

- Tienen claras ventajas de caracter ecologico.

Esto no debe llevar a pensar que las emulsiones sean la solucién ideal
para todas las capas bituminosas, pues la envuelta perfecta de los aridos
en pelicula continua a fin de lograr una mezcla de alta calidad sélo se
consigue mediante calentamiento del betin (Recuenco, 2018).

Segun  (Recuenco, 2018). Las emulsiones se fabrican
mayoritariamente en molinos coloidales, que consisten, en esencia, en
dos cilindros coaxiales separados unas décimas de milimetro, uno de
los cuales gira a velocidades del orden de los 2000/5000 rpm, y entre
los que se hace pasar el agua y el betdn calientes. La adicion del
emulgente (0 emulsionante) tiene tres finalidades basicas:

- Facilitar la dispersion.
- Evitar la aglomeracion de las particulas.

- Favorecer la adhesividad entre el arido y el ligante.

34



2.2.4. Tecnologias de las mezclas
Las mezclas bituminosas se emplean desde principios de siglo en las capas
superiores de los pavimentos, no solo de carreteras y aeropistas, sino también
en otro tipo de infraestructuras. Una mezcla bituminosa consiste en la
combinacion de agregados pétreos y ligantes asfalticos, de diversos tipos y
espesores (Montejo, 2010).
2.2.4.1.  Materiales asfalticos

Los asfaltos son el resultado directo de la destilacion del petroleo
crudo, ya sea esta realizada natural o industrialmente (Montejo,
2010).

El asfalto natural se forma cuando el crudo sube a la superficie
terrestre a traves de grietas. La accion del sol y del viento separa
los aceites ligeros y los gases, dejando un residuo negro y plastico,
que es el asfalto natural. La mayor parte de los asfaltos naturales
estan impregnados con un alto porcentaje de arcilla o de arena muy
fina, recogidas durante el viaje del crudo hacia la superficie
terrestre (Montejo, 2010).

Los asfaltos del petroleo son los mas empleados y se obtienen
por destilacion del crudo, que puede ser por vapor 0 por aire
(Montejo, 2010).

El primer sistema produce asfaltos de excelente calidad para
pavimentacion, al paso que el segundo resulta en productos de poca
utilidad en este campo de la construccion, llamados asfaltos
oxidados (Montejo, 2010).

Los asfaltos de petroleo pueden tener base asfaltica o base
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2.24.2.

parafinica. Los de la base asfaltica son los que poseen mejores
caracteristicas para su empleo en pavimentacion por sus
propiedades ligantes y de resistencia a la meteorizacion de base
parafinica se oxidan paulatinamente al exponerse al aire, dejando
un producto pulverulento sin poder ligante (Montejo, 2010).

El tipo de base que posea un asfalto depende exclusivamente de
las caracteristicas del crudo del cual proviene (Montejo, 2010).
Asfaltos liquidos

Los asfaltos liquidos conocidos también como cut-backs o
asfaltos rebajados, se producen diluyendo cemento asfaltico en
algun solvente del petroleo (Montejo, 2010).

Segun (Montejo, 2010). Si el solvente usado en la preparacion
del asfalto liquido es muy volatil, puede escapar rapidamente por
evaporacion y si su volatilidad es baja se evapora mas lentamente.
Con base en la rapidez con que se produce la evaporacion del
solvente, fendmeno que se conoce mas como curado del asfalto, los
asfaltos rebajados se dividen en tres tipos a saber:

- Asfaltos rebajados de curado lento (SC), cuyo solvente es un
aceite pesado de baja volatilidad, usualmente del tipo Fuel-oil.

- Asfaltos rebajados de curado medio (MC), cuyo solvente tipico
es el kerosene.

- Asfaltos rebajados de curado rapido (RC), cuyo solvente es un
liquido volatil, generalmente del tipo nafta o gasolina.

El grado de fluidez o liquidez obtenido en cada caso depende del

grado del cemento asfaltico, de la volatilidad del solvente y de la
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2.2.5.

proporcion relativa entre solvente y cemento asfaltico (Montejo,
2010).

Cuando el solvente es del tipo de la nafta o gasolina, se obtienen
los asfaltos rebajados de curado rapido y se designan con las letras
RC (rapid curing), seguidos por un numero que indica el grado de
viscosidad cinematica en centiestokes, en Colombia, el mas
utilizado es el RC-250, si el solvente es kerosene, se designan con
las letras MC (médium curing) seguidos con un namero que indica
el grado de viscosidad cinematica medida en centiestokes en
Colombia el mas usado es el MC-70 (Montejo, 2010).

El otro tipo de asfalto liquido o rebajado es el de curado lento,
cuyo solvente fluidificante es aceite liviano, relativamente poco
volatil y se designa por las letras SC (slow curing), seguidas por el
respectivo numero de viscosidad cinematica que tienen, en

Colombia no se produce en la actualidad (Montejo, 2010).

Ensayos normales sobre productos bituminosos para pavimentacion

Segun (Montejo, 2010) “Para evaluar la calidad de cualquiera de los tipos

de asfalto ya mencionados y para realizar su clasificacion se han ideado una

serie de ensayos de laboratorio que han llegado a formar parte de la practica

rutinaria y que pasamos a describir someramente”.

2.2.5.1.

Penetracion

Se lleva a cabo sobre los cementos asfalticos y sobre los residuos
de la destilacion de asfaltos liquidos o emulsiones asfalticas, y es
una medida de la consistencia de los mismos. Sobre una pasta de

asfalto previamente moldeada y calentada hasta una temperatura
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2.2.5.2.

uniforme de 25°C, se coloca una aguja de acero de didmetro y
dimensiones normalizados, que soporta un peso de 100 gramos y
se deja libre durante 5 segundos. La distancia que la aguja logre
penetrar dentro de la pasta asfaltica en estas condiciones, medida
en décimas de milimetros, se denomina penetracion del asfalto.
Mientras mayor sea la penetracion, mas blanda es la consistencia
del cemento asfaltico (Montejo, 2010).

Viscosidad

El ensayo tiene por objeto, determinar el estado de fluidez del
asfalto, en el rango de temperaturas que se usan durante su
aplicacion. Se mide, ya sea por la viscosidad cinematica o mediante
la viscosidad Saybolt Furol. La viscosidad de un cemento asfaltico
a las temperaturas usadas en el mezclado (normalmente 135°C) se
mide con viscosimetros capilares de flujo inverso a viscosimetros
Saybolt; la viscosidad absoluta del cemento asfaltico, a las
temperaturas altas en servicio (normalmente 60°C), generalmente
se mide con viscosimetros capilares de vidrio al vacio (Montejo,
2010).

Los asfaltos presentan un amplio rango de viscosidades, siendo
necesario disponer de diversos viscosimetros que difieren en el
tamafio del capilar. La base de este ensayo es medir el tiempo
necesario para que un volumen constante de material fluya bajo
ciertas condiciones rigidamente controladas. Usando el tiempo
medido en segundos y la respectiva constante de calibracion del

viscosimetro, es posible calcular la viscosidad del material en las
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2.2.5.3.

unidades fundamentales, stokes o centistokes (Montejo, 2010).

En el ensayo Saybolt furol, se utiliza un viscosimetro Saybolt
equipado con un orificio furol. Se coloca un determinado volumen
de cemento asfaltico en un tubo normalizado y cerrado con un
tapdn: se calienta la muestra usando el aceite del bafio termostatico
del viscosimetro. Después que el asfalto alcanza la temperatura
requerida se saca el tapdn y se mide el tiempo en segundos, en el
que fluyen 60 ml del material a través del orificio furol. Los valores
se expresan en segundos Saybolt furol (SSF) (Montejo, 2010).
Punto de ablandamiento

Los asfaltos son materiales termoplasticos, por lo cual no puede
hablarse de un punto de fusion en el término estricto de la palabra.
Se ha definido por conveniencia, un punto de ablandamiento
convencional, determinado por la temperatura a la que alcanza un
determinado estado de fluidez. La prueba méas comdn para
determinar el punto de ablandamiento de un cemento asfaltico es
la denominada de anillo y bola (Montejo, 2010).

El punto de ablandamiento de anillo y bola se determina
colocando en un recipiente con agua, a una determinada altura
sobre el fondo, un anillo de laton de dimensiones establecidas, el
cual se rellena previamente con el asfalto fundido y se deja enfriar
a la temperatura ambiente durante cuatro horas. Transcurrido ese
tiempo, se coloca una esfera de 9.51 mm de diametro, y se calienta
el bafio de tal manera que la temperatura del agua suba a velocidad

constante. Debido al calor, el asfalto se ablanda y la esfera
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2.2.54.

2.2.5.5.

desciende gradualmente envuelta en una bolsa de asfalto hasta
tocar el fondo del bafio. La temperatura del bafio en ese instante es
lo que se denomina el "punto de ablandamiento de anillo y bola"
del cemento asfaltico ensayado (Montejo, 2010).

Ductilidad

Una propiedad que tienen los asfaltos es su gran capacidad de
mantenerse coherentes bajo las grandes deformaciones inducidas
por el transito. La ductilidad se mide en un equipo denominado
ductilimetro. En el ensayo se mide la resistencia a la ruptura por
medio del alargamiento de una probeta de cemento asfaltico,
estirada en sus extremos a velocidad constante. Normalmente el
ensayo se realiza a una temperatura de 25°C y una velocidad de
alargamiento de 5 cm/min (Montejo, 2010).

Los asfaltos que poseen alta ductilidad normalmente son mas
adhesivos que aquellos que tienen en menor grado esta
caracteristica, pero pueden variar su consistencia rapidamente al
cambiar la temperatura (mas susceptibles a la temperatura)
(Montejo, 2010).

Punto de inflamacion

El punto de inflamacion corresponde a la temperatura a la que el
asfalto puede ser calentado con seguridad, sin peligro a que se
inflame en presencia de una llama. Esta temperatura es méas baja
que la necesaria para que el material entre en combustion; por lo
tanto, este analisis sirve como prueba de seguridad en la operacion

de las plantas asfélticas en caliente (Montejo, 2010).
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2.2.5.6.

2.2.5.7.

El asfalto que se ha de ensayar se coloca en un recipiente especial
y se calienta de manera que la temperatura aumente
uniformemente. A intervalos frecuentes, se pasa por la superficie
una llama pequefia y se registra la temperatura a la que surja una
Ilamarada en cualquier punto de la misma, denominada punto de
Ilama. Este ensayo da una indicacion de la volatilidad de los
materiales asfalticos y sirve para establecer temperaturas de
calentamiento sin peligro de incendio. En su ejecucion, se puede
emplear dos aparatos que satisfacen los mismos fines y que se
conocen como vaso abierto de Cleveland y copa abierta de Tag
(Montejo, 2010).
Pelicula delgada

El ensayo al horno de pelicula delgada es un procedimiento que
trata de simular en el laboratorio las condiciones que producen un
aumento de la consistencia del asfalto durante las operaciones de
mezclado en la planta; por lo tanto, mide el endurecimiento o
posible grado de "envejecimiento™ del cemento asfaltico durante
las operaciones de mezclado. Una pelicula de 3 mm de espesor se
calienta a 163°C durante 5 horas, al cabo de las cuales se somete a
los ensayos de penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad,;
se calcula el porcentaje de pérdida de peso, la penetracion retenida,
el aumento del punto de ablandamiento y el incremento de la
viscosidad o relacion de envejecimiento (Montejo, 2010).
Solubilidad

La solubilidad es una medida de la pureza del asfalto. Los
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2.2.0.

2.2.5.8.

maltenos, los constituyentes cementantes (resinas) y los asfaltenos,
son solubles en disulfuro de carbono, tricloroetileno, tetracloruro
de carbonato y otros solventes organicos de bajo punto de
ebullicion. La materia inerte (no cementante) como sales, carbén
libre o impurezas organicas son insolubles en estos solventes. La
solubilidad se determina disolviendo el asfalto en el solvente y
separando las porciones solubles e insolubles mediante filtrado en
un gooch con asbesto. Se cuantifica la cantidad de material que es
retenido en el filtro expresandolo como un porcentaje en peso de la
muestra original (Montejo, 2010).
Contenido de agua

Salvo las emulsiones asfalticas, los materiales bituminosos
deben ser libres de agua porque esta ocasiona humaredas al calentar
el material provocando a veces situaciones de peligro. Para
determinar si un material asfaltico contiene agua y en qué cantidad
en caso afirmativo, se mezcla un volumen determinado del material
que se va a ensayar, con xylol o con gasolina de alto punto de
ebullicidn y se calienta en un alambique que termine en una pipeta
graduada. Si hay agua, ésta se acumula en la pipeta, donde puede

medirse (Montejo, 2010).

Método Marshall Modificado — Método Illinois

Fue desarrollado por Bruce Marshall. Consiste, en esencia, una vez fijada la

granulometria de los aridos, en la preparacion de probetas normalizadas, cada
una de ellas con distinto contenido de betun. Estas probetas son compactadas,

también segun un procedimiento normalizado y sometidas a rotura por traccion
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2.2.7.

indirecta (Recuenco, 2018).

Segun (Recuenco, 2018). El ensayo permite obtener las seis curvas y la

dosificacion de betun, a través de la siguiente sistematica:

Comprobacioén de que toda la curva de huecos en aridos esta por encima
de un valor especificado por las normas y que no presenta grandes pen-
dientes. De no ser asi, hay que modificar la granulometria de los aridos.
Identificacién de la horquilla de contenido de ligante que permita obtener
una proporcion de huecos en mezcla dentro de un rango normalizado.
Dentro de esta horquilla se procura que la razon polvo mineral/ligante sea
lo més proxima posible a un valor especificado, dependiente de la capa en
que se emplee la mezcla y de la temperatura estival.

Ha de comprobarse que el contenido de huecos en aridos se sitle en la
parte descendente de la curva.

Se comprueba la estabilidad y la deformacién. Si satisface el minimo pres-
crito y esta dentro del rango especificado, respectivamente, el contenido

de betin puede darse por bueno.

Adicionalmente, es preciso comprobar que con este contenido de betdn la

mezcla tiene buena resistencia a las deformaciones plasticas y a la accion del

agua, mediante los correspondientes ensayos (Recuenco, 2018).

Ensayo Cantabro y Hubbard-Field

El ensayo Cantabro fue utilizado para la dosificacion de mezclas porosas.

Con él se mide la pérdida de masa que experimenta una probeta Marshall

sometida al ensayo de desgaste de Los Angeles, sin haber introducido bolas de

acero en la maquina (Recuenco, 2018).

El ensayo Hubbard - Field consiste en fabricar probetas cilindricas de
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2.2.8.

dimensiones normalizadas y obtener su carga de rotura al hacerlas pasar, por
extrusion, por un anillo de menor didmetro. En la determinacion de la
dosificacion de betdn interviene también la densidad y los huecos en mezcla
(Recuenco, 2018).

Seleccion y control de calidad de materiales

La estimacion se realiza a través de ensayos de laboratorio de los agregados
a utilizar y de la emulsion asfaltica elegida.

Los agregados para mezclas asfalticas se utilizan en combinacion con el
asfalto o derivados de este, y forman un 90% del peso de dichas mezclas, siendo
sus propiedades de gran dominio sobre el producto terminado. Los agregados
mas utilizados son la piedra, grava chancada o natural, arena chancada y arena
natural (Galvan, 2015).

Para elegir el ligante se toma en cuenta la afinidad con la naturaleza y la
granulometria de los agregados, con el cual debe tener buena adherencia y una
firmeza acorde a las condiciones de clima de la zona de trabajo. Las
participaciones de las emulsiones son calculadas mediante ensayos de
laboratorio descritos en descritos en el cuadro que se muestra a continuacion y
deben cumplir los valores de la Tabla 2 de especificaciones técnicas (Galvan,
2015).

Tabla 1. Ensayos realizados a las emulsiones.

ENSAYO DESCRIPCION NORMATIVA

Carga de

particulas anionica

Identifica si una emulsién es cationica o ASTM D244

Viscosidad Mide viscosidad de la emulsién,

Saybolt Furol

expresado en segundos Saybolt Furol, a ASTM D245
temperatura de 25°C 0 50 °C
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Sedimentacion y _ ]
N Detecta la tendencia de los globulos de
estabilidad para asfalto a sedimentar a lo largo de un ASTM D246
almacenamiento periodo de tiempo
Indica la capacidad de una emulsion de
Mezcla con rotura lenta para mezclarse, sin romper
para » SIN FOMPET, ASTM D247
cemento con un material de alta superficie
especifica.
Realizado en el mismo lugar para
Recubrimiento | determinar capacidad para recubrir al
en campo agregado, resistir los efectos del ASTM D248
P mezclado y resistencia al agua del
agregado
residuo Separacion de agua y asfalto por
- destilacion, obteniendo un residuo ASTM D249
asfaltico e
asfaltico.
Fuente: MTC

Asimismo, en las mezclas en frio adquiere mucha categoria el contenido de

agua, ya gque un alto contenido de agua ayuda al preparado, pero perjudica las

propiedades mecanicas de la mezcla, afectando denegadamente a la densidad

final y a la distribucion del ligante respectivamente.

Tabla 2. Rango de valores aptos para las emulsiones.

Tipo Rotura lenta

Grado

CSS-1H

min Mmax.

Pruebas sobre emulsiones - -

Viscosidad Saybolt Furol a 25°Cs 20 100

Estabilidad de almacenamiento, 24 h, % - -

Carga de particula - positivo
Prueba de tamiz - 0.1
Mezcla de cemento, % - 2
Destilacion: - -
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% residuo pruebas sobre el residuo dilacion 57 )
Penetracion, 25°C, 100g, 5 s 100 250
Ductibilidad, 25°C, 5¢cm/min, cm 40 -

2.2.9. Contenido de ligante asféaltico tentativo

Meétodo del instituto de asfalto

El método busca comprobar un porcentaje de asfalto residual por peso de la
mezcla, iniciando con la aplicacion de una formula empirica basada en las
caracteristicas granulométricas del agregado:

CA = 0.032a + 0.045b + kc + K

Dénde:
CA= porcentaje por peso de emulsion asfaltica, basado en el peso de agregado
seco.
a= Porcentaje retenido en la malla N°10.
b= Porcentaje que pasa la malla N°10 y retenido en la malla N°200.
c= Porcentaje que pasa la malla N°200.
k= Porcentaje que pasa el tamiz N°200 se encuentra entre el 10 y 15% es 0.20
k= Porcentaje que pasa el tamiz N°200 se encuentra entre el 5y 10% es 0.18
k= Porcentaje que pasa el tamiz N°200 es menos del 5% es 0.15.

K= Absorcidon de los agregados, maximo 2.

Y con la aplicacion de la siguiente formula se puede determinar el

contenido estimado de asfalto residual

P x CARE
100

ACA =

46



Donde:

CARE= Contenido de asfalto residual en la emulsion (%).

CA= Contenido de asfalto residual total por peso de mezcla (%)
P = Contenido total de agua en la mezcla

Para Galvan (2015) el contenido total de agua en la mezcla comprende la
suma de los contenidos de agua en la emulsion, humedad natural y agua de pre
mezcla. El Contenido de humedad natural, es la relacion que existe entre el
peso de agua de una muestra del material y el peso so6lido del mismo, expresado
en porcentaje.

La proporcién del agua de pre mezcla funciona como el medio para que la
emulsion pueda recubrir el agregado y puede ser visualizada mediante un
ensayo de recubrimiento.

Adicionalmente, se calcula el contenido de agua para la compactacion. Es
necesario optimizar el contenido de agua en la compactacion para extender las
propiedades de la mezcla ansiada, debido a que este contenido de agua define
las propiedades de densificacion de las muestras compactadas.

El calculo se determina mediante una curva de valores de Estabilidad vs
Contenido de Agua de compactacion obtenidos al ensayar muestras preparadas
con cada contenido de agua de compactacion a ser evaluado, donde el valor

optimo es determinado como el punto més alto de la curva (Galvan, 2015).

2.3.  Definicion de términos

Las bases conceptuales que a continuacion se detallan son recopiladas del

“Glosario De Términos De Uso Frecuente En Proyectos De Infraestructura Vias
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del Ministerio de Transportes y Comunicaciones” (agosto 2008), a continuacion,

se detalla:

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.3.5.

Afirmado
Capa compactada de material granular natural o procesado con gradacion
especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del transito. Debe
poseer la cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita
mantener aglutinadas las particulas. Funciona como superficie de rodadura
en carreteras y trochas carrozables.
Agregado
Material granular de composicion mineralégica como arena, grava,
escoria, 0 roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes tamafios.
Agregado bien graduado
Agregado cuya gradacion va desde el tamafio maximo hasta el de un
relleno mineral y que se encuentra centrado a una curva granulométrica
“huso” especificada.
Agregado fino
Material proveniente de la desintegracion natural o artificial de
particulas cuya granulometria es determinada por las especificaciones
técnicas correspondientes. Por lo general pasa la malla N° 4 (4,75 mm) y
contiene finos.
Agregado grueso
Material proveniente de la desintegracion natural o artificial de
particulas cuya granulometria es determinada por las especificaciones

técnicas correspondientes. Por lo general es retenida en la malla N°4.
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2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

2.3.10.

2.3.11.

Analisis granulométrico o mecanico

Procedimiento para determinar la granulometria de un material o la
determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios.
Ahuellamiento

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

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

Asfalto fluido de baja viscosidad (muy liquido) que por aplicacion
penetra en una superficie no bituminosa.
Base

Capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte
superior de una sub base o de la sub rasante y la capa de rodadura.
Bitumen

Un tipo de sustancia cementante de color negro u oscuro (sélida,
semisolida, o viscosa), natural o fabricada, compuesta principalmente de
hidrocarburos de alto peso molecular, siendo tipicos los asfaltos, las breas

(o alquitranes), los betunes y las asfalticas.
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2.3.12.

2.3.13.

2.3.14.

2.3.15.

2.3.16.

2.3.17.

2.3.18.

Cantera

Deposito natural de material apropiado para ser utilizado en la
construccién, rehabilitacion, mejoramiento y/o mantenimiento de las
carreteras.
Cemento Asfaltico

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

Documento que permite conocer los resultados de ensayos de
laboratorio o de campo, durante el proceso constructivo de una carretera.
Control de calidad

Pruebas técnicas para comprobar la correcta ejecucion de las diferentes
etapas o fases de un trabajo con relacién a las especificaciones técnicas o
requisitos especificos establecidos.
Emulsificante

Sustancia que modifica la tension superficial de gotas microscopicas
(coloidales).
Emulsion asféaltica

Una emulsion de cemento asfaltico y agua que contiene una pequefia
cantidad de agente emulsivo.
Ensayo Marshall

Procedimiento para obtener el contenido de asfalto y diferentes

parametros de calidad de una mezcla bituminosa.
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2.3.19.

2.3.20.

2.3.21.

2.3.22.

Estabilidad

Propiedad de una mezcla asfaltica de pavimentacion de resistir
deformacion bajo las cargas impuestas. La estabilidad es una funcién de la
cohesion y la friccion interna del material.
Filler

Material proveniente por lo general de la caliza pulverizada, polvos de
roca, cal hidratada, cemento Poértland, y ciertos depdsitos naturales de
material fino, empleado en la fabricacion de mezclas asfalticas en caliente
como relleno de vacios, espesante de la mezcla o como mejorador de
adherencia.
Grado de penetracion

Sistema de Clasificacion de los cementos asfalticos basado en la
penetracién a una temperatura de 25°C. Existen grados patrones de
clasificacion tales: 40-50, 60-70, 85-100, 120-150 y 200-300.
Grado de viscosidad

Sistema de clasificacién de cementos asfalticos basado en rangos de
viscosidad a una temperatura de 60°C (140°F). Usualmente también se
especifica una viscosidad minima a 135°C (275°F). El proposito es de
establecer valores limites de consistencia a estas dos temperaturas. Los
60°C (140°F) se aproximan a la méxima temperatura de servicio de la
superficie del pavimento asfaltico. Los 135°C (275°F) se aproximan a la
temperatura de mezclado y colocacién de pavimentos de mezclas en
caliente. Existen cinco grados de cemento asfaltico basado en la viscosidad

del asfalto original a 60°C (140°F).
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2.3.23. Granulometria
Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado
mediante el tamizado segun especificaciones técnicas.
2.3.24. Impermeabilidad
Capacidad de un pavimento asfaltico de resistir el paso de aire y agua
dentro o a través del mismo.
2.3.25. Imprimacion
Aplicacion de un material bituminoso, de baja viscosidad, para recubrir
y aglutinar las particulas minerales, previamente a la colocacion de una
capa de mezcla asfaltica.
2.3.26. Mezcla asfaltica en frio
Es una mezcla en frio procesada en planta u otros medios, compuesta
por agregados gruesos Y finos, material bituminoso y de ser el caso aditivos
de acuerdo a disefio y especificaciones técnicas. Es utilizada como capa de
rodadura y forma parte de la estructura del pavimento.
2.3.27. Viscosidad
Medida de la resistencia al flujo. Es un método usado para medir la
consistencia del asfalto.
2.4.  Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
La incorporacion de relleno mineral incrementa la resistencia mecanica;

mejorando las propiedades de deformacion y rigidez.
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2.4.2.

Hipotesis especificas

a) Al incorporarse un relleno mineral se aumenta la estabilidad seca para una
alta resistencia mecanica en la mezcla asféltica en frio, Huancayo 2018.

b) Incorporando un relleno mineral se aumenta la estabilidad himeda para un
desempefio de alta resistencia mecéanica, en la mezcla asfaltica en frio,
Huancayo 2018.

c) El relleno mineral incorporado reduce el flujo para un desempefio de alta

resistencia mecanica, en la ciudad de Huancayo 2018.

2.5. Variables

2.5.1.

Definicion conceptual de las Variables

Relleno Mineral.

Materia prima que se presenta en el Cemento Portland y cal y a su vez es una
alternativa para la construccién reduciendo costos y minimizando los impactos
ambientales.

Resistencia mecéanica.

La resistencia mecanica de un pavimento viene determinada en primer lugar
por la resistencia a comprension y flexo traccion que proporciona la base de
los agregados, la cual debe de garantizar la capacidad de soportar los esfuerzos
creados por las cargas previstas del tréfico.

Definicion Operacional de la Variable

Variable Independiente

Relleno Mineral.

El relleno mineral suministra puntos de contacto entre los agregados,
aumentando la estabilidad de la mezcla, asimismo rellena parte de los huecos

que dejan los agregados disminuyendo asi el contenido de huecos y haciendo
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mas denso el esqueleto de la mezcla.

Dimensiones:

-Tipo de Relleno Mineral

- Tipo de Emulsion de Rotura lenta

- Gravedad Especifica

- Granulometria

Indicadores:

- Cemento Portland

- Tiempo de rotura

- Carga de particula

- Peso especifico

- Granulometria del relleno mineral — cemento.
Variable dependiente

Resistencia mecanica

La resistencia mecanica permite reducir las deformaciones de los cuerpos que
no son ni solidos ni liquidos, es decir de cuerpos intermedios entre solido
elastico y liquido viscoso.

Dimensiones:

- Estabilidad Seca

- Estabilidad humeda

- Fluidez

Indicadores:

- Estabilidad Marshall (Para Estabilidad Seca y himeda)
- Flujo Marshall

Definicion Operacional de la VVariable
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VARIABLE INDEPENDIENTE (X): RELLENO MINERAL

(CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLE)

Tabla 3.-Cuadro de operacionalizacion de Variable Independiente

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE C%EI\T(IIEIL’(%'ISXIL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD | INSTRUMENTO
sI,EL:ministrr"ea:Ienopuntogn mer(i: TIPOMDIEERIE,IA_\II:ENO Cemento portland % )

RELLENO es'_[ab_ilidad de la mezcla, DE ROTURA LENTA Carga de Particula % ASTM D 244-00

MINERAL ?g;m:f;z%sregfg adgf;;e |g§ (IEBSRF'?I‘E\(/:IIEI?I'(A:\R Peso especifico Gr/cm3 | MTC E - 216 - 2000

agregados disminuyendo asi
el contenido de vacios y
densifica la estructura de la
mezcla.

GRANULOMETRIA

Granulometria del relleno
mineral - cemento

%

MTC E — 205 - 2000
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VARIABLE DEPENDIENTE (Y): RESISTENCIA MECANICA.

(CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLE)

Tabla 4.- Cuadro de operacionalizacion de Variable Independiente

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD | INSTRUMENTO
La resistencia mecanica ESTABILIDAD SECA Estabilidad Marshall % MTC E 504
permite reducir las
deformaciones de los cuerpos
RESISTENCIA gue no son ni solidos ni ESTABILIDAD Estabilidad Marshall % MTC E 504
MECANICA |/ °. . HUMEDA
liquidos, es decir de cuerpos
intermedios entre  solido
elastico y liquido viscoso. FLUIDEZ Flujo Marshall % MTC E 504
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3.1.

CAPITULO III

METODOLOGIA

Meétodo de investigacion

El método general de la investigacion fue el método cientifico, debido a
que, la metodologia cientifica ademas de tener caracteristicas esenciales,
importancia en el proceso de conocer la verdad y reglas de caracter universal, tiene
un conjunto de elementos que los conforman, a partir de los niveles de
metodologia filosofica, cientifica general y cientifica particular, que en funcion
del problema y de los propdsitos de la investigacion adopta una forma especifica.

El método basico para el presente estudio fue el método descriptivo, ya
que, tal como lo sefiala Sanchez y Reyes (2002), consiste este método permite
describir, analizar e interpretar sistematicamente un conjunto de hechos
relacionados con otras variables tal como se dan en el presente estudio. Ademas,
apunta a estudiar el fenémeno en su estado actual y en su forma natural; por tanto,
las posibilidades de tener un control directo sobre las variables de estudio son

minimas, por lo cual su validez es discutible.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Tipo de investigacion
El tipo de investigacion fue Cuantitativa es aquella que utiliza
predominantemente la recoleccién de datos para probar hipdtesis, con base en la
medicion numérica y el andlisis estadistico, para establecer patrones de
comportamiento y probar teorias.
Nivel de la investigacion
El nivel de la investigacion fue Descriptivo-Explicativo puesto que,
investiga y determina las propiedades, caracteristicas de las variables describiendo
las causas explicando por qué sucede dicho problema o fendmeno.
Disefio de la investigacion
El disefio general de la investigacion fue el Experimental, ya que se trabajo
en el laboratorio a través de las 88 muestras, es una técnica estadistica que permite
identificar y cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental.
En un disefio experimental se manipulan deliberadamente una o mas variables,
vinculadas a las causas, para medir el efecto que tienen en otra variable de interés.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
La poblacién para la investigacién estuvo conformada por 88 muestras
a fin de determinar el efecto en la resistencia mecanica de las mezclas
asfalticas en frio en las cuales se aplicd un relleno mineral (Cemento
andino tipo 1) mediante el método Illinois, elaborados y ensayados en
laboratorio de ensayo de materiales ubicado Jr. Grau 211 — Chilca —
Huancayo — Junin, cuyo detalle es el siguiente:
- Caracterizacion de agregados.

- Calculo tentativo de agua (5 Briquetas)
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- Disefio de Asfalto Meétodo Marshall — Modificado Illinois. (36
Briquetas)

- Disefio de Asfalto Método Marshall — Modificado Illinois con Relleno
Mineral. (42 Briguetas).

- Optimo Contenido de Relleno Mineral en el Asfalto. (5 Briguetas)

- Ensayo cantabro

3.6.  Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

De acuerdo a Bernal (2006) las técnicas de investigacion dependen del método

y el tipo de investigacion, situacion por la cual se ha considerado los siguientes:

3.6.1.

3.6.2.

La técnica del censo

La técnica de recoleccidn de datos es el censo. Un censo es un tipo de
método de recopilacion de datos que involucra a toda la poblacion; En
un censo no se usa un método de muestreo. Como todos los miembros
participan en el censo, los datos recopilados son precisos y detallados.

Un censo reune informacién de cada entidad en una poblacion.

Instrumentos recoleccion de datos
Los instrumentos que se aplico en la unidad de analisis fueron los

datos obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio:

v Ficha de observacion, toma en cuenta la condicion de los materiales
a utilizar.

v Hoja de calculo Excel para el analisis de disefio, toma en cuenta los
parametros del estudio de mecanica de suelos para su posterior
analisis.

v" Ficha de evaluacion del tiempo, toma en cuenta el periodo que

demando la construccion del area investigada.
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3.7.  Procesamiento de la informacion
3.7.1. Fase de planteamiento y organizacion (pre campo)

v Obtencion de informacion bésica
Antes de realizar el trabajo de campo, se obtuvo la informacion bésica del
Proyecto donde se realizo las labores de analisis del comportamiento de las
mezclas asfalticas en frio incorporando el relleno mineral (cemento portland)
evaluadas en el laboratorio.

v" Seleccién de la zona de trabajo a analizar
La investigacion se desarrollé en el laboratorio a condiciones climaticas de
nuestro medio.

v' Elaboracién y validacion de fichas de observacion
Se elaboré las fichas de observaciones para la toma de datos en campo,
considerando las carteristas de los agregados, procedencia, comportamiento
de la emulsién con el relleno mineral (cemento portland). Asimismo, las
fichas elaboradas y analizadas por el investigador.

v" Informacién sobre el tema de investigacién
Se recopild la informacion mediante referencias bibliografias, normas
técnicas, nacionales e internaciones, manual de ensayos de materiales y
disefio geométrico de carreteras, etc.

3.7.2. Fase de trabajo de campo o recoleccion de datos

v' Toma de datos

La inspeccion nos permitid obtener los diversos datos de campo para nuestro

respectivo analisis del proyecto a investigar:
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v Para el analisis de tiempo y costo
Se inicia con la recoleccion de estos datos de los diferentes ensayos
realizados para luego ser procesadas en el Excel para su analisis pertinente.
3.7.3. Fase de gabinete
v" Procesamiento de datos
Con los resultados obtenidos en la fase de pre campo y campo se procedid
a realizar el analisis de los datos obtenidos segun los objetivos planteados.
3.7.4. Informe de investigacion
Una vez culminado las visitas de campo, ensayos realizados en el
laboratorio y los trabajos en gabinete, se procedié analizar, evaluar y obtener
resultados de las caracteristicas de las mezclas asfalticas en frio con emulsion
CSS-1H y mezclas asféalticas en frio con emulsion CSS-1H incorporado el
relleno mineral (Cemento portland), todas estas evidenciadas con fotos, y
otros incorporados en el Informe Final.
3.8.  Técnicas y analisis de datos
En esta etapa se determina como analizar los datos obtenidos de la recoleccion,
los cuales fueron mediante los siguientes softwares:

Microsoft Excel: Permiti6 generar hojas de célculos, tablas, graficos
estadisticos, cuadros comparativos, con los datos importados de campo,
obteniendo resultados especificos para cada método investigado.

Microsoft Word: Permitié la elaboracion de la parte descriptiva de los datos
procesados, sistematizacion e interpretacion de los resultados obtenidos de campo

para posterior comparativo para cada metodo investigado.
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV

RESULTADOS

Caracterizacion de las Emulsiones Asfalticas de Rotura Lenta
El material empleado en el disefio de una mezcla asfaltica en frio empleando

los materiales pétreos de la cantera ubicada en el Distrito de San Lorenzo
denominado Rio Seco, se extrajo el material granular de piedra chancada y el
polvillo de roca, ambos materiales fueron sometidos a las diferentes
caracterizaciones fisico-mecanico estipulados en la norma técnica peruana.
Caracterizacion de los Agregados

Los agregados pétreos utilizados en este disefio de mezcla nos permitieron
determinar las principales caracteristicas fisicas como forma, geometria,
procedencia, brillo y propiedades mecéanicas como dureza, tenacidad, adherencia
y trabajabilidad tanto para los agregados pétreos como la piedra chancada
(agregado grueso) y el polvillo de roca (agregado fino), material extraido de la
cantera de Rio Seco ubicada en el distrito de San Lorenzo.
Ensayos Técnicos para el agregado Grueso.

La piedra chancada (Agregado grueso) fue sometido a los diferentes ensayos
estipulados en el Manual de Carreteras (Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion EG-2013).
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4.3.1. (MTC E 203 - 2000 / ASTM C 29) Ensayo analisis Granulométrico del
Agregado Grueso
Este ensayo nos permitio obtener la gradacion general de la piedra chancada
que fue sometido a una curva granulométrica cumpliendo los estandares de
limite inferior y limite superior dependiendo del material utilizado.
La piedra chancada fue sometida a una gradacion por los tamices % (19.05
mm), 1/2” (12.70 mm), 3/8” (9.52 mm) y la N°4 (4.75 mm) obteniendo una

curva granulométrica estandarizada en los parametros establecidos.

Fotografia 1.- Ensayo anélisis Granulométrico del agregado Grueso

Fue Propia.

43.2. (MTC E 210-2000 / ASTM D 5821) Ensayo de porcentaje de caras
fracturadas en los agregados

Al someter la piedra chancada al ensayo de caras fracturas se obtuvo un 95%

de caras fracturadas del agregado pétreo grueso cumpliendo asi el estandar

estipulado en el Manual de Carreteras (Especificaciones Técnicas Generales

para Construccion EG-2013). Para la realizacion de este ensayo se utilizé la

gradacion del material pétreo, se lavé y se seco en el horno por 24 horas para

obtener asi un material sin impurezas y luego se empez6 a evaluar el porcentaje
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4.3.3.

de las caras fracturadas de cada agregado considerandose como agregado

fractura cuando presenta el 25% de la seccion méaxima de la particula.

Fotografia 2.- Ensayo de porcentaje de caras fracturadas en los agregados

(MTC E 203 - 2000 / ASTM C 29) Ensayo peso unitario y porcentaje de
vacios de agregados gruesos

Se determind el peso unitario de la muestra, en el cual fue colocando el
material en un recipiente de Proctor con un volumen estandarizado para luego
ser colocado el material de la piedra chancada (agregado grueso) en 3 capas
para luego ser compactadas con una varilla lisa a 25 golpes por capa, para
proceder a enrasar y dicho procedimiento se realiz6 por tres veces obteniendo
un valor de luego ser pesada, obteniendo el peso especifico un valor de 2.70
kg/cms.

Fotografia 3.- Ensayo peso unitario y porcentaje de vacios de agregados gruesos
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4.3.4. (MTC E 207- 2000 / ASTM C131) Ensayo de abrasion de los Angeles al
desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm (1 1/2™)

Se realizo el ensayo de la abrasion de los angeles al agregado piedra
chancada (Agregado grueso) el cual se realizo con tres pesos de la piedra
chancada (3.845 kg, 3.815 kg, 3.825 kg) dicho material fue sometido a la
maquina de abrasion los Angeles a 500 revoluciones durante un periodo de
tiempo de 15 minutos y luego fue tamizado en el tamiz N°12 obteniendo un
valor promedio de degaste del material del agregado grueso de la cantera de rio

seco de 24.46%.

Fotografia 4.- Ensayo de abrasion de los Angeles

Fuente: Propia.
4.3.5. Ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos (MTC
E 206-2000/ ASTM E 127)

La piedra chancada fue sumergida en agua por un periodo de 24 horas para
luego ser secada superficialmente y obtener un peso de la muestra saturada
obteniendo asi la absorcién del agregado pétreo grueso, lo cual es de mucha
importancia en el calculo del porcentaje de emulsion para el disefio de mezcla

de agregado frio.
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Tabla 5.- Requerimientos establecidos por el manual de Carreteras (especificaciones Técnicas)

REQUERIMIENTO
ENSAYO Bajo Transito Transito Medio Alto transito
Agr. Agr. Grad. Agr. Agr. Grad. Agr. Agr. Grad.
Grueso Fino Comb. Grueso Fino Comb. Grueso Fino Comb.
Desgaste de Los Angeles MTC E 207 | 25% Max. 25% Max. 25% Max.
(rodadura) (rodadura) 35% i i (rodadura) 35%
35% Max. - - - Max. intermedia Max. (intermedia
(intermedia) y base) y base)
Desgaste Micro-Deval ASTM D 25% Max. 25% Max.
7428 ) ) - - (rodadura) 35% - - (rodadura) 35%
Max.(intermedia Max. (intermedia y
y base) base)
10% de Seco 110 min (rodadura)
. - - - - - 90 min
Finos (KN) ) ) (intermedia)
- 75 min (base)
Relacién - - - - - - - 75% min
Humedo/seco
Equivalente Sulfato de MTCE 209 | 12 % max 12% max - 12 % max 12 % max 12 % max 12 % max
de Arena Sodio
Sulfato de 18 % max. | 18% max. - 18 % max. 18 % max. 18 % max. 18 % max.
magnesio
Particulas fracturadas MTC E 210 75/- 75/60 85/70
mecanicamente (agregado (rodadura) - - (rodadura) - - (rodadura) -
% minimo 1 /2 60/- 75/- 75/-
grueso) % minimo 1 cara (intermedia) (intermedia) (intermedia)
caras 60/- (base)

Fuente: Manual de Carreteras (Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013).
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Tabla 6.- Resultados obtenidos a los agregados pétreo Gruesos

ESPECIFICACION TECNICA

(Manual de Especificaciones Generales para la Construccion) 8 < e L
< v EG - 2000 = EQ | F
ENSAYO | 8 'S = E® | >
» |5 £ | <3000 | >3000 | & <ZE o |2
= = |msnm. | msnm|eg oz |©
Gravedad Especifica | - - - 1% Segun | 2.70 gr/cm? S|
y Absorcién (E 206) Disefio | 0.85%
Abrasion  de  10s | 4006 | 40% | 40% | 40% 45% 24.46 % Sl
Angeles (E 203) max. | max. | max. | max. max.
Caras Fracturadas (E | - - - 75% 65% 95 % S|
210) min. min.
Pa_rtlculas Chatas y | - - ) 40% 40% 25 04 S|
Aligeradas (E 221) max. max.
A_dherencia agregado | - - - +95 +95 100 % S|
Bitumen (E 517)

Fuente: Manual de Carreteras (Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013).

4.4. Resultados obtenidos a los ensayos técnicos realizados a los agregados
pétreos finos
Los agregados pétreos finos se extrajeron de la cantera de Rio Seco ubicada en
la localidad del distrito de San Lorenzo, dicho material fue sometido a los
diferentes ensayos para evaluar la caracterizacion de las propiedades fisico-
mecénicas del polvillo de roca empleado en el disefio de la mezcla asféltica en
frio, las especificaciones técnicas establecidas en el Manual de Carreteras
(Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013)
4.4.1. (MTC E 205 - 2000 / ASTM C 128). Ensayo gravedad especifica y
absorcion de agregados finos
El polvillo de roca fue lavada y limpiada de impurezas para luego ser
seca a temperatura normal calculando con la mejor humedad para la
trabajabilidad del agregado fino para proceder a pesar la muestra empleada

y obteniendo asi la absorcién del agregado fino.
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Fotografia 5.- Ensayo gravedad especifica y absorcion de agregados finos

Fuente: Propia.
4.4.2. (MTC E 202-2000 / ASTM C 127) Ensayo del material fino pasante
del tamiz N°200
Se lavé el polvillo de roca (agregado fino) en el tamiz N°200 para poder
limpiar de las impurezas y poder calcular lo pasante del tamiz N°200

restandole el valor inicial obteniendo asi el material pasante.

Fotografia 6.- ) Ensayo del material fino pasante del tamiz N°200

Fuente: Propia.
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4.43. (MTC E 110, MTC E 111 - 2000 / ASTM D 4318) Ensayo determinacion
del Limite Liquido y Limite Plastico
Este ensayo nos permite calcular los limites elasticos y plasticos de los
suelos evaluados, dicho ensayo consiste en someter a la muestra a
incorporaciones de agua en ciertos porcentajes para el calculo de los limites de
Atterberg.
4.44. (MTC E 203-2000 / ASTMC29) Ensayo de peso unitario y vacio del
agregado fino
Se coloco el agregado fino (Polvillo de roca) en un recipiente con un
volumen conocido para luego ser colocado en 3 capas de 25 golpes cada capa
con una varilla lisa y luego ser enrasada para luego ser pesada asi se obtuvo un

peso especifico del agregado fino de 2.57 kg/cms3.

Fotografia 7.- Ensayo de peso unitario y vacio del agregado fino

Fuente: Propia.
4.4.5. (MTC E114 - 2000 / ASTM D 2419) Ensayo de Equivalente de arena,
suelos y agregados finos.
Este ensayo nos permitid obtener y calcular el porcentaje de polvo fino y el

material arcilloso presente en el agregado fino (Polvillo de roca), se tomo el

69



polvillo de roca y se colocd en una probeta en posicion horizontal y fue
sometido a movimientos por un tiempo prolongado de 10 a 20 minutos para
luego ser visualizado el material no perteneciente al agregado fino (polvillo de
roca).

De los resultados obtenidos se hace una tabla que como los pardmetros
establecidos en el Manual de Carreteras (Especificaciones Técnicas Generales
para Construccién de Carreteras EG-2013), asi como los pardmetros de
requerimientos minimos que tiene que cumplir los materiales pétreos
empleados en el disefio de una mezcla asfaltica en frio estipulado en el Manual
del Instituto de Asfalto (MS — 14), a través de los diferentes métodos para el

disefio de una mezcla asfaltica en frio.
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Tabla 7.- Requerimientos establecidos por el manual de Carreteras agregado fino (especificaciones Técnicas)

REQUERIMIENTO

ENSAYO Bajo Transito Transito Medio Alto transito
Agr. Agr. Grad. Agr. Agr. Grad. Agr. Agr. Grad.
Grueso Fino Comb. Grueso Fino Comb. Grueso Fino Comb.
40% 45% 45%  min
. min min  (rodadura) (rodadura)
Angularidad ASTM D (rodadura) 40% 40%  min
(Agregado Fino) 1252 - 35% - - min (intermedia) - - (intermedia) -
min 35% 35% (Base)
(intermedia) min
(base)
Coeficiente de pulimento UNE 0.45 - - 0.45 - - 0.45 min - -
acelerado 146130 min min (rodadura)
(rodadura) (rodadura)
Particulas planas y | MTCE 221 10% - - 10% -- - 10% max. - -
alargadas max. max.
1.P. MTCE 111 - - N. P - - N. P - - N. P
Equivalente de Arena MTCE 114 - - 50 % - - 50 % - - 50 %
min. min. min.
Contenido de Impurezas | UNE 14615 | 0.5% max. - - 0.5% max. - - 0.5% max. - -
(Agregado Grueso)
Adhesividad - - - 75% - - 75% - - 5 %
Resistencia ~ conservada min min min
inm-comp

Fuente: Manual de Carreteras (Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013
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Tabla 8.- Resultados obtenidos a los agregados pétreo Fino

ESPECIFICACION TECNICA

(Manual de Especificaciones Generales para la Construccién) 8 < e L
_ < o -
< ” EG - 2000 oWy |
ENSAYO <18 o 5 Eon |3
w | 5 = | <3000 | >3000 | & <ZE o | D
= = |msnm.|msnm|& oz |°©
Limite Liquido - - - - - NP Sl
(MTC E 110)
Indice de Plasticidad | ] ] 4% NP NP S|
(MTC E 111) Max.
Equivalente de Arena | 3505 | 35% | 25% | 45min- | 45min- | 5470% | SI
(MTC E 114) min. | min. | min. | 55 max. | 55 max.
Gravedad Especifica | _ ] 0.5% | Segin | 2.59 gr/cm? | SI
y Absorcion (MTC E Disefio 0
205) 1.63 %

Fuente: Manual de Carreteras (Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013).

4.5.  Combinacion de Agregados Pétreos.
4.5.1. (MTC E 204 - 2000 / ASTM D3415) Ensayo Analisis Granulométrico.
A la combinacion del agregado grueso (piedra chancada) y el agregado fino
(polvillo de roca) se estipulo unos porcentajes de incidencia en el disefio de una
mezcla asfaltica en frio, con dicha intervencion porcentual del agregado grueso en
un 40 % de grado incidencia y en un 60% de grado de incidencia para el agregado
fino obteniendo asi una combinacién granulométrica de agregados dentro de los
parametros establecidos obteniendo asi un cuadro porcentual de la combinacién.
Se presenta también un cuadro con las gradaciones establecidas para el disefio
de mezclas asfalticas en frio, clasificando nuestro disefio de mezcla para un MDF-
3 (Mezcla Densa Fria Tipo 3) y a esta clasificacion se relaciona con el grado de
serviciabilidad del pavimento flexible, ya que presenta para una alta densidad
vehicular un espesor de pavimento de 2” y compactada a 75 golpes por ambas

caras.
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Tabla 9.- Gradaciones Para Mezclas Densas En Frio

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
NORMAL | ALTERNO MDF-1 MDF-2 MDF-3
7,5 mm 1% 100 - -
25,0 mm 17 80-95 100 -
19,0 mm ¥ - 80-95 100
12,5 mm /% 62-77 - -
9,5 mm 3/8” - 60-75 -
4,75 mm N° 4 45-60 47-62 50-65
2,36 mm N° 8 35-50 35-50 35-50
300 ym N° 50 13-23 13-23 13-23
75 ym N° 200 3-8 3-8 3-8

Fuente: Manual de especificaciones técnicas para construccion EG-2013

Tabla 10.- Combinacion de Agregados ASTM — D3415

COMBINACION DE AGREGADOQOS ASTM - D3416
N° GRAVILLA ARENA
MALLA | CHANCADA | CHANCADA TOTAL MDF-3
40 60 100 LIM INF | LIM SUP
Y 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
/7 66.61 100.00 86.64 - -
3/8” 39.12 100.00 75.65 - -
N°® 4 3.05 95.92 58.77 50.00 65.00
N°®8 0.65 78.50 47.36 35.00 50.00
N° 50 0.26 25.55 15.43 13.00 23.00
N° 200 0.04 6.17 3.72 3.00 8.00

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

En la cual se obtuvo la siguiente grafica granulométrica donde se observa los

parametros establecidos para un MDF 3 la cual especifica un espesor de

pavimento flexible para 40 mm a 50 mm.
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llustracién 1.- Curva Granulométrica Combinada

CURVA GRANULOMETRICA COMBINADA

Parcentaje Acumulado gue Pau

nie n: Jm am a0l s5m b rm LA |
Aberiura de 1as dMallason i

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

4.6. Resultados obtenidos a la emulsion de rotura lenta CSS-1H.
4.6.1. (MTC E 401 - 2000) Ensayo destilacion de emulsiones asfalticas
A la emulsion de rotura lenta se procedio6 a calcular el porcentaje 6ptimo de
residuo asfaltico presente en la emulsion es por ello que se colocé tres taras con
pesos variados de emulsion y se coloco al horno por un tiempo prolongado de 20
minutos a una temperatura de 260° C, para poder obtener el residuo asfaltico
presente en la emulsion de rotura lenta obteniendo un promedio de los resultados

de 39.5% de agua presente en la emulsion de rotura lenta.

Fotografia 8.- Ensayo destilacion de emulsiones asfalticas
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4.6.2. (MTC E 302- 2000) Ensayo solubilidad de materiales asfalticos
Se colocé la emulsion de rotura lenta tipo CSS-1H en papeles filtros pesados
inicialmente y luego fueron 2 gramos de emulsion en cada papel filtro, luego se
dejo en un ambiente a temperatura normal para ser pesado y proceder a un calculo

de la solubilidad de la emulsion.

Fotografia 9.- Ensayo solubilidad de materiales asfalticos

4.6.3. (MTC E 306 - 2000) Ensayo ductilidad del material bituminoso
Se observé la adherencia con los agregados pétreos para luego hacer una
muestra que fue sometida a la traccion (Ensayo de Marshall), para poder obtener
un mejor analisis de adherencia y el comportamiento aleatorio con los agregados

pétreos en proporcion a la combinacion de agregados.

Fotografia 10.- Ensayo ductilidad del material bituminoso
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4.6.4.

4.6.5.

(MTC E 403 - 2000) Ensayo de viscosidad Saybolt de emulsiones asfalticas

Para la realizacion de este ensayo se coloco la emulsion a una temperatura que
oscilaba entre los 25°C a 50°C observando que la emulsion no presente ninguna
rotura ni separacion con el agua, para la realizacion de este ensayo utilizamos el
viscosimetro de Saybolt Furol, para este ensayo nos permitié determinar las
caracteristicas de fluidez de la emulsion de rotura lenta tipo CSS-1H.
(MTC E 409 - 2000) Ensayo de cubrimiento y resistencia al desplazamiento
por el agua de las emulsiones asfélticas

Este ensayo nos permitié poder determinar el comportamiento con el agregado
fino y el agregado grueso, observando asi la trabajabilidad de la mezcla asfaltica
en frio, para luego incorporar el porcentaje de agua obtenido segun los célculos
establecidos para el disefio de esta mezcla es por ello que, para poder obtener el
mejor comportamiento entre los agregados, la emulsion y el agua, para poder

determinar un porcentaje idoneo de la emulsion.

Fotografia 11.- Ensayo de cubrimiento y resistencia al desplazamiento

Fuente: Propia.

Con estos ensayos realizados a la emulsion asfalticas CATIONICAS de rotura

lenta tipo (CSS-1H), evaluada con los ensayos para la caracterizacion de la
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emulsion para la obtencidn de sus propiedades fisicas y mecanicas. Se presenta un

cuadro comparativo con los resultados obtenidos en la realizacion de los ensayos.

El producto utilizado para el tipo de Emulsion Cationica de rotura lenta del

tipo CSS — 1H se adquirio de la empresa BITUPER S.A.C.

Tabla 11.- Ensayos y resultados de las especificaciones técnicas de la Emulsion

ENSAYOS SOBRE METODO UND. | RESULTADO | ESPECIFICACION

LA EMULSION TECNICA
Ensayo de viscosidad | Aot p 244-00 | SST- 20-100
Saybolt
Ensayo destilacion de | notppD24aa-00| % Max. 1
emulsiones asfalticas
Residuo en la | A\scTM D 244-00| % 60.5 Min 57
evaporacion
Prueba del Tamiz ASTM D 244-00 | % Max 0.1
Carga Particular ASTM D 244-00 | % Cationica

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

Tabla 12.- Ensayos y condiciones de las especificaciones técnicas de la Emulsion

ENSAYOS SOBRE ESPECIFICACI CONDI
LA EMULSION METODO CSS-1H | ONTECNICA | con

Ensayo de viscosidad | Aot D 244-00 38 20-100 Cumple
Saybolt
Ensayo  destilacion de | AsTvi b 244-00 06 Max. 1 Cumple
emulsiones asfalticas
Residuo  en la| ASTM D 244-00 60.5 Min 57 Cumple
evaporacion
Prueba del Tamiz ASTM D 244-00 0 Max 0.1 Cumple
Carga Particular ASTM D 244-00 - Cationica Cumple

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo
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Cuadro comparativo donde se estipula el tipo de ensayo, la unidad de medida,
el resultado obtenido y la especificacion técnica minima estipulada en el Manual
de Carreteras (Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013)

evaluada en la presente investigacion.

Tabla 13.- Ensayos al residuo asfaltico de la emulsién

ENSAYOS SOBRE METODO UND. | RESULTADO | ESPECIFICACION
EL RESIDUO TECNICA
ASFALTICO

Ensayo de Penetracion | ASTM D 5 dmm. 85 40-90
cm 76 Min 40

Ensayo de ductilidad ASTM D 113

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

Tabla 14.- Ensayos y condicion del residuo asfaltico de la emulsion

ENSAYOS SOBRE LA ESPECIFICA
EMULSION METODO | CSSH |  clon  [-ONPICION
TECNICA
Ensayo de Penetracion ASTM D 5 87 40-90 Cumple
Ensayo de ductilidad ASTM D 113 75 Min 40 Cumple

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

4.7. Caracterizacién de Relleno Mineral (Cemento Portland Tipo I)

El estudio general de ensayos a realizar al relleno mineral nos permite determinar
las caracteristicas principales, logrando asi poder los estandares establecidos en el
Manual de Ensayos de Materiales, controlando sus diferentes parametros para el cual
serd empleado.

4.7.1. Ensayo de andlisis Granulométrico del Relleno Mineral (MTC E 216 - 2000)
La granulometria del relleno mineral (Cemento Portland tipo 1) se extrae una
muestra seca, dicha muestra es colocada en una vasija para ser tamizada por los

tamices de 75 pm (N° 200), 300 um (N° 50), y 600 pm (N° 30), determinando

78



asi la gradacion del relleno mineral, luego hacer una gradacion estandar del

material utilizado para su posterior empleo.

Tabla 15.- Granulometria al relleno mineral

CEMENTO PORTLAND
(Andino Tipo I)

MALLA | RETIENE% | PASA %
N°30 - -
N°50 - 100
N°200 0.6 99.4

< N°200 99.4 -

Fuente: Propia.

Fotografia 12.- Ensayo de analisis Granulométrico del Relleno Mineral

4.7.1. Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (MTC E 205 - 2000)
El relleno mineral (cemento portland Tipo I) analizado tiene que cumplir los
estandares establecidos para obteniendo un peso especifico para este relleno
mineral de 3.15 ya que el uso de este cemento presenta una adherencia mas

completa con los agregados empleados.

Tabla 16.- Peso Especifico del cemento Portland

ENSAYO CEMENTO PORTLAND

Peso Especifico (gr/cm?) 3.15
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4.8.  Presentacion de resultados obtenidos en los ensayos realizados a la mezcla
asfaltica en frio.
4.8.1. Calculo de porcentaje optimo del Contenido de asfalto residual Tentativo
(Método Marshall Modificado)
Con el ensayo de optimo contenido asfaltico calculado mediante la formula de

Método Marshall Modificado donde los valores empleados en la formula son en
relacién al agregado fino (roca triturada) donde se utiliza los tamices N° 10, N°
200y el grado de absorcidn de los agregados gruesos, reemplazando en la formula
y obteniendo la cantidad de emulsidn requerida para el mejor comportamiento con
los agregados.
a: % retenido en el tamiz N°10.
b: % que pasa el tamiz N°10 y retiene el tamiz N° 200.
c: % que pasa el tamiz N°200.
k: si él % que pasa el tamiz N°200 esta entre 10 y 15% es 0.20.
k: si él % que pasa el tamiz N°200 esta entre 5y 10% es 0.18.
k: si él % que pasa el tamiz N~OO es menos del 5% es 0.15.

K: depende de la absorcion del agregado, maximo 2.

Tabla 17.- Calculo del porcentaje de residuo asfaltico. Tipo CSS -1H (Método Marshall Modificado).

CALCULO DEL PORCENTAJE DE RESIDUO ASFALTICO. TIPO
CSS -1H (METODO MARSHALL MODIFICADO).

RA= 0.032a+0.045b+kc+K

PORCENTAJE
a 32.64

TENTATIVO DE
b 58.30

EMULSION
c 3.06

ASFALTICA TIPO
k 0.20

CSS-1H ES 9,55%
K 1.50
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4.8.1.

RESIDUO 5.78% 60.50%
ASFALTICO
AGUA 3.77% 39.50%

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

Ensayo Visual de recubrimiento.

Con la seleccion optima del porcentaje de residuo asfaltico, con la mejor

combinacion granulométrica de los agregados pétreos se empez6 a realizar

briquetas con diferentes porcentajes de agua afiadida a la mezcla asfaltica con

porcentajes de 5%, 6%, 7%, 8%, 9% obteniendo valores para la estabilidad,

obteniendo un mejor comportamiento con un porcentaje de agua afiadida en un

6% presentando una estabilidad de 810 kg.

Tabla 18.- Mezcla Asfaltica En Frio Con Emulsion CSS — 1H

Z

\9 (4] O - o [}
%) @ = - — =9 S = o] _
> |°% 3 |2<| 28| £ |88 E | E
b =3 < | cE | £ |4 z | 3
O

S 1 | 5% |955% | NT 30 610 | 100% | No
E T min. kg

z 112 | 6% |955% | 100% 40 810 | 100% | SI
< A min. kg

H 3 | 7% |9.55% | 70% 60 | 790 |100% | No
*; min. kg

p; 4 | 8% |955% | SAT 20 750 | 100% | No
3 min. kg

h 5 | 9% |9.55% | SAT 10 | 650 |100% | No
2 min. kg

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo
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Fotografia 13.+Ensayo Visual de recubrimiento

Tabla 19.- Ensayo Visual De Recubrimiento De Particulas

ENSAYO VISUAL DE RECUBRIMIENTO DE

PARTICULAS
© ‘O ten) o —_ o] [<5]
L 5l © © 'S s S = =
Sgl 2 S | S ¢ S S £ | 83| E S
o (2] [& [<5) = (@]
Z 2 O < e S 'S < % O S
> LLi 04 [ L =z O

Carp. o 0
L Asfaltica 2% |9.55%

zZ
=

30 610 | 100% | No
min. kg

Camp. | 605 | 9550 | 100% | 40 | 810 | 100% | SI
Asféltica min kg

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON

3 Acif}';f: 7% | 955% | 70% | 60 | 790 |100% | No
sfaltica min. | kg

EMULSION CSS — 1H
N

4 Acif}';f: 8% | 955% | SAT | 20 | 750 |100% | No
STtaltica min. kg

5 Acif}';f: 9% |9.55% | SAT 10 | 650 |100% | No
sfaltica min. kg

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

En la presentas tablas se puede observar los resultados obtenidos en el ensayo
del recubrimiento de la muestra con la emulsion y con la incorporacion de agua.
4.4.2. Disefo en la mezcla asfaltica en frio con emulsién tipo CSS-1H — Marshall
Modificado — Método Illinois (MDF-3).
Se realizo los diferentes en estudios a los agregados, emulsion y el agua para

poder obtener diferentes variaciones con incorporaciones de emulsion, desde el
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5.00%, 5.25 %, 5.55%, 5.75% y 6.00% de emulsidn a un 40 % de agregado grueso,

60% de agregado fino obteniendo los diferentes valores en relacién a las diferentes

propiedades, fueron sometidas para un andlisis de densidad vehicular pesado para

una mezcla asfaltica tipo 3 (MDF-3) y un espesor de carpeta de 50 mm (2”

pulgadas)

Tabla 20.- Control De Residuo Asfaltico Para 75 Golpes Emulsién Tipo CSS-1H

CONTROL DE RESIDUO ASFALTICO PARA 75 GOLPES
EMULSION TIPO CSS-1H

Residuo asfaltico 500 | 525 | 555 | 575 | 6.00 %
Densidad Bulk Seca 2.190 | 2.180 | 2.175 | 2.163 | 2.134 | kg/cm?®
Estabilidad seca 1012.3| 991.5 | 941.2 | 911.7 | 925.0 kg
Estabilidad Himeda 686.4 | 698.5 | 7124 | 676.7 | 640.0 kg
Flujo (0.01 Pulg.) 13.00 | 15.00 | 15.00 | 18.00 | 20.00 %
Vacios totales 10.60 | 9.70 | 10.30 | 11.00 | 11.10 %
Cambios de estabilidad | 32.20 | 29.50 | 24.30 | 25.80 | 30.80 %
Humedad absorbida 430 | 380 | 320 | 3.20 | 3.60 %
Contenido de agua 326 | 343 | 362 | 3.75 | 3.92 %
Estabilidad 895.0 | 810.5 | 1025.0 | 985.0 | 695.0 kg

Fuente: Bachiller Ames Mejia Hivo Fredie

Fotografia 14.- Marshall Modificado — Método Illinois (MDF-3)
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Ante los resultados obtenidos y observando un mejor comportamiento de la
emulsion, los agregados pétreos, el agua, para una alta densidad vehicular, una
gradacion de la mezcla asfaltica tipo para un espesor de 50 mm (2” pulgadas) el
tipo de emulsion de rotura lenta es de tipo CSS-1H.

El mejor resultado obtenido se refiere para una incorporacion de residuo asfaltico
de 5.5% Yy una incorporacién de 3.62%, con agua afiadida en mezcla en un 2.38% y
con un grado de incidencia del agregado fino y el agregado grueso de 40 % para la
piedra chancada y un 60 % del polvillo de roca, obteniendo asi el mejor
comportamiento en relacion a las propiedades fisico-mecanicas de la mezcla asfaltica

fria.

llustracion 2.- Estabilidad seca vs Asfalto Residual

1300.0
1200.0
1100.0

1000.0
900.0
800.0

700.0 _P—._ﬁ* —t__h.
600.0

400.0

ESTABILIDAD SECA (kg)

5.00 5.25 5.55 5.75 6.00
ASFALTO RESIDUAL (%)

Fuente: Elaboracion Propia.

4.8.3. Disefio en la mezcla asféltica en frio con emulsion tipo CSS-1H con
incorporacion de relleno mineral (Cemento Tipo I)- Marshall Modificado —
Método Illinois (MDF-3).

Los pavimentos flexibles disefiados con mezclas asfélticas frias presentan un
gran deficiencia en relacion a su comportamiento himedo de la mezcla asfaltica,

es por ello que ante esta necesidad de poder implantar un barrera de proteccion
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que pueda alzar la estabilidad himeda, y que pueda tener un rango elastico para
poder asumir las cargas vehicular sin presentar fisuras se asume que con la
incorporacion de relleno mineral en 0.25%, 0.50%, 0.80%, 1% y 1.25% vemos un
analisis en relacion a sus propiedades para poder obtener los diferentes parametros
establecidos encontrando asi un analisis méas enfatico en relacion a los cambios de

estabilidad.

Fotografia 15.- Disefio en la mezcla asfaltica en frio con emulsién tipo CSS-1H con incorporacion de relleno mineral

Fuente: Elaboracion Propia.

Dicho disefio de mezcla se planted con el 6ptimo contenido de residuo asfaltico
(5.55%), agua en mezcla de (3.62%), agua en compactacién (2.38 %), agregado
grueso con en un (60%) y el agregado fino en un (40%) para las incorporaciones
ya mencionadas del relleno mineral. Para una densidad vehicular alta, una
gradacion de mezcla densa en frio tipo — 3 y un espesor de pavimento de 50 mm

(2” pulgadas).
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Tabla 21.- Control De Relleno Mineral Incorporado A La Emulsién Tipo CSS-1H

CONTROL DE RELLENO MINERAL INCORPORADO A LA
EMULSION TIPO CSS-1H
Relleno mineral 0.25 0.50 0.80 1.00 1.25 %

Densidad Bulk Seca 2.183 | 2.167 | 2.161 | 2.161 | 2.166 | kg/cm?®

Estabilidad seca 1045.2 | 1067.7 | 1081.7 | 1095.0 | 1110.0 kg

Estabilidad Himeda 802.5 | 826.8 | 816.4 | 881.7 | 931.7 kg

Flujo (0.01 Pulg.) 16.00 | 16.00 | 15.00 | 14.00 | 12.00 %

Vacios totales 10.10 | 9.50 | 10.10 | 9.80 | 10.70 %

Cambios de estabilidad | 23.20 | 22.60 | 2450 | 19.50 | 16.10 %

Humedad absorbida 320 | 3.80 | 3.20 | 3.20 | 3.60 %
Contenido de agua 326 | 220 | 3.00 | 3.00 | 3.20 %
Estabilidad 1065.0 | 1085.0 | 1100.0 | 1150.0 | 1120.1 kg

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

Ante los resultados obtenidos y observando un mejor comportamiento de la
emulsidn, los agregados pétreos, el agua, para una alta densidad vehicular, una
gradacion de la mezcla asfaltica tipo, para un espesor de 50 mm (2” pulgadas) el

tipo de emulsion de rotura lenta es de tipo CSS-1H.

Fotografia 16.- Ensayo Cantabro a disefio de mezcla asfaltica con relleno mineral

- g—

Fuente: Elaboracion Propia.
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Con las pruebas realizadas se obtuvo un mejor comportamiento tanto para la

estabilidad seca, como la estabilidad himeda para un porcentaje de relleno mineral

(cemento tipo 1) de 0.80 %, logrando asi mantener un rango elastico permisible

para la densidad vehicular.

En la gréfica se puede observar que al colocar el porcentaje de relleno mineral

en un 0.80% el cambio de estabilidad (la diferencia entre la estabilidad seca y la

estabilidad humeda obteniendo un valor de 24.50 kg ya que dicho valor nos

presenta un aumento en las propiedades en relacion a la estabilidad y reduciendo

dentro los parametros el flujo.

llustracioén 3.- Estabilidad Seca vs Relleno Mineral

1300.0
1200.0
1100.0
1000.0

a00.0

TO0.0
&00.0

ESTABILIDAD SECA fkg)
:

500.0
A00.0

|

025

0.50 075 1.00
RELLENO MIMNERAL (%)

125

Fotografia 17.- Briquetas desarrolladas en analisis de la investigacion

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Contrastacion de Prueba de Hipotesis.
5.1.1. Prueba de Hipotesis - General.

Con la problematica planteada: ¢Como influye la incorporacion de relleno
mineral en la resistencia mecanica, al incorporarse a una mezcla asfaltica en frio,
Huancayo 2018 ? se realizaron los siguientes cuadros representativos a través del
método de regresion simple se realiz6 un analisis mas enfatico en relacion al
comportamiento de la mezcla asfaltica en frio con incorporacion de relleno
mineral para una alta resistencia mecanica, la emulsion empleada fue de rotura
lenta tipo CSS-1H, los agregados empleados fueron de la cantera de Rio Seco —
San Lorenzo a fin de poder evidenciar mejor las propiedades con las diferencias
cambios de estabilidad a la incorporacion de relleno mineral en diferentes

porcentajes.

Tabla 22.- Emulsion del tipo CSS-1H ante deformaciones permanentes

Disefo | PORCENTAJE RESULTADOS
MEZCLA | DE RELLENO
MINERAL ESTABILIDAD | FLUJO | INDICE DE
ASFALTICA (KN) (mm) | RIGIDEZ (kg/cm)
0.25 % 10.45 4.06 22152
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0.50% 10.67 4.06 2,276.1

EMULSION 0.80% 10.82 3.81 2,458.5
TIPO CSS - 1H
1.00% 10.95 3.56 2,658.1
1.25% 11.10 3.05 2,789.6

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

En la presente grafica podemos observar el porcentaje éptimo de relleno
mineral vs la estabilidad seca donde se puede observar el aumento en las
propiedades para solicitaciones de deformaciones permanentes, el grado de

correlacion es de 0.9956, presentando asi un alto grado de correlacion.

lustracién 4.- Linea de tendencia del Flujo para la emulsiéon CSS-1H
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Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

En la siguiente grafica representada por el porcentaje de relleno mineral vs el
flujo que representa las deformaciones permanentes con la cual se puede
evidenciar como se genera una grafica en relacion al flujo de la mezcla asfaltica

en frio.
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Tabla 23.- Emulsiéon del tipo CSS-1H ante deformaciones permanentes

19
18
17
16 y =-0.1905x%+ o.zrrno.ur
15
14
13

12 \b
1"
10

FLUJO (0.01 pulg.)

0.20 0.50 0.80 1.10 140
RELLENO MINERAL (%)

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

En la siguiente grafica se evidencia como la incorporacién de la emulsion tipo
CSS-1H de rotura lenta mejora las propiedades de deformacion y rigidez ante las
deformaciones permanentes del asfalto en frio, la grafica representativa nos
muestra un grado de correlacién de 0.9163, ya que con las definiciones
mencionadas posee un alto grado de correlacion.

Con el analisis y la evaluacion correspondiente a los cuadros representados se

determina un sustento viable a lo siguiente:

Hipotesis General: La incorporacion de relleno mineral incrementa la resistencia
mecanica. mejora asi las propiedades de deformacion y rigidez, lo que se puede
apreciar en las graficas, al haberse mejorado las propiedades de deformacion y
rigidez, presentando un grado de correlacion de 96.49% en cuanto a la

incorporacion de relleno mineral.
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Entonces se determina que existe evidencia técnica y estadistica para poder
afirmar que la incorporacion de relleno mineral mejora las propiedades de
deformacion y rigidez de la mezcla asfaltica en frio, al determinar que el grado de
correlacion de lo mencionado anteriormente se determina en un 96.49% de la

emulsion tipo CSS-1H.

. Prueba de Hipodtesis - Especificas.

HIPOTESIS ESPECIFICA (A)

Con la problematica planteada: ¢De qué manera la incorporacion de relleno
mineral influye en la estabilidad seca de la mezcla asfaltica en frio para una
alta resistencia mecéanica, Huancayo 20187, se plantea el siguiente cuadro
procesado estadisticamente por el método de regresion simple, donde se puede
evidenciar como interviene el relleno mineral (Cemento Tipo 1) en relacién a la

estabilidad seca de la mezcla asfaltica en frio.

Tabla 24.- Interviene el relleno mineral (Cemento Tipo I) en relacion a la estabilidad seca

DISENO | DISENO OPTIMO SIN | PORCENTAJE | RESULTADOS

MEZCLA | RELLENO MINERAL | DE RELLENO [ESTABILIDAD

ASFALTICA | ESTABILIDAD (KN) | MINERAL (KN)
0.25% 10.45
0.50% 10.67

EmngIS%N_ 0.80% 10.82

H 9.41 1.00% 10.95
1.25% 11.10

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo
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llustracién 5.- Estabilidad seca vs Relleno Mineral
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Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

En la siguiente grafica se evidencia como se relaciona la incorporacion del relleno
mineral en las propiedades fisico mecanicas de la mezcla asfaltica en frio disefiada
con la emulsion tipo CSS-1H de rotura lenta para aumentar la estabilidad seca y
lograrse una alta resistencia mecénica, ya que se mantiene una gradacion segun
Norma de MDF -3 para superficies de rodadura critica con un espesor de carpeta
de 50 mm de (2” pulgadas) teniendo asi la grafica representativa nos muestra un
grado de correlacion de 0.9956, ya que con las definiciones mencionadas posee
un alto grado de correlacion.

Del analisis y procesamiento estadistico que se determind en el cuadro un sustento
técnico:

Hipotesis Especifica (A): Al incorporarse un relleno mineral se aumenta la
estabilidad seca para una alta resistencia mecanica en la mezcla asfaltica en frio,
Huancayo 2018. Teniéndose asi la gréafica representativa nos muestra un grado de

correlacion de 0.9956.
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HIPOTESIS ESPECIFICA (B)

Con la problematica planteada: ¢Como influye la incorporacion de relleno

mineral en la estabilidad hiumeda de la mezcla asfaltica en frio para una alta

resistencia mecanica, Huancayo 20187 se plantea un cuadro estadisticamente

procesado por el método de regresion simple, para los diferentes porcentajes de

relleno mineral vs los diferentes resultados de la estabilidad himeda a fin de poder

evidenciar como influye el tipo de emulsion de rotura lenta y el porcentaje de

relleno mineral en relacion a la al comportamiento de la mezcla asfaltica en frio.

Tabla 25.- Porcentaje de relleno mineral en relacién a la al comportamiento de la mezcla asfaltica en frio

oisefo | DISERO OPTIMO SIN | PORCENTAJE | mecu TADOS
MEZCLA | RELLENO  MINERAL | DE RELLENO
ASEALTICA | ESTABILIDAD MINERAL ES'IH'CI'?/:IE_IID[')AAD
HUMEDA (KN) o
0.25 % 303
0.50% 8.27
EMULSION 7.12 0.80% 817
TIPO CSS
1H 1.00% 8.82
1.25% 0.32

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo
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llustracion 6.- Estabilidad Himeda vs Asfalto residual
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Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

En la siguiente grafica se evidencia como la incorporacion del relleno mineral con
emulsion tipo CSS-1H de rotura lenta se aumenta la estabilidad himeda,
obteniendo asi la grafica representativa nos muestra un grado de correlacion de
0.9522, ya que con las definiciones mencionadas posee un alto grado de
correlacion.

Del analisis y procesamiento estadistico que se determino en el cuadro y el grafico
mostrado se determina en un sustento técnico lo siguiente:

Hipotesis Especifica (B): Incorporando un relleno mineral se aumenta la
estabilidad humeda para un desempefio de alta resistencia mecanica, en la mezcla
asfaltica en frio. Huancayo 2018, con lo que se corrobora que para la emulsion de
tipo CSS-1H con incorporacion de relleno mineral se obtiene un grado de

correlacion de 95.22 %.
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HIPOTESIS ESPECIFICA (C)

Con la problemética planteada: ¢Cdémo influye la incorporacion de relleno
mineral con la variacion del flujo de la mezcla asféltica en frio para una alta
resistencia mecanica, Huancayo 20187, se plantea el siguiente cuadro procesado
estadisticamente por el método de regresion simple, para los diferentes de relleno
mineral vs el flujo del disefio de mezcla 6ptimos a fin de poder evidenciar como

influye el relleno mineral en contacto con el disefio de mezcla asféltica.

Tabla 26.- Relleno mineral vs el flujo del disefio de mezcla

DISERO | DISENO OPTIMO SIN | PORCENTAJE | o TADOS
MEzCLA | RELLENO  MINERAL | DE RELLENO
ASFALTICA | FLUJO (0.017) MINERAL FLUJO (0.017)
0.25 % 16.00
0.50% 15.67
EMULSION 15.33 0.80% 14.67
TIPO CSS —
1H 1.00% 14.33
1.25% 12.33

Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo
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lustracion 7.- Flujo vs Relleno Mineral
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Fuente: Certificados CISAC S.A — Rio Seco San Lorenzo

En la siguiente grafica se evidencia como la incorporacion del relleno mineral en
con la emulsion de rotura lenta tipo CSS-1H reduce el flujo para un desempefio
de alta resistencia mecanica, teniendo asi la grafica representativa nos muestra un
grado de correlacion de 0.9649, ya que con las definiciones mencionadas posee
un alto grado de correlacion.

Hipotesis Especifica (C). El relleno mineral incorporado reduce el flujo para un
desempefio de alta resistencia mecanica, en la ciudad de Huancayo 2018, con lo
que se corrobora que para la emulsién de tipo CSS-1H con incorporacion de
relleno mineral en un 0.8 % presenta un grado de correlacion de 96.49%.

5.2.  Interpretacion De Hipotesis General

En la PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL, existen evidencia técnica y
estadistica para poder afirmar la incorporacion de relleno mineral en una mezcla
asfaltica en frio mejora las propiedades de deformacion y rigidez, incrementando

la resistencia mecanica, sobre las carpetas de rodadura para la gradacién del
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agregado tipo MDF -3, debido a lo mencionado anteriormente y obteniendo un
grado de correlacion entre la incorporacion de relleno mineral mejora las
propiedades para una alta resistencia mecanica, disminuyendo su flujo en un
6.52% teniendo una grado de correlacion de 97.28% y para la emulsion tipo CSS-

1H un grado de correlacion 93,63% en la ciudad de Huancayo.

Tabla 27.- Prueba De Hipétesis General

PRIMER SEGUNDO GRADO DE
INTERPRETACION
INDICADOR | INDICADOR | CORRELACION
EMULSION
Al obtener un grado de
DE ROTURA ESTABILIDAD R=99.56% correlacion mayor al
LENTA (TIPO nivel medio (R=0.5) se
CSS-1H) SECA afirma que existe un
alto grado de evidencia
EMULSION entre los indicadores
detallados.
DE ROTURA T ¢ ui0 R=06.49%
LENTA (TIPO
CSS-1H)

Fuente: Bachiller Ames Mejia Hivo Fredie

En la PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA A, existe evidencia técnica y
estadistica para afirmar que al incorporarse un relleno mineral en la mezcla
asfaltica en frio se aumenta la estabilidad seca para una alta resistencia mecanica;
ya que al verificar la importancia en el aumento de las propiedades se determind
el grado de correlacion es un 99.56% para la estabilidad seca y un 96.49% para el

flujo sobre los valores iniciales con el disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica.

Tabla 28.- Prueba De Hipotesis Especifica A

PRIMER SEGUNDO GRADO DE
INTERPRETACION
INDICADOR | INDICADOR | CORRELACION
DISENO DE
MEZCLA Al obter!gr un grado de
correlacion mayor al
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ASFALTICA
CON
RELLENO
MINERAL
AL (0.8%)

ESTABILIDAD
SECA
(RESISTENCIA

SECA)

R=99.56%

nivel medio (R=0.5) se
afirma que existe un
alto grado de evidencia
entre los indicadores
detallados.

Fuente: Bachiller Ames Mejia Hivo Fredie

En la PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA B, existen evidencia técnica y

estadistica para afirmar que incorporando un relleno mineral en mezclas asfalticas

en frio se aumenta la estabilidad himeda para un desempefio de alta resistencia

mecénica, ya que al verificar la importancia de una alta resistencia mecénica se

determiné el grado de correlacion es un 95.22% en la emulsion tipo CSS-1H y la

incorporacion del relleno mineral en un 0.8 % mejora los valores iniciales en la

estabilidad himeda.

Tabla 29.- Prueba De Hipdtesis Especifica B

PRIMER SEGUNDO GRADO DE

INTERPRETACION
INDICADOR | INDICADOR | CORRELACION
MEZCLA Al obtener un grado de
ASFALTICA correlacion mayor al
EN FRIO | ESTABILIDAD nivel medio (R=0.5) se

R=95.22% . :

EMULSION HUMEDA afirma que existe un
CSS-1H CON | (RESITENCIA alto grado de evidencia
RELLENO HUMEDA) entre los indicadores
MINERAL detallados.

Fuente: Bachiller Ames Mejia Hivo Fredie

En la PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA C, existe evidencia técnica y

estadisticamente aceptable para poder afirmar que el relleno mineral incorporado

en mezclas asfalticas, reduce el flujo para un desempefio de alta resistencia
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5.3.

mecanica, ya que al verificar los resultados del flujo en relacién a la incorporacion

de relleno mineral presenta un grado de correlacion de 96.49%.

Tabla 30.- Prueba De Hip6tesis Especifica C

PRIMER SEGUNDO GRADO DE

INTERPRETACION
INDICADOR INDICADOR CORRELACION
MEZCLA Al obtener un grado de
ASFALTICAEN correlacion mayor al
FRIO i :

nivel medio (R=0.5) se
EMULSION
CSS-1H  CON FLUJO R= 96,49 % afirma que existe un
RELLENO (DEFORMACION) alto grado de evidencia
MINERAL AL entre los indicadores
0.8% detallados.

Fuente: Bachiller Ames Mejia Hivo Fredie

Discusién De Resultados

En la presente investigacion titulada: “Mezcla Asféltica En Frio Con

Incorporacion De Relleno Mineral Para Una Alta Resistencia Mecanica, Huancayo

20187, que estd basada en un analisis especifico que nos permitira mejorar las

propiedades de la mezcla asfaltica en frio para solicitaciones de carga de alta

resistencia mecanica frente a ello la incorporacién del relleno mineral nos permitira

aumentar la durabilidad y serviciabilidad del pavimento.

e Se determind que se presenta una evidencia tanto técnico como estadistica en la

incorporacion de relleno mineral en un disefio de mezcla asfaltica en frio realizada

con una emulsion Catidnica de rotura lenta tipo CSS-1H. Se determina que con la

incorporacion de relleno mineral en un 0.8% de peso de los agregados pétreos

(40% agregado fino, 60% agregado grueso), con un optimo contenido de residuo

asfaltico de 5.55% de peso de los agregados pétreos y con el agua afadida para
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compactaciéon en un 3.62% mejoran notablemente las propiedades como Peso
bulk, el porcentaje de vacio, el contenido de humedad promedio, vacios
promedios, impermeabilizando la carpeta de rodadura de la mezcla asfaltica en
frio.

Con la incorporacién de relleno mineral en un 0.8 % se obtuvo una estabilidad
seca aumenta en un 14.98% (10.82 KN) del valor obtenido en el disefio de mezcla
asfaltica en frio sin relleno mineral (9.41 KN), determinando asi que presenta una
mayor durabilidad y un mejor comportamiento en el desempefio para una alta
resistencia mecanica. Para las solicitaciones de una alta resistencia mecanica se
determind que al emplear la mezcla densa Fria tipo — 3 (MDF-3), ya que al tener
solicitaciones de carga, se presenta una granulometria mas adecuada para esas
solicitaciones de carga, asi como la emulsion y el agua presentan un grado de
correlacion de 99.56% para la estabilidad seca, un 96.49% para el flujo de la
mezcla y un 95.22% para la estabilidad himeda presentando asi Valores altos de
correlacion de los indicadores se puede de los indicadores en la interpretacion
de la Hipdtesis.

Con la incorporacion del relleno mineral en un 0.8% se obtuvo una estabilidad
himeda de (8.17 KN), la cual presenta un aumento de 14.75% del valor obtenido
en el disefio de la mezcla asféaltica en frio sin la incorporacién del relleno mineral.
Se afirma también que el empleo de los agregados pétreos (cantera Rio Seco) son
de mucha importancia porque influyen directamente cuando la superficie de
rodadura se encuentra sometida a cargas vehiculares que demandan un alto
desempefio mecanico, es por ello que, ante esas solicitaciones de cargas, se

determindé un grado de correlacion de 99.56% sobre los valores del contenido
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asfaltico como indicador. Valores altos de correlacion de los indicadores se
puede de los indicadores en la interpretacion de la Hipotesis.

El flujo con la incorporacién de relleno mineral en la mezcla asfaltica de rotura
lenta en frio tipo CSS-1H, presenta una disminucion de su valor inicial (3.89 mm),
el flujo con la incorporacion de relleno mineral un valor de 3.72 mm la cual
representa un -4.31% en relacion a la flexibilidad del pavimento ya que dicho
valor se encuentra en los parametros de la norma técnica peruana. Se afirma que
al incorporarse un relleno mineral (cemento Andino Tipo 1) se reduce
notablemente el flujo de la mezcla asfaltica en frio, determinandose asi que se
reduce la flexibilidad del pavimento logrando rigidizar mas la estructura (dentro
de los términos aceptables), lo cual nos determina un grado de correlacion de

96.49 % sobre su valor inicial.
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CONCLUSIONES

1. Se determin6 que con la Incorporacion de Relleno Mineral en un 0.8% de peso de los
Agregados pétreos (40% A. Fino 'y 60% A. Grueso) con un éptimo contenido de residuo
asfaltico de 5.55% de peso de los Agregados pétreos, y agua para la compactacion en un
3.62%, mejoran notablemente las propiedades como % de vacio, contenido de humedad
promedio, vacios promedios, impermeabilizando la carpeta de rodadura de la Mezcla
Asféltica en Frio.

2. Al incorporar el Relleno Mineral en un 0.8% la Estabilidad Seca aumenta en un 14.98%
(10.82 KN) del valor obtenido en el disefio de Mezcla Asfaltica en Frio sin relleno mineral
(9.41 KN). PRESENTARA MAYOR DURABILIDAD 'y MEJOR
COMPORTAMIENTO EN EL DESEMPENO PARA UNA ALTA RESISTENCIA
MECANICA.

3. Con esta incorporacion mencionada (0.8%) la Estabilidad Hiumeda (8.17 KN) presenta
un aumento de 14.75% a comparacion del valor obtenido en el disefio de Mezcla Asfaltica
en Frio sin la incorporacién de relleno mineral.

4. EI FLUJO con la incorporacion de relleno mineral sera de 3.72mm.Y esta presenta una
disminucion de su valor inicial (3.89mm), la cual representa un -4.31% en relacion a la
flexibilidad del pavimento, ya que dicho valor se encuentra en los parametros de la Norma

Técnica Peruana.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomienda el uso de emulsiones de rotura lenta en el disefio de carpetas asfalticas en
la localidad de Huancayo y sus aledafios puesto a que presenta una mejor trabajabilidad
y un mejor comportamiento estructural en relacion a la temperatura, presion y humedad
de nuestro clima, todo esto a un costo menor gque una carpeta asfaltica en caliente.

2. Se recomienda hacer un analisis detallado para el cambio del agregado pétreo fino o
agregado pétreo grueso, Es por ello que se debe hacer el analisis de cada elemento
empleado en la pavimentacion de una via.

3. Se recomienda realizar el ensayo de carga eléctrica para poder determinar la carga
eléctrica de los agregados, para optimizar una mejor adherencia.

4. Se recomienda utilizar esta investigacion como un pequefio manual de disefio de mezclas

asfalticas en frio con incorporacién de relleno mineral (Cemento Andino Tipo I).

103



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Montejo Fonseca, A. (2010). Ingenieria de Pavimentos: Evaluacion estructural, obras de
mejoramiento y nuevas tecnologias. (Universidad Catdlica de Colombia, Ed.)
(Tercera). Colombia.

Bernal, C. (2006). Metodologia de la investigacion. Para administracion, economia,
humanidades y ciencias sociales. (L. Gaona, Ed.) (Segunda). México: Pearson
Educacion.

Ballena Tapia, Chrystian José (2016), en la tesis de pregrado titulada “Utilizacion de fibras
de polietileno de botellas de plastico para su aplicacion en el disefio de mezclas
asfalticas ecologicas en frio”. Universidad Sefior de Sipan.

Cajas Ramirez, Vicente Xavier e Iglesias Ramirez, Andrés Geovanny (2010) en la tesis de
pregrado titulada “Utilizacion de escorias siderurgicas para el mejoramiento de mezclas
asfalticas en frio”. Pontificia Universidad Catolica del Ecuador. Ecuador

Del Cid, A., Sandoval, R., y Sandoval, F. (2007). Investigacion. Fundamentos y
metodologia. (H. Rivera, Ed.) (Primera). México: Pearson Educacion

Recuenco Aguado, E. (2018). Firmes y Pavimentos de Carreteras y Otras Infraestructuras.
(Carceta, Ed.) (Segunda). Espafia.

Glosario Términos de Uso Frecuente en Proyectos de Infraestructura Vial, (2008). Lima,
Perd. Ministerio de Transportes Yy Comunicaciones. Recuperado de
http://www,mtc.gob.pe/portal/home/publicaciones_arch/Glosario.final.pdf

Hernandez, R., Fernandez, C., y Baptista, M. del P. (2010). Metodologia de la investigacion.
(J. Mares, Ed.) (Quinta). México: McCGRAW-HILL

Martinez Dongo, Robert Emilio (2011) en la tesis de pregrado titulada “Empleo del polimero
SBR en la fabricacion de mezclas asfélticas para zonas de altura”. Universidad Nacional

de Ingenieria

104



MTC. (2013). Manual de carreteras - Especificaciones técnicas generales para construccion
(EG-2013) (Tomo I). Lima - Per: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
Recuperado a partir de
https://www.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuale
s/Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para Construccion - EG-
2013 - (Version Revisada - JULIO 2013).pdf

MTC. (2016). Manual de ensayo de materiales (Primera). Lima - Per(: Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

Pelaéz Ascencio, Byron Ricardo (2018) en la tesis de pregrado titulada “Mezclas asfalticas
elaboradas con emulsion tipo CSS-1H”. Universidad de San Carlos de Guatemala.
Guatemala.

Ramirez Montenegro, Marco Antonio (2015) en la tesis de postgrado titulada “Evaluacion
de compatibilidad de mezclas asfalticas, utilizando agregados de la cantera San Martin
con cemento asfaltico pen 60/70 y emulsion asfaltica CSS-1HP”. Universidad Privada
Antenor Orrego.

Vallejo Ramirez, Diego César (2011) en la tesis de pregrado titulada “Disefio de mezclas
asfalticas en frio empleando emulsion asfaltica y su evaluacion del dafio por humedad

utilizando fillers comerciales”. Universidad Nacional de Ingenieria.

105



ANEXOS



Anexo N° 1: Matriz de consistencia.
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MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO MINERAL PARA UNA ALTA

Titulo:
RESISTENCIA MECANICA, HUANCAYO 2018
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: | HIPOTESIS GENERAL: METODO DE LA INVESTIGACION:

¢Coémo influye la incorporacion de
relleno mineral en la resistencia
mecénica, al incorporarse a una
mezcla asfaltica en frio, Huancayo

Determinar la influencia
del relleno mineral en la
Resistencia Mecanica, al
incorporarse a una mezcla
asfaltica en frio, Huancayo

La incorporacion de relleno
mineral incrementa la resistencia
mecanica.

VARIABLE RELLENO

INDEPENDIENTE MINERAL
TIPO DE RELLENO

MINERAL

TIPO DE EMULSION
DE ROTURA LENTA

* GENERAL.: Cientifico.
* ESPECIFICO: Descriptivo.

TIPO DE INVESTIGACION:
* Cuantitativo

NIVEL DE INVESTIGACION:

* Descriptivo - Explicativo

DISENO DE LA INVESTIGACION:

?
2018 * 2018. DIMENSIONES GRAVEDAD
ESPECIFICA
GRANULOMETRIA
. OBJETIVOS .
PROBLEMAS ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICAS:
) . . ., Evaluar cémo influye la
¢De qué manera la incorporacion | . - .
. . incorporacion de relleno | Al incorporarse un relleno
de relleno mineral influye en la ; - . -
- mineral en la estabilidad | mineral se aumenta la estabilidad
estabilidad seca de la mezcla e . .
e . seca de la mezcla asfaltica | seca para una alta resistencia
asfaltica en frio para una alta - " -
. . - en frio para una alta | mecénica en la mezcla asféltica
resistencia mecanica, Huancayo resistencia mecénica, | en frio, Huancayo 2018
2018? Huancavo 2018 ' ' y ' VARIABLE RESISTENCIA
Y - DEPENDIENTE MECANICA

¢COmo influye la incorporacion de
relleno mineral en la estabilidad
himeda de la mezcla asféltica en
frio para una alta resistencia
mecéanica, Huancayo 2018?

Establecer como influye la
incorporacion de relleno
mineral en la estabilidad

himeda para una alta
resistencia mecanica,
Huancayo 2018.

Incorporando un relleno mineral
se aumenta la estabilidad
himeda para un desempefio de
alta resistencia mecanica, en la
mezcla asfaltica en  frio.
Huancayo 2018.

¢Coémo influye la incorporacion de
relleno mineral con la variacion
del flujo de la mezcla asféltica en
frio para una alta resistencia
mecénica, Huancayo 2018?

Identificar en qué medida
influye la incorporacion de
relleno mineral variando el
flujo en la mezcla asfaltica
en frio e influye para una
alta resistencia mecanica,
Huancayo 2018.

El relleno mineral incorporado
reduce el flujo para un
desempefio de alta resistencia
mecénica, en la ciudad de
Huancayo 2018.

DIMENSIONES

ESTABILIDAD SECA

ESTABILIDAD
HUMEDA

FLUIDEZ

* Experimental

POBLACION:
* 88 ensayos.

TECNICAS E INSTRUMENTOS:

TECNICAS:
* Censo

INSTRUMENTOS:

* Ficha de observacion

* Hoja de calculo EXCEL

* Ficha de evaluacidn del tiempo
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Anexo N° 2: Certificados de ensayos.
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PROYECTO

TESIS “MEZCLA ASFALTICA EN FRID CON
INCORPORACION DE RELLEND MINERAL PARA UNA
ALTA RESISTENCIA MECANICA, HUANCAYD 201"
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GCISAG '

CHATRO DY IIVUITICAOION 6N SURLOY, RIFRCTO T OORORE

NICEZ07
SOLICITA / PETICIONARIO BACH. ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE
TESIS MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO MINERAL PARA

UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA, HUANCAYO 2018
MUESTRA N°/ UBICACION PLANTA CHANCADORA RIO SECO - SAN LORENZO
UBICACION DE ENSAYO DISTRITO  CHILCA

PROVINCIA HUANCAYO TECNICC JLC.C
REGION JUNIN FECHA 09/07/2018
ETO00 PESOS Y GRANULOMETRIAS PESOS Y GRANULOMETRIAS |
REQUERIDAS (g7) EMPLEADOS (g7
P ENE
o S A B c D A 3 c D
112 T 1250+ - 25 1248]  1252] 1251
T &g 1250+ - 25 1251]  1248] 1248
| KTR {73 1250+ 10 2500+-10 1253] 1249  1258]
3 KGR 1250+ 10 7500710 1248] 12531 1248|
g {3 2500+-10
4 N4 12500+-10
| (%3 N8 5000+-10
PESO TOTAL 5000+10 | 5000+10 | 5000+10 | 5000+-10 50001 5002]  5000]
Iu'umieras 12 10 8 8
Jpeso de las esterss 390-445 300445 | 390445 | 300-445
Retendoen i2 Masa " 12 1n) 3645]  3815]  3825]
Pasa en ia Malla N° 12 1155  1187] 1178}
Desgaste 2310] 23.73] 23.55]

[Provec T 23.48[% |

OBSERVACIONES | MATERIAL TRITURADO

T PN stibbil gn A Dirvschmmes Blect rénbeas

Cal.: 938 535098

Cantre m ..,_.,'-- p .;
Cel.s 922 592098 Laborotorio: Pje. Grau N* 211 - Chilks - Huancayo ~ Junin. Boded Inchobes
Facebooks chacoeru
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i OHTRO OF 1) 0. Y

MODIFICADD ILLINDIS

SOLICITA / PETICIONARIO:  BACH. ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE
TESIS : MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO
MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENGIA MECANICA, HUANCAYO 2018
MUESTRA N / UBICACION : Pl ANTA CHANCADORA DE RIO SECO - SAN LORENZO
UBICACION DE ENSAYO :  DISTRITO CHILCA
PROVINCIA:  HUANCAYO TECNICO : LR
REGION : JUNIN FECHA 09/07/2019

[Peso Mat. Sat Sup.Seca (En Airs)

A

B8 Peso Mat. Sat Sup.Seca(En Agua) : :

C Voi. de MasaVol.de Vacios=A-8 350.00 343.00

D Peso Mal. Seco en Estufa(a105°C) 931.80 917.36

E Vol. de MasaVol =C-{A-D) 341.90 33536
PesoEsp.Bulk (Base Secaj=D/C 2.663 2675 2669
PesoEsp.Bulk (Base Saturada)=A/C 2686 2.697 269 2700
PesoEsp. Aparente (BaseSeca)=O/E 2726 2735 2.731 2.70
SdeAbsorcion={(A-OVD)" 100 0.869 0833 085

A
8
c i !
o Peso deiMateral+H20enlaFiolaoFrascd  875.60 872.90
3 Vol. de Masa-Vol.dsVacio=C-0 104.40 107.10
F Peso Mat. SecoenEstufa{al05°C) 266.30 266.10
G Voi. de MasaVol sC-{(A-D) 100.70 103.20
Pasotsp Bulk(BaseSeca)=F/E 2651 2.485 2518
PesoEsp. Bulk(BaseSaturada)=A/E 2.586 2521 2,55 2565
PesoEsp. Aparente{BaseSeca)=F/G 2.644 2578 2611 257
YdeAbsorcion=({A-E)F)*100 1.389 1.466 1.43
Muitereres e Comtoant b Cemtros S Adarchdm irecosnrt Etromcar
Cel.: 935 353993 Ofiding: Psjo. Grou N* 21 - Chilica ~ Huancoye ~ funin. Emnoli-
Cal. 922 392098 Laborotorio Pije. Grou N 211 - Chilica - Huoncoyo ~ jumin. Beadine Sociowe
Facsboolr:
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“GISAG "

CHATEO D MVIITIACION 1@ IWROE, ANEITO T CONORT

WE-5 DEL ISTITUTD 2€ AsFeT
BOUCITA / PETICIONARIO: BACH. ING. CVIL AMES MEJIA HIVD FREDIE
TESIS | MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO MINERAL PARA
UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA, HUANCAYO 2018
MUESTRA N | UBICACION | PLANTA CHANCADORA RIO SECO - SAN LORENZO
USICACION DE ENSAYO : DISTRITO : CHILCA
PROVINCIA : HUANCAYD TECWCO JLCC
REGION:  JUNIN FECHA 11072019
- | - e
=i =H | - ks
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:: V= i o T i Nes: SN = w3}t
= | z
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Nurrores de Commaste Lontron e Atenciden DiracOann Blectrimici

Col.. 938 353893 Oficinc: Piju. Grow N” 211 - Chilica - Huancoyo ~ hanin. Emall:

Col.: 922 392090 Laberatorie: Prje. Crau N° 2n - Chilco - Huancoyo — Junin. Reodes Sociate:
Focebook: csacpery

114



JOAG

OCEATRO DL IAVEITIGAOION A FINZ0L, RIFIETO T OORORT

WE5-14 DEL INSTITUTO DE ASFALTD
SOLICITA / PETICIONARIC: BACH ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE
TESIS : MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO
MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA, HUANCAYO 2018
MUESTRA N* / UBICACION - PLANTA CHANCADORA RIO SECO - SAN LORENZO
UBICACION DE ENSAYC : DISTRITO: CHILCA
PROVINCIA : HUANCAYO TECNICO JLCGC
REGION :  JUNIN FECHA 11/07/2018
TIPO Y GRADO C3S - 1H CANTERA CHUPURC
ALTO EN EMULSION 80.5]% TPO PIEDRA CANCHADA
V. ESPECIF. ASFALTICO 0.95| ARENA CHANCADA
ESIDIO ASFALTICO MEZCLA 6.00{%
AL DE AGLAA EN MEZCLA 5.00[% P ESPECIFICO DE PIEDRA CHANC 2
ANADIDA EN MEZCLA 2081% DESPECFICO DE ASENA CHANC
A ARADIDA EN COMPACTACION 382 P ESPECIFICO AGUA 1
1 2 1 2 3
DENSIDAD VOLUMETRICA
|PESO AL AIRE 1119 1211
|PESO EN AGUA 8278 8301
PESO 555 (saturado superficiaments saca) 1263  11259]
'VOLUMEN DEL ESPECIMEN 6

1089.6 10586 10495

1081
ol 9
ICONTENIDO DE HUMEDAD 235| 273 551] %31 613]
HUMEDAD ABSCRBICA | 3%
[MAXNIO TOTAL DE VACIOS % 11.908525] 11,123287] 10.948843)
[ESTABILIDAD PROMEDIO (XG} 525.00)
[ESTABILIDAD HUMEDAD PROM. (G) £40.00|
PESO BULK. PROMEDIO GRICC 213
FLUJO PROMEDIO {0.01) 2.3
VACICS PROMEDIO (%) 1.1}
(CONTENDO DE HUMEDAD PROM. (%) 24)
HUMEDAD ABSCRBIOA PROM. (%) 36/
PERDIDA DE ESTABILIDAD PROM. {%) 3038|
[ESTABLDAD 598)
Humero: de Comtects Cemteus Sy Adenaitre Dirwerinwes Esectronios:
Cel.: 938 533898 Ofichncs Prje, Grou N” 211 - Chilco - Huancaye ~ junin. Emolh cocperu.sirt®gmall.com
Cels 922 592098 Laboratorio: Paje. Grou N* 211 - Chilca - Huoncoye ~ Junin. Waddu | taxiisles
Facsbooln diccomry
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RULC. N® 20602157648

MS-44 DEL INSTITUTU DE ASFALTD
SOLICITA | PETICIONARIO: BACH. ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE
TESIS : MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO
MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA, HUANCAYO 2018
MUESTRA N° | UBICACION : PLANTA CHANCADORA RIO SECO - SAN LORENZO
UBICACION DE ENSAYO : DISTRITO : CHILCA
PROVINCIA : HUANCAYO TECNICO JLCC
REGION:  JUNIN FECHA 11002/2019
T#0 ¥ GRADO C55- 1 CANTERA RIO SECO
ALTO EN EMULSION 605(% PO PEDRA CANCHADA
V. ESFECIF ASFALTICO 095 ARENA CHANCADA

S0I0 ASFALTICO MEZCLA 5.75l%

TAL DE AGUA EN MEZCLY, 6.00[% P ESPECIFICO DE PIEDRA CHANC 2
ANADIDA EN MEZCLA 225|% P ESPECIFICO DE ARENA CHING 257)
ANADIDA EN COMPACTACION 375[% 1118, P ESPECFI0 AGUA 1

[} 2 3 1 2 3
DENSIDAD VOLUMETRICA
|PESD AL AIRE 1914 115.4] mei
[PESOEN AGUA 5516] 6456  8a18]
JPESD 838 [sshirado suparfcisiments seca) 1126] 11246] 11219
VOLUMEN DEL ESPECIMEN s08] 810 510
GEV (gravedsc espechica volmevcakmazcia compEciacs 2190 2187 2183}
[GRAVEDAD ESPEGIFICA YOLUME TRIGA SECA me2cia compaciada 2 216 21
ESTABLIDAD 3 ik
[FACTOR DE CORRECCION
|PESC DE ESPECIMEN SECO EN HORND
TARA
CONTENIDO DE HUMEDAD 122| 137
HUMEDAD ABSORBIDS
|MAXIMO TOTAL CE VACIOS % 10.508857] 11226398[ 11 154728]
ESTABILIDAD PROMEDIO (KG) 9117
ESTABLIDAD HUMEGAD PROM. (KG) 6767
PESD BULK. PROVEDIC GRICC 2.163]
FLUJO PROMEDIO (0.01%) 1833
VACK:S PROMEDIO (%) 1.0}
CONTENIDO DE HUMEDAD PROM. (%) 12
HUMEDAD ABSORBIOA PROM. (%) 332
PERDIDA DE ESTABUDAD PROM. (%) 3|
ESTABLIDAD cas)
Musmeres de Comtacss Lentron de Alereibox Lrrwcaone Slectrdeons
Cels 938 355898 Oficinas Prje. Grau N* 211 - Chillen - Huancaye ~ funin. Emalh
Cels 922 592000 Loberatorios Pije. Crom N° 20 - Chilkca - Huwancoyo - junin. Raddes Jochubes

Facebook; diacpery
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- CRETRO DE IATRSTICAOION A FBEOS. RIFMTO Y CORCHRET

MS-4 DEL INSTITUTD DE ASFALTD
SOLICITA | PETICIONARIO: BACH. ING. CIVIL AMES MEJA HIVO FREDIE
TESIS : MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO
MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA. HUANCAYO 2018
MUESTRA N / UBICACION : PLANTA CHANCADORA RIO SECO - SAN LORENZO
UBICACION DE ENSAYO : DISTRITO: CHILCA
PROVINCIA : HUANCAYO TECNICO JLCC
REGION:  JUNIN FECHA 110772019
PO Y GRADO CSS-1H CANTERA RIO SECO
ALTO EN EMULSION 60.5]% TIPO PIEDRA CANCHADA
V. ESPECIF. ASFALTICO 0.95) ARENA CHANCADA
ASFALTICO MEZCLA 5.55[%
OTAL DE AGUA EN MEZCLA 6.00[% P ESPECIFIC0 DE PEDRA CHANG 210
ARADIDA EN MEZCLA 238/% PESPECIFICO DE ARENA CHANC 257
A ARADIOA EN COMPACTACION % PESPELFICO AGLA 1.0
1 2 3 1 2 3
DENSIDAD VOLUMETRICA
S0 AL AIRE 1110 11916 1110

8253]  6264]
11216] 11245

|

[MAXING TOTAL DE VACIOS % 10.29128] 10.202419] 10,267045]

ESTABILIOAD PROVEDIO (KG) 8412

lwmmmm,gg 7124

PESO BLLK. PRONEDIO GRICC 21'7'5]

[FLLUG PROMEDIC (0.01°) 1533

VACIOS PROMEDIO (%) 10:3)

CONTENIDO DE HUMEDAD PROM. (%) 12|

HUMEDAD ABSORSIDA PROM. (%) 35|

PERDIDA DE ESTASILIDAD PROM. (%) 243

|ESTASILIDAD 1025|
Muersn iy Cantmst Comting Se Aterwidm DHrecclooves Mook rdasdony
Col: 938 553893 Oficine: Prje. Grou N° 211 « Chilca - Hoancaye = Junin, Emall: dsacperu.siri®gmail.com
Cel: 922 352098 Laberctorio: Psje. Grou N* 201 - Chilee - Huancoye ~ Junin. Sedber Bocheaban
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MS-14 DEL INSTITUTD DE ASFALTD
SOLICITA | PETICIONARIO: BACH. ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE
TESIS : MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION OE RELLENO
MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA, HUANCAYO 2018
MUESTRA N" / UBICACION : PLANTA CHANCADORA RIO SECO - SAN LORENZO
UBICACION DE ENSAYO : DISTRITO: CHILCA
PROVINGIA ; HUANCAYO TECNICO JLee
REGION:  JUNIN FECHA 11072019
¥ GRADO €55 - 1H CANTERA RIO SECO
ALTO EN EMULSION 80.50% TIPO PIEDRA CANCHADA
V. ESPECIF ASFALTICO 095 ARENA CHANCADA
SIDIO ASFALTICO MEZCLA %
TOTAL DE AGUA EN MEZCLA 500(% P ESPECIFICO 0E PIEDRA CHANC 2
AGUA ANADIDA EN MEZCLA 257|% PESPECIFICO DE ARENA CHANG 257)
AGUA ARADIDA EN COMPACTACION 343[% P.ESPECIFICO AGUA 1
w
DENSIDAD VOLUMETRICA
AL ARE 11058]  11068]  11055]
EN AGUA B11. 6103

11128] 11163

|MAXGMO TOTAL DE VAGIOS %

[ESTABILIDAD PROMEDIO (KG) 991,35

|ESTABILIDAD HUMEDAD PROM. [KG) $86.5

|PESO BULK. PROMEDIO GRICC 2.180)

FLLJO PROMEDIC (0.01) 15,33

VACIOS PROMEDIO (%) 97|

CONTENIDO DE HUMEDAD PROM (%) 1.8)

HUMEDAD ABSOREIDA PROM (%) 38|

PERDIDA DE ESTABILIDAD PROM (%) 2.5

ESTABILIDAD 8105
Nusmares de Comtucde Camtror de Abeneiin Otrwestones Edsr®rdericist
Col.: 938 553393 Oficine: Prje. CGrau N° 28 - Chilcn - Huancoye ~ umin. Ematt: dsopenualri®gmati.com
Cal.) 922 302098 Labocatorio Prje. Geans N* 211 - Chilon - Huancaye ~ Junin.

Racle: Sociote-
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OTETRO DL IVUITIGACION 18 JPRDE, &3VIATO Y OOSORN

BACH. ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDE

MEZCLA ASFALTICA EN FRIC CON INCORPORACION DE RELLENO
MINERAL PARA UNA AL TA RESISTENCIA MECANICA. HUANCAYO 2018
PLANTA CHANCADORA RIO SECO - SAN LORENZO

UBICACION DE ENSAYO : DISTRITO: CHILCA
PROVINCIA ; MUANCAYO TECNICO JLee
REGION: JUNIN FECHA 10772018
Y GRADO €35 1H CANTERA R0 SECO
ALTO EN EMASION 805/% PO PIEDRA CANCRADA
| ESPECIF. ASFALTICO (3 ARENA CHANGADA
ASFALTICO MEZCLA 500
AL OE AGUA EN MEZCLA 7 ESPECIFCO DE PIEDRA CHANG 2
ARADIDA EN NEZCLA 274[% PESPECICO DE ARENA CHANC
ARADIDA EN COMPACTACION % FESPECIFICO AGUA 1
[ 3 1 2 3
DENSIDAD VOLUMETRICA ‘ﬂi
AL ARE (R )
EN AGUA ) @%
[PE50 555 (saturado supertoainents secs) quﬁ.t 1108
DFL ESSECMEN 50 502 1]
V. sspecifica volumetrcalmeacia compactoda 2201 2200
VEDAD ESPECHFICA YOLUNE TRICA SECA magea copacada 2 219
ABUDAD 975,
[PESO DE ESPECIMEN SECO EN HORNO
[TARA o o ‘3
[CONTENIDD DE HUMEDAD 030 028 \ B
[HUMEDAD ABSORBIDA anil
|MEXING TOTAL DE VAGIOS % 10.660684] 10.711208] 10,541
[ESTABLIDAD PROMEDIO (G} 16123
ESTABLIDAD HUMEDAD PROM. (XG) €364
[PESO BULK. PROMEDIO GRICC 219|
[FLUJO PROMEDIO 0.01} 13.00|
IVAGIOS PROMEDKS (%) 08|
[CONTENIDO DE HUMEDAD PROM. (% %]
[HUMEDAD ABSORBIDA PROM. (%} [
PERDIDA DE £5TABILIDAD PROM (%) 322
ESTABLIDAD 65|

Meameros 2= Cont
Col: 938 555395
Celu: 522 392098

™ Crotrm de Alarcidrr

Direccitmm Blecyranion

Oficina: Prje. Grou N° 20 - Chileo - Huoncoyo ~ hunin, Ermath: diacperusiridamanl com
Laberatorio: Pije. Grou N° 251 - Chilca - Huoncoye = lunin, Bovied Socioles
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WS4 DEL INSTITLTS OF ASFALTD

SOLICTA | PENCIONARO! BACH ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE
TESIS - MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLEND
MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA MECANIGA, HUANCAYO 2018
MUESTRA N" | UBICACION - PLANTA CHANCADORA RIO SECO . SAN LORENZO
UBICACION DE ENSAYO : OISTRITO . CHLCA
PROVINCIA | HUANCAYO TECNICO iLee
REGION . JUNIN FECHA 190772019
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Cal: 958 55094 Oficinon Prje. Grow N* 211 - Chilen - Muancaye - junia,
Celu 922 392098 Loboraterie: Pije. Grou N° 211 - Chilea - Huancaye ~ knin. fivdter incialun
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- CHATRO CX ARYEITIGAGION €6 SURI0S. RIFATO ¥ Q0RO

MUESTRA N” / UBICACION |

BACH, ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO
MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA HUANCAYO 2018

PLANTA CHANCADORA RIO SECO - SAN LORENZO

UBICACION DE ENSAYO DISTRITO - CHILCA
PROVINCIA : HUANCAYO TECNICO ¢ JLCC
REGION :  JUNIN FECHA 1400712019
IPOY GRACO C88-1H CANTERA CHUPURO
ALTO EN EMULSION 605 TIPO PIEDRA CANCHADA
V. ESPECF. ASFALTICO 0.95 ARENA CHANCADA
SIDI0 ASFALTICO MEZCLA 5.55%

AL DE AGUA EN MEZCLA [3 P ESPECIFICO UF PEORA CHANC 2.70)
ANADIDA EN MEZCLA 238 P DE ARENA CHANC 257
ARADIDA EN COMPACTACION 3 ESPECIFICO AGUA 1.00)

1 2 1 2 3
_ DENSIDAD VOLUMETRICA I
AL ARRE 11324] 1131, 11
EN AGUA 545 544, 5451
5SS (saturado 1145.1 1142 1147
N DEL ESPECIMEN 518/

: i 21 2185 2,

WVEDAD ESPECIFICA VOLUNETR mezcia 2. 21 21

ABILIDAD 1 1120 11

ACTOR DE CORRECCION 1 1] 1 1| 1 1]
STAZILIDAD CORREGIDA 1 1120 11 a3
1 12 1 17 1 1
11285] 11281 1127, 1125 1127 1281
11188 122 1120. 10784 1087 5/ 1085 §|
o] o] 0 q
029} 0.53] 0 4.38) ane| 39|
3.4
S 8033283] 11.105074] n.w
PERDIDA OE ESTASLIDAD PROM (%) 18.1
ESTABILIDAD 1120.1
RELLENO MINERAL (%) 1.25
Nyamprm e Comtos Curtrut de Arenrion Mrovetnne: Rlestrdmicas
Cals 938 335098 Oficines Pyja. Grost N° 211 - Chileo - Huancayo ~ Junin, Ematl:
Cel: 922 592098 Laboratoric: Pije. Grow N* 211 « Chilca « Huancayo ~ Jenin, Neder locindut

diacoeru
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SOUCITA / PITICIONARIO:

MUESTRA N° 1 UBICACION :
UBICACION DE ENSAYO :

TPO Y GRADO
ALTO EN EMULSION
V. ESPECIF. ASFALTICO
ASFALTICO MEZCLA

OTAL DE AGUA EN MEZCLA
ARODIDA EN MEZCLA
ARADIDA EN COMPACTACION

BACH. ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO
MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA, HUANCAYO 2018
PLANTA CHANCADORA RIO SECO - SAN LORENZO

DISTRITO :  CHILCA

PROVINCIA | HUANCAYO TECNICO - JLCC
REGION . JUNIN FECHA 140772018
CSS. 1M CANTERA RiO SECO

£05{% TIPO PIEDRA CANCHADA
0.95! ARENA CHANCADA
5.551%
600 P ESPECIFICO DE PEDRA CHANC 271
2.38 P DE ARENA CHANC 25
3 1118, P.ESPECFCO AGUA i

PES0 DE ESPECIMEN SEGO EN HORNO

ARA

[CONTENIDO DE HUMEDAD

a 2.1?%

[HUMEDAD ABSORBIDA

||wouommoe VACIOS %

1150)

1.00
Numwwee: dw Coam=stee Cwetrin de Atane)tn Dirpccrenes Eloctreniom
Cali 938 555895 Oficing: Prje. Grou N* 21 - Chiloa - Huancoyo ~ kaein, Emath chacperu.sietdgmali_com
Cel; 922 392098 Lobarotorio: Prje. Grou N° 21 - Chiles - Huoricaye ~ Jundn. Bedle) Socisien

Facebootn diamens
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GISAG.

CHATRO D6 MIVEITIGACION 6 FUMOS. RINNTO T COB0RIT

MS-14 DEL INSTITUTD DE ASFALTD

SOUCITA / PETICIONARIC: BACH ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE
Y MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO
MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA. HUANCAYO 2018
MUESTRA N° - UBICACION : PLANTA CHANCADORA RIO SECO - SAN LORENZO
UBICACION DI ENSAYO | DISTRITO:  CHILCA
PROVINCIA - HUANCAYO TECNICO JLCC
REGION:  jUNIN FECHA 14007/2019
Y GRADO CSS- 1M CANTERA __RIDSECO
ALTO EN EMULSION 60.5 PO PEDRA CANCHADA
V. ESPECIF. ASFALTICO 0.95) ARENA CHANCADA

ESIDIO ASFALTICO MEZCLA 5.55(%

OTAL DE AGUA EN MEZCLA 5.00[% P DE PIEDRA CHANG 2
ARADIDA EN MEZCLA 2.38]% PESPECIFICO DE ARENA CHANG 25
ARADIDA EN COMPACTACION 362 P 1C0 AGUA 1

3

Numneei s Cantocd Cantret e Adearron Uireccdonn Elgcurdiiess:

Cal.: 938 355498 Oficings Pije. Grow N° 211 - Chilca - Huancoyo = kunin, Emmeti:

Celi 922 592094 Laborotorie: Pre. Orau N° 21 - Chifica - Huancayo ~ junia. Bades bacinlee
Focsbook: ciiacoery
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NS-14 DEL INSTITUTD DE ASFALTD

SOUCITA  PETICIONARIO: BACH ING. GIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE
- MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO
MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA. HUANCAYO 2018
MUESTRA N* ) UBICACION : PLANTA CHANCADORA RIO SECO - SAN LORENZO
UBICACION DE ENSAYO DISTRITO:  CHILCA
PROVINCIA : HUANCAYO TECNICO | JLCC
REGION :  JUNIN L 140772019
¥ GRADO £S5-1H CANTERA RIO SECO
ALTO EN EMULSION 505(% TR0 PIEDRA CANCHADA
V. ESPECIF. ASFALTICO 0 ARENA CHANCADA
10 ASFALTICO MEZCLA %

TOTAL DE AGUA EN MEZCLA 500[% DE PIEDRA CHANG 2,
ARADIDA EN MEZCLA % O DE ARENA CHANC Z
ARADIDA EN COMPACTACION 3621% P ESPECHIC0 AGUA 1

1 2 3 1 3
DENSIDAD VOLUMETRICA
AL AIRE 1120] 11191 1118
EN AGUA 530
SO SS8 (saturade superficiaimentss seca) 1n32s] Mk 1
UMEN DEL ESPECIVEN 512 511 3
. Volumetriza 2.188] 2191 24
VEDAD ESPECF! mozcla 6 21 PX]
1 81 81
ACTOR DE CORRECCION 1 _1{ 1 1 1
STABIDAD CORREGIDA 1 1075 1 81 B
U0 i 1 1 7
SO DE ESPECIMEN el el iz 11105 1112 11158
SO DE ESPECIMEN SECO EN HORNO 19051] 1102 1904 10754 1068.9
ARA 0
ONTENIDO DE HUMEDAD 127] 1.3%] 1.3 323[ asg{ 4.39)]
UMEDAD ABSORBIDA 283
TOTAL DE VACIOS % mm. 10.

Celu 521 592098

Contia de Azencoo
Oficinos Prje. Grou N° 21 - Chilca - Huancoyo ~ lunin,
Loboratorio: Pije. Grow N* 2n - Chilico « Huancayo = junie,

Directionse Bsa-sedeery

Booes toriokes

1oy
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i ‘
WS-14 DEL INSTITUTD DE ASFAL

SOLICITA / PETICIONARIO: BACH. ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE
TESIS | MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO
MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA, HUANCAYO 2018
MUESTRA N° / UBICACION : PLANTA CHANCADORA RIO SECO - SAN LORENZO
UBICACION DE ENSAYO DISTRITO -  CHILCA
PROVINCIA : HUANCAYO TECNICO - JLCC
REGION:  JUNIN FECHA 1400712019
Y GRADO CSS- 1H CANTERA RIO SECO
ALTO EN EMULSION 05 = PO PIEDRA CANCHADA |
V. ESPECIF ASFALTICO 3 ARENA CHANGADA |
ASFALTICO MEZCLA 5.55
‘AL DE AGUA EN MEZCLA 5.00 P ESPECIFICO DE PIEDRA CHANG 2
ANADIDA EN MEZCLA 2. P.ESPECIFICC DE ARENA CHANC 2
ANADIDA EN COMPACTACION 152% PESPECFICOAGUA | 1,
1 1
= DENSIDAD VOLUMETRICA
SO AL AIRE 1110 1123|1110
EN AGUA 827 6254 62
S0 SSS {saturado superficaimente 3eca) 1118 10213 11221
DEL ESPECMEN 502
2221 2218 2
mezeia 297 217 21
T 1 795
DE CORRECCION 1.04) 100 1 104 1.04 1,
STABILIDAD CORREGIDA 1076.4 82| &% @21
15 i 7 7
SO DE ESPECIMEN 3 1 ; ? 1 X
S0 DE ESPEGIVEN EN HORNO 1080.2]  10788]  108Y, 1060
ARA 0] _ql of [}
DE HUMEDAD 231 2.7 21 3.79] 440 5
718
B
1067 7
£26.8)
2167
15.67
S5
22
22
2.
810.
1085]
bumeros g Qoo Lentran o Meovelom Direccisnms Dioctedadian
Cel.: 938 555995 : mmhwa-au-w-—u Email
Col.: 922 592098 Laboratorie: Prja. Grau N* 231 - Chilloa - Huamomye ~ hunin. Dodnt Lontdales
Pacebooks diomenu
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SOUCITA - PETNICIONARIO,
TESIS |

MUESTRA N° / UBICACION -

MS-16 DEL NSTITUTD DE ASFALTD
BACH, ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO MINERAL PARA
UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA, HUANCAYO 2018
PLANTA CHANCADORA RIQ SECO - SAN LORENZO

UBICACION Df ENSAYO | DISTRTO . GHILCA
PROVINCIA | HUANCAYQ TECNICO | JLce
REGION . JUNIN FECHA 14072012
¥ GRADO tH CANTERA RIO SECO
ALTO EN EMULSION & { TIPO PEDRA CANCHADA
V. ESPECF. ASFALTICO 095 ARENA CHANCADA
ASFALTIOO ME2CLA 5,55
AL DE AGUA EN MEZCLA 1 P ESPECEICO DE PEDRA CHANG 2
ANADIDA EN MEZCLA 75 | PESPECFICC DE ARENA CHANC 2
ARADIDA EN COMPACTACION 2 1.00
ENO MINERAL 0.
1 2 1
_ DENSIDAD
PESO AL AIRE ml 1
PESO EN AGUA 8045 04,
PESO 353 (seturado seca) 1102f 1 i
VOLUMEN DEL ESPECIMEN 504 505
; compaciada 2134 2188 2,
SECA mezcla 218
ESTARRLIDAD
TOR DE CORRECCION 1.04 1.04 1 .04 104 1
ST CORREGIA 1045.2 1 10504 3, 7955
18 7 18
S0 DE & 1 1084, [ 1102 11025 1100
OE ESPECMEN SECO EN 1096, 11001 1100 1068 1064 1061
ARA 0 0 0 )
ENDO DE HUMEDSD 051 030 031 32 372
318
TOTAL BE VAGIOS noﬁﬂm 1
[
8025
2
6
107
04
3
22
054
1065]

Murserss dv Comtunts

Cal.: 938 355009
Cals 922 592098

Cortran

dn Ademchier

Dlrmactones Bectrdnkcn

Oficines Prjo. Grow N° 21 - Chilon - Huancaye ~ Junin. Emoit: dsocperusiriPgmali.com
Laborotorio: Pije, Grau N° 211 - Chilca - Huancayo ~ lunin, Brddoi $2cisias
Facebooln csacpery
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BACH. ING, CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE
RELLENO MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA

MECANICA, HUANCAYO 2018
MUESTRA N° / UBICACION :  EMULSION CSS-1H
UBICACION DE ENSAYO . DISTRITC CHILCA

PROVIN' HUANCAYO TECNICO JLCC

REGION JUNIN FECHA 11/07/2019

[ DESPRENDIWIENTO PARCIAL | DESPRENOIMIENTO TOTAL |

WUESTRA NUMERO | LETRA NUMERO LETRA |

[ AGREGADO FINO + CS&-1H 3 TRES ] CUATRO
OBSERVACIONES:

1.~ Muestras de agregados provistas e identificadas por of esista
2.- Bl ensayo sa realizo sobre agregado fino entrs o tamices N* 30 y N° 70
3.- Emuision utlizada CSS-1H

Col.i 920 502098

Zenten '.‘h.". Z R
Laborotorie: Prje. Grau N® 211 - Chilon - Huancayo - junin. Fesder tombates
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27 BISACY 111

il OEATRO D4 IAVRITICAOION 5 FUGOE. ASFRITD Y OOBOMT

MON CAT!
ASTM D 244 / £6-203, SECTION 415

SOUICITA / PETICIONARIO: BACH. ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE
hocod) MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO MINERAL
PARA UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA. HUANCAYO 2018
MUESTRA N / UBICACION - EMULSION CSS-1H
UBICACION DE ENSAYO | DISTRITO . CHILCA
PROVINCIA © HUANCAYO TECNICO JLCC
REGION - JUNIN FECHA 11072019
~ METODO
ASTM | NOADES s RESULTADO
sl 2 1 £}
[ ] 08
3 5 . 515
3 T3 [

Mimevos e Caontarnt Contom de Rtonrian Divecciongs Feetpmmees
Cel: 958 585895 Oficine: Pile. Grou N° 211 - Chilen - Huancayo ~ junin, Emalh chocparu.sirt®gmoticom
Cel: 922 3920% Laborotorie: Pje. Grou N* 20 - Chikes - Huancaye = Junin. Radfus tocaain

Faceboot: dsomeru
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GISAG

CEATRO OF INVEIMIGAGION 1A SUEK0T. ASIRITO T 0ONORT

SOUICITA / PENCIONARIO BACH. ING. CVIL AMES MEJIA HINVO FREDIE

eSS MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO MINERAL PARA
UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA, HUANCAYO 2018

MUESTRA N* - UBICACION PLANTA CHANCADORA RIC SECO - SAN LORENZO

UBICACION DE ENSAYO DISTRITO CHILCA
PROVINCIA  HUANCAYD TECNICO | JLee
REGION JUNIN FECHA - 21072019
WDEMUESTRA | CAPA | CMULSION | o bacion !IU % DE PERDIDA POR DESGASTE
SRR |_ASFALTICA _ASFALTICC
& 1 AT | Co8m w3 a B
g 2 prosind 55 wor3 53 nm
§ 3 Foruspia] cssH Rl 5% 2048
A
4 wmfmi cssH [F 586 12ss
5 ASFALTICA = MOF2 500 148

—f— X G FERDEN FOR DESGASTE MILD0N
=2t s TO-LV5-1M

Niimasz< e Coetots Caatear de Alunetder, Direcoonn Elnstromion

Cel.: 558 335098 Oficina: Psje. Grou N* 2m - Chileo - Huancaye ~ junin, Eavail:

Cal.1 922 592098 Laboratorio: Prje. Grou N* 211 - Chilca - Huancays ~ junin. Bade onley
Facebosh: diacpery
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Z GISAG 1!

o OOTRO DI MYEIMICACION (8 FNOS. ASTHITO ¥ COMORT

MUESTRA N’ ; UBICACION

BACH. ING. CIVIL AMES MEJIA HIVO FREDIE

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO
MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA MECANICA, HUANCAYO 2018

PLANTA CHANCADORA DE RIO SECO - SAN LORENZO

UBICACION DE ENSAYO :  DISTRITO . CHILCA
PROVINCIA : HUANCAYO TECNICO . JLCC
REGION:  JUNIN FECHA 1010772018
RA= 0,0322+0.045b+kc+K
a 3264
5 583 PORCENTAJE TENTATIVO DE
. 306 EMULSION ASFALTICA ES 9,55%
Kk 02
K 1.50
EMULSION 955 %
606% 578 % ASFALTO RESIDUAL
395% 377 % APORTE DE AGUA
AGUA UA 11 1 11
5% 1.23 =
6% 2.23 70% 700%| 0K
7% 3.23] 50%
— 8% 4.23
523
5% % 7% % 0%
ESTABI 510 KG B10 KG 790KG | 750KG | GS0KG |

Cal 938 335993
Cels 922 393008

Aras G Aluncidn Dhtwoxinee: Loty el

Oficinas Prje. Grau N° 21 - Chilcn - Huancoyo ~ Jusdn, Email: dsocperu.elri®gmailcom
Laboratorio: Pre, Grau N° 21 - Chilca - Humncaye ~ Junin. Redes Sockale
Facebools: dsacperu
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Anexo N° 3: Certificados de calibracion de equipos
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servocs o C y o Louos

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LF - 047 - 2019
Laborawrto de Fuerza
Pigina 1 de 3
1. Expediente 190150 Este certificado de calibraciin documents is
razabildad & los patrones nacionales o
2 Solicitante CISAC PERU E.LRL. iamacionsies, que realzan fas unidades
do la medickin de acuerdo don of Sistema
ot e Unictatindiio.
3. Direccion Jr. Sataverry N' 182, El Tambo - Huancayo - JUNIN @)

Los resultados son yaddos én ol momento

4. Equipo PRENSA MULTIENSAYO % B Ccalvacip Al sdbciwme e
comesponde digpdaer on su momento 16

Capacidad clocucitn douna recalitvacion. lo cusl osts
en  funcidl: del  uso, conservacion y
Marca mantenmiento del instrumento de medicion
OIWMQ
Modelo )
ik METROLOGIA & TECNICAS SAC. no s&
responsabiliza de los penucios que pueda
dentificacion OCESIONEr & USO INBOSCLACO d8  oste
mstrumento, ™ dé und  Incomecis
Procedencia interpretacion  de  los  resultados de s
cakbracion aqui deciaradcs.
Ubicacién
Este cenificado de calbracién no podra ser
5. Wndicador regroducido parcialmente sin lg aprobacitn
PR por escrto del laboratonio que o emite,
Numero de Sere E! certficado de calibracion sin firma y sello
| carace de validey
Division de Escala l
Resolucién

6. Fecha de Calibracién

1]

Metrologie & Téenicas SA.C
Av. San Diego de Alcala Mz FI Lote 24 Urd San [vego - LIMA - PERL
Telf  (571) 54000642

Col, 1308971 439272/ 942 638 142 /971 439 282 emid; mmu@mmmwnm
RPM: 29714302727 #942635342 - 7971439282 Vermtavid@matrloglawcnicas com
RPC 940037490 WEB: www ametrvlogratecriouas com
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METROLOGIA & TECNICAS SA C.

Servoos 26 CaBacon y Mamenwren o8 ESuUpon & NSEamens 06 W

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 047 - 2019

Laboratorio de Fuerza

Pagina 2 de 3

7 Método de Calibracion

La calbracion se realzo por @ meétodo de comparacdn directs utiizandc patrones trazables al S| calibrados en ias
mamu-mpmmm¢MMmhmmm7mﬂm
de Méquinas de Ensayo Unaxiales Estéticos Parte 1 Mwmwammm WMy
calibracion del sistema de medida de fuerze * - Juto 2008

8. Lugar de calibracion

Las instslaciones de la empresa TECNICAS CPSAC
Ay, Sante Ane Mz H lote 2 Urb. San Diego, San Martin de 5

9. Condiciones Ambientaies

11. Observaciones
- Sa colocd A sutcachesiva con @ indicacion CALIBRADO.
- Durante la ummmmummammmnmam

mm“ummmtzo'c

Metrologia & Técmicas SA.C.
A San Diego de Aloals Mz Fi Love 24 Urk. San DNego - LIMA - PERL
Telf - 1571) 5400642

Cel. (511 ;71 430272 /8N2 633 J42 /971 439 282 emal MWhWktgm cam
RPM: #971439272/ 2042635342 / 2971439282 ican. com
RPC WO0ITIMm WEB: www. pﬂmloghmmlan com
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METROLOGIA & TECNICAS S A C.

Barvaios fe Tallradn ¢ Maritersesientts 36 Euapon » o

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 047 - 2019

Laboratorio de Fuersa

Pégina 3 de 3
12 Resultados de Medicién
El equipo presenta CELDA DE CARGA con las siguientes caracterisbcas
Capacidad S5t Marcs . KEU
Modelo  LFSC-A N®de Sene 52A4554

- i
10 5 508.1 5089 508.3 015 A 0.24
20 10 10185 10184 10185 0,12+ 0.24
30 15 18206 1529, 15, 000 0,24
40 20 2038 4 2038 403 0,24
50 25 2548 4 7 <702 0,24
80 30 3059 8 . D04 024
70 35 3569.2 0.3 2. -0,02 024
80 40 4G786 4Q 798 -0.01 024
20 45 4589 6 90,2 45611 -0.03 0,24
100 50 50987 51004 0,02 024

o 000 %

13. Incertidumbre

La incertidumbre expandicad de 3 obteniio’ multipicando fa i ) estandar de &
factor de cobertura k=2, el cual correspende a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 85%.
La incertidumbre ‘de medicion fue calculada a partr de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la | La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de varacones & largo plazo

Fin del Documenta

Metrologia & Técmicas S.A.C )
Av. San Diego de Alcald Ms Fi Lote 24 Urd. San Diegts - LIMA - PERU
Telf (521; 540.0642

Cel. (ST 971439272/ 042 635 342 1U71 430282 emafl; mmhgﬁmdogtdnw o0m
REOM 49714392727 aV32035842 (0T 1439082 fcas, com
REC. G40037490 WEB: www mnlngu«-nkm oo
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METROLOGIA

& TECNICAS S.AC.

Bervions te C y a0 Equior

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM -087 °2°19
Laboratario de Maxas

Paging L ded

1. Expediente 190150 Este cenificado de  cafibracién

documenta a8 ftrazabdidad & los

2. Solicitante CISAC PERU E.LR.L. paifones nacionales o internacionales,

que reafizan fas unidades de I3

3. Direccién Jr. Salaverry N* 182, EI Tambo - Huancayo -  edieién de acuerda.cin ef Sistema

4. Equipo de medicion
Capacidad Maxima
Divisién de escala (d)
Div. de verificacion (e)
Clase de exactitud

Marca

—

5. Fecha de

JUNIN
BALANZA ELECTRONICA

4000 g

01g
01g
]

OHAUS

Intermacionai de Urudades (S1)

Los resultados “son validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante 6 cormesponde disponer en
su momefto ls ejecucidn de una
recalibracion, la cusl estd en funcion
del " uso, conservacion  y
manlenimiento  de| instrumento  de
medicidn 0 a reglamento vigante

METROLOGIA & TECNICAS SAC
no se responsabiliza de los peruicios
que pueda ocasionar & U
inadecuado de este nstrumento, ni de
una incomecta interpretacidn de os
resudiados de |a cabbracion  aqui
declarados

©ste certificade de calbracon no
podra ser reproduckio parciaimente
sin @ aprobacion por escrto del
laboratono que lo emite

El cortificado de calibracion sin firma y
Selio carece de vahdez

Fecha de

2019-02-18

Metrlogie & Técmicas S.A4.C.

Av San Diego de Aleala Mz F1 Lote 24 Urh S

Telf: (5111 5400642

Cel (311971 439272/ 940 635 340/

ROM:- 0974392727 n0d2635342
RPC 990037390

< LIMA - PERU

V7 439 282
7450282

T\ et s

email: me

INNOE: -4 WICGS Com
Rt Glmetrologiniemicas com
WEB: www.merrologiatecnicas. com
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METROLOGiA & TECNICAS S AC

CERTIFICADO DE ,C.AIJBRACI-B-N
Area de Metrologia MT - LM - 087 - 2019

Laboratarto e Masas
Plging 2 ded

§. Métedo de Calibracion

La calibracion se realizé segun e método descrito en e PC-011 'Prmmmcwmnamam
de Funcionamiento No Automético Clase | y Clase II' dal SNM-INDECOP! Cuarta Edicién,

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Masa de METROLOGIA & TECNICAS SA.C. - METROTEC
Av. San Diego de Alcald Mz F1 lote 24 Urb SMD»ogoVipol.SmMnchavu—Lm

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibeacion son
la Direccion de Metrologia - INAC
(81) y el Sistema Legal de

e Medida de ios Patrones Nacionales de Masa de
el Sistema Internacional de Unidades de Medidas

= -

PESAB(Chuaotncuu

Direccidn de Metrologia - INACA de Exachitud: £2) INACALLM-448-2018
060-2018 '

PESAS (Cisse do exactitud F1) DM -

PESAS{Clase de Exacttud: M1) METROIL M-1327-2018

Metrologia & Técnicas SAC. .
A San Diexo de Alcald Me F1 Lote 24 Urb. San Dicgo - LIMA - PERC
Telf.. ($11) $40-0642

Col (511 U210 439 2727 942 638 342 097130 20D email: mndag«dgnumlogu«um o
RPAM WOTI439272/ WO42635742 [ 897439282 Moas.com
RPC 940037490 WEB: www. mogtmaxm Lom

136



METROLOGIA & TECNICAS SAC.

e Eupon & e e 1
CERTIFICADO DE CALIBRACIsN
Area de Metrologia MT - LM - 087 - 2019
Labaratorio de Masay
Pigina 3 de 4

11, Resultados de Medicion

O ®E NS WN -

-
o

EEEEEERE-F

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

inicial Finat
Temperatura | 282°C | 282°C |

- P - del Error O

* VValor enire O y 10e

Metralogia & Técmicas SAC. )
Av San Diego de Aicald Mz ] Livte 24 Urh. San [Fego - LIMA « PERU

Telf (S11) 5400647

Cel., (SHD 971 439272/ 42 635 1427971 439 252 el WW.:M
RPN 8UTI48027) /442635342 < 49T 1439282 loglatecnicas. com
RPC. Gaiz 7490 WES, www metriogioncnicds com

137



METROLOGIA & TECNICAS s A 1

CERTIFICADO DE uumcn3~
Area de Metrologia MT - LM - 087 - 2019
Labararorio de Masay
Pégine 4 de &
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura [ 82°C | 282°C ] P

. = \ =2 i d

1,0 1.0

50 0
50 50 50 4]
10,0 10,0 50 Q
200 20,0 50 (V)
50,0 500 50 0
100.0 1000 50 0
2000 2000 50 0
500.0 5000 50 0
1000.0 10000 50 0
20000 | 20001 60 20
40000 40002 70 180
** error maximo permsible
Leyends L Carge aplicada & a
I Indicacién de fa
Lectura corregida .
Incertidumbre expandida de medic

12. Incertidumbre

UMWUWmdpmmamuadouhnmwmmmumw
hWWwalfadordembaﬂmksz el cual proporciona un nivel de

 de medicion fue caiculada a partir de ios componentes de incertidumbre de los
2 en a calibracién La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones &

Fin def documento

w & Téomicay &A.C
Av San Diogo re Aloals Me F Lote 24 Urh. San Do - LIMA - PERU
Tdf. ($11) 3400642

Cel (5111971 439272 /942 635 342 /971 430 282 amail: metralogiatd metrolagiatecmicas. com
RPM 8971430272/ 8942635342 7 #O7 1439282 vemtasametrologiateceicas com
RPC 9NITdN WEB. www.metmlogiatecnicas, com
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re

METROLOGIA & TECNICAS SA (4

Beeviorn e Catbeactn y Martammienss e EQupos «

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 086 - 2019
Laboratovio de Maxa

Paging 1 0o 4

1. Expedients 190150 Este cedificado de calibracidn

documenta (@ Uazabtdad o oS

2. Solicitante CISAC PERU E.LR.L. mmom

umum«.
mammuw

3. Direcciéon Jr Salaverry N* 182, El Tambo - Huancayo - )
JUNIN W“M(&)
4. Equipo de medicion BALANZA ELECTRONICA Los rosiiados son vidos en ol
momento ‘fe la calibracién Al
Capacidad Maxima 30000 g Mhmm.l

su momento la sjecucidn de une
recalibracion, la cual esta en funcion
de? uso, conservacion y mantenimiento
9% instumentc de medicon o a

Divisién de escala (d) 19

Div. de verificacion (e)

Clase de exactitud
METROLOGIA & TECNICAS S AC. no
Marca 5 rFsponsatiiza de 10s perRACOS que
pueds ocasionar ef uso inadecuado de
Modeio este instrumento, ni de una INCoMecta
Inerpretacion de los resultados de la
Namero de Serie cakbracstn aqul declacados
Capacidad minima Este cerlificado de calibmacién no
podré ser reproducido parciiments sin
Procedencia s  aprobacibn por escrilo  del
‘ {aboratorio que o emite
—— /
E! cenificads de calbracion sin firma y
sello carecs de valides.
5. Fecha de

Metrologia & Técmicas S.4.C.
Av, Sam Diego de Alcula Mz FI Love 24 Urk. Sam D
Teif.: (S11) 5400642

Celi (311) 07} 430 272 /082 635 342/ 971 436 282 ematl- metriagia@merniogiatecnicas com
RPM WO71439272/ 0042635342 / 0971439282 VEMAS LN N haec iU Com
RPC 99037490 WEE. wwwmetrologriasecnicas com
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

CERTIFICADO DE CAUBMClm

Area de Metrologia MT - LM - 086 - 2019
Luboraturio de Measa

Pigina 2 de 4

6. Método de Calibracion

L& calibracidn se realizd segun ol métado descrito en el PC-001 wacwmmmm
Funcionamiento No Automético Ciase Il y Ciase IlII" del SNM-INDECOP!. Tercera Edicion.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones de la empresa TECNICASCP SAC
Av. Santa Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

PESAS(Ciase de Exactitud M1)

M-1327-2018

PESAS(Ciase de Exactitud M1) M-0813-2018

PESAS(Clpse de Exactitud M2)

Metrodogla & Téombcas SAC
Av San Diego de Alcala Mz F| Lote 24 Urb San Diego - LIMA - PERU
Telf (311 5400042

Col: (S11) 071 439 272 /042 638 342 /971 439 282 emuil - meimloglagsmetrologiatecnicas cnm
RPM BGT1439272/ 942635340 / W7 1439252 vestavidmetrologialernican. com
RPC WOLTTeN WER: www metrologiatoenicas com
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METROLOGIA & TECNICAS S A C.

Sarviioe e Cateacnn y Vartanniento de £Qupos ¢

Area de Metrologia MT - LM - 086 - 2019

Pagira 3 de 4

1 15 000 05 05~ 1.0
2 15 000 05 05 A0
3 15000 08 1 ‘05 00
4 15 000 000 | 08 10
5 15 000 : 30000} 05 10
6 15 001 30 000 086 1.1
7 15000 30 000 05 1.0
8 15 000 20000 05 1.0
] 15 i .30 000 05 1,0
10 15 0 01 | 30000 06 11
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
/ Pcﬁ;m de Inicial Fmnal

Temperatura | 283°C | 283°C |

* Valor entre 0 y 10e

Metrologio & Tdemicas S.AC.
AV, San Diegw de Alcald M: F1 Live 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf:- ($11) 340-0642

Cel: (S111 971 430 272 1942 635 342/ 971 439 282 emiil: meriogleidmesmlogiatecnicas. com
RPM: 89714392720 W2635342 1 8071439282 YRR @ AT TS, Com
RPC. 94003740 WER' www merologiatecmican com
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METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

CERTIFICADO DE’CAUBRACIE

Area de Metrologia MT - LM - 086 - 2019
Laboratorio de Masa
Pigina dde 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Finai
Temperatura | 283°C | 283°C | 0
|‘.'l' !
10 10 0.5 0.0
20 20 05 0.0 0.0 20 05 60 | oo 10,0
100 100 05 00 0.0 05 00 .1 o00 100
500 500 05 00 0.0 05 00 0.0 10,0
1000 | 1000 0.5 0,0 0.0 5 00 00 10,0
000 | 5000 06 0.1 01 0o 0.0 10,0
10000 | 10000 08 01 1 6 '
15000 | 15000 06 0,1 07
20001 | 20000 05 1.0 -1 06
25 001 25000 06 11 1.1 06
30000 | 30001 0.7 0.8 '8 1 07

** error midmo permisible

Leyends L Cargs apicads a la adicional
I, Indicacién de la encontraco

ada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicidn que resulta
‘_ estandar por &l factor de cobertura k=2, 8l cual proporciona un nivel de conflanza

"hnltm La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

Fin del documento

Metrologie & Técnicas S.A.C "
Av Sun Diego de Mcala Me F1 Love 24 Urh San Divgo - LIMA - PERU
Telf.: (5111 530.0642

Cel 1 511) 971 439272 /1942 635 347 /471 439 282 email: metrologun@metrologiatecnicas. com
RPN BYTIGAOQT2 ) BU2633 342 /897 14392X2 venlavi@metrolagiatecnica. com
RPC Saas Y490 IWEB: www.merrologiatecniont. com
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LTF-012 - 2019

Laboraorio de Diempo y Frecuwencia

Fagne 1 de 3

1. Expediente 190150 Este cenficado de cabbracitn
documanta @ trazabitdad a los
patrones nactonales o

2. Solicitante CISAC PERUELRL intemacionales, qua reaizan las
unidades de la, medicion  de

3. Direccion Jr Saiaverry N* 182, Ei Tambo - Huancayo - JUNIN Susrlo  cog o  Sistema
M’GM(SO.

Los resultados son valdos en ef

4. Instrumento de medicién MAQUINA PARA PRUEBAS DE ABRASION TIPO LOS moments) de la calibracidn Al

ANGELES soliciacte e comesponde dlsponer
&n S\ moments la ejecucion de una

Fabricante ASA INSTRUMENTS retalibtacion, 18 cual esid en
funcidn del uso, conservacion y
Numero de Serie 181012 _ mantenimiento del instrumento de

medicion o a reglamento vigente
Modelo STMH-3
METROLOGIA & TECNICAS
SAC no se rasponsabiliza de los

Aicance de Indicacion 9999 Vv
de UEL que o
uso  Inadecuado de  este
instrumento, ni de una Incomrecta
interpretacion de los resultados de

Div. de escala / Resolucion 1 VUELTA

identificacion NO 13 calibracion aqui declarados
Procedencia Ci Este cerfificado de calibracion no
podrd ser reproducido parciaimente
Tipo de indicacion sin la aprobacitn por escnto del
laboratono que lo emite.
§. Fecha de Calibra 20190215 E! cerificado de cabbvacién sin
firma y sefic carece de validez,
6. Lugar de  Las instalaciones de la empresa TECNICAS CP SAC.
Av, Santa Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima
Fecha de iefe del Laboratorio de Metrologia Selio

Metrologia & Téemicas S.4.C.
Av. San Diego de Alcald Mz FI Love 24 Lrh. Sun Diege - LiMA4 - PERU
Telf - (511) 5300042

Coll (S11) 971 439 272 42 638 12 /071 439 282 email: metrologladmetraloglatecnicas. com
REM 8971339272/ #042655342 | 0971439282 Vet itmetro loglatecnicas. com
RAC: MN374N WER www.metrologlatecicas. con
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METROLOGIA & TECNICAS SAC.

O Spon ¢ yoel
CERTIFICADO DE CAUBRACIEN
Area de Metrologia MT -LTF-012 - 2019
Laboratorio de Tiempo v Frecuencia
Fagina 2 de 3

7. Metodo de Calibracion

La caibracion se reaizé por el método de comparacion direcia utiizando patrones frazables al DM INACAL. tomado
como raferencia i norma intemacional ASTM C131 "Rmmmmd&ndsﬂcmewoy
Abrasion and Impact in the Los Angeles Machine”

9. Patrones de referencia

Se utiizaron patrones trazabies al SNM-INDECOR!, con certificados de cakb@con
e«mu Formas de Ondas T ) 0" INACALIOM
Tektronix AFG3102 LTF-C-082:2018
PATRONES DE REFERENCIA DE : \ /
INACAL / OM B9 3000 0w o0 : peryior
PATRONES DE REFERENCIA DE 3 METROLOGIA & TECNICAS SAC
Direccion de Matrologia - INACAL i MT-LM-177-2018
10. Resultados
0 0 0 0 0
50 32 32 32 32
120 64 64 64 32
180 96 98 96 32
240 128 128 128 32
300 180 180 160 32
380 192 182 192 32
224 224 224 32
256 256 258 32
1 288 2854 32
320 320 320 2
352 352 352 2
720 | 283 383 383 31
780 415 415 415 a2
240 447 447 447 2
900 479 479 479 32

Metrologia & Técnicax SAC.
A Sar Diego de Alcala Mz FI Love 24 Urb, Sam Diego - LIMA < PERU
Telfl, (511]) 540.0042

Col - (SH)UTT 439272/ 042 835 342 /YT aiy 282 wmnail . et rolog it mvirologiotec o oo
RPM W971439272 7 #042635342 / W9T1439282 AT e OO NAECIICTY, COM
RAC 9403749 WEB. waww metralogiatecmbcay. com
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Serviooe S¢ Celtrnctn y Mattersrsert de Eoupos & nsrarmenios de Meficion ndusries ¥ 56 Lsbonmom

CERTIFICADO DE CAI.IBRACIEN

Area de Metrologia MT - LTF - 012 - 2019

Laboratorio de Tiempo v Frevaencia

Fagne 3 e 3
Caracteristicas de las esferas
1 46,68 4173
3 46 69 4188
4 46 68 4174
& 46 87 4173
[} 48 68 417.4
B
8
g
10
"
12
Nota 1.- El pese adecuado ded 38 INN Gy 445 g el didmetro debe estar entre 46 00 mm y
4783 mm

comprendida entre 30 y 33 rpm

Nota 3.. £l rango dei tamber del aquipo os de 711 2 5 mm
Nota 4.- El rango i del tambor del aquipe es de 508 & 5 mm
11. Observaciones |
- Se agjunta una Mnmnmmuumoo
Fin del documento

///

Metrologia & Técnicas S.A.C. ‘
Av, Sart Diego de Alcald Mz Fi Lote 24 Urh, San Diego ~ LIMA - PERT)
Telf: (515)340.0642

Col (3511 9TT 439272/ 042 635 347 /971 439 252 el metrologiai@metralogiatecmioas. com
RPM E9T 439270 2042635340 / 2971430282 versasi metrologiotecnicas, com
RPC. G403 7490 WES - www metralogiatecmicas,com
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METROLOGIA & TECNICAS SA C.

Sarvicos on € y 06 EO00N & ety

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LTF- 012 - 2019

Laboratorio de Tiempo y Frecuwencia
Fégina 1 de 3

1. Expediente 190150 Este certficado de caiibracion
documenta @ trazabilsed a los
patrones naconales o

2, Solicitante CISAC PERUE.LRL intamacionates, que reaizan ias
unidades de la. medicidn de
3. Direccion Jr. Salaverry N 182, El Tambo - Huancayo - JUNIN ~ ®Cuendo  con © & Sistema

Mpm SN

resuftados son valdos

4. Instrumento de medicion MAQUINA PARA PRUEBAS DE ABRASION TIPO LOS zw e m‘":

ANGELES Wbmpmdm
#n su momento 1a ejecucion de una
reCalibracion, la  cual esia en
funcién del uso, conservacion y
Cmantenimiento del instrumento de
medicion o a reglamento vigente

Fabricante ALA INSTRUMENTS

Numero de Serie 181012

Modelo STMH-3
METROLOGIA & TECNICAS

SAC no se responsabiliza de fos
perjuicios que puada ocasionar ol
uso \nadecuado de oste
instrumento, i de una Incomects
interpretacion de 108 resultados de

Alcance de Indicacion 9999 VUELT,

Div. de escala / Resolucion 1 VUELTA

Identificacion NO IN 12 calibracion aqul declarados
Procedencia Este centificado de cafibracion no
POGd Ser reproducido parciaimente
Tipo de Indicacién sin la aprobacibn por escrito del
laboraiono que lo emite
5. Fecha de 2019-02-15 El ceificado de calbracidn sin
firma y selio carece de validez,
8. Lugar de mmahmttcumcps.A.c

nmmmnmzm San Diego, San Martin de Porres - Lima

W?l/ ,.........,...

Metrologie & Tecmicas S.A.C. :
Av. San Diego de Alcala Me FI Love 24 Urh. San Diego - LIMA - PERU
Telf: (5111 330-0642

Col (S11) 071 439272/ 042 638 342 V7] 439 282 email- metrologialgmetrologiatecicas.com
RPMEOTIGR02T2 0932005342/ w971439242 VeniaEmelrologliatec o com
RPLC a4 WER: www merrologiatecsicus, com
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

0 Ggupon o de
CERTIFICADO DE CALIBRACIEN
Area de Metrologia MT - LTF - 012 - 2019

Laboratorio de Tiempo y Frecuencia
Pagine 1 ce 3

7. Método de Calibracion

L3 calibcacion se reakzo por el método de comparacion directa utiizando pstrones trazables &l DM INACAL. tomado
tomo referencia la noma intemacional ASTM C131 "Resistance to Degradation of Small Size Coarse Aggregate by
Abrasion and Impact in the Los Angeles Machirne”

8. Condiciones Ambientales

8. Patrones de referencia

Se utlizaron patrones trazables al SNM-INDECOP!, con certificados de Cakbeacion
e ¥ o Wk gl ' e e
Generador de Formas de Ondas TAC “7 INACALOM
Tekfronix AFG3102 £ N LTF-C-082-2018
PATRONES DE REFERENCIA DE ‘ INACAL / OM
| oM de 1000 mm con a‘ LLA-DS2-2018
PATRONES DE REFERENCIA DE b a METROLOGIA & TECNICAS SAC.
Direccién de Metrologia - INACAL " MT-LM-177-2018
10. Resultados
vueita/hempo
0 0 0" 0 0
50 32 32 32 32
120 . 64 64 54 2
180 98 £ 96 32
240 128 128 128 32
200 160 180 160 32
380 192 192 192 32
224 224 224 32
‘;-L
256 258 258 32
———
288 288 288 32
320 320 320 32
352 362 362 a2
720 383 383 383 31
780 415 415 415 32
840 447 447 447 a2
200 479 479 479 a2
Metrologia & Técmicas SA.C. ,
Av. Sarn Diego de Alcala Me FI Lote 24 Urb, San Dicgo - LIMA - PERU
Telf.: (311) 5400642 -
Cel - (511974302702 /042 635 342 0 971 439 242 emall: metroglon log WIS COW
RPAL 971439272/ 942635342 / W071439282 a logiatecnicas com
RPC 04037490 WEB: wyww.metrologiatecmoas. com
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

CERTIFICADO DE CAUBRACIZN
Area de Metrologia MT - LTF - 012 - 2019

Laboratorio de Tiempo v Frecuencia

Pagine 3 el
Caracteristicas de las esferas

1 46 68 4173
3 46 83 4168
4 4668 417.4
5 46.87 4173
6 46,68 4174
7 y.
8

9
10
1
12

Nota 1.. £ peso adecuado b 4R Brice 390Gy 445 g ol didmetro debe estar entre 48.00 mm y

compréndida entre 30 y 33 rpm
dei lambov del equipo &5 de 711 4 5mm
del tamibor del aquipo es de 508 £ 5 mm

- Se adjunta una autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

///

Fin del documento

Metrologia & Téemicax S.A.C :
Ay Son Diego de Alcald Mz Fi Lote 29 Urb. Son Diego - LIMA - PERU
Telf  1511) 340-0642

Cod  (S11) GTI I3V 272 /W2 635 3427 971 439 282 omail Mmlogw logratecnicas.com
RPM - #977439270 W942615342 / w97 1439082 ’ .nnummokmﬁm-ukm.wm
RPC; WUNITeN WEB: wwwmetmlogiatecnias, com
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

2 Egugce 0 da ¥

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 086 - 2019

Lathoratorio de Masa

Pagine 1 de 4

1. Expediente 190150 Este cerfificado de  cakbracion
documents 1A Irazabikdad a los

2. Solicitante CISAC PERU E.LR.L. patrones nacionales o intemacionales,

que resiizon las unidades de o

3. Direccion Jr Salaverry N* 182, El Tambo - Huancayo - A LI

JUNIN Internacional de Unidades (S1)
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA """""‘.‘-’!"}4’“"““"""
mmnnha la caldrackdn, Al
Capacidad Maxima 30000 g solicitanie Je coresponde disponer en

su momento i3 ejecucitn de una
recalibracion, la cual estd en funcién
det uso, conservacisn y mantenimiento
ﬁl instrumenio de medicion o A
e .

Division de escala (d) 19
Div. de verificacion (e) 10 g

Clase de sxactitud L
METROLOGIA & TECNICAS SAC. no

S responsabiiza de los pequicios que
puada ocasionar & uso inadecuado de
esie mstrumento, ni de una incomects
Interpretacion de los resultados de la
calibracion aqul declarados.

Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parcighmente sin
la aprobacién por escrito del
laboratono que o emite

El certificado de calibracion sin firma y
sollo carece de vakdex

5. Fecha de

2019-02-1§

Metrologin & Técmicax SA,C.
A San Dicgo de MNeata M Il Late 24 Urb San
Telf. (S11] 540-0642

g0 - LIMA - PERU

Col  (311) 971439272/ 042 635 342 /971 430 282 emntl: metrologiaicmetrologiatea oy com
RPM. 0071439272 #942675342 | 8971439287 ventasimetrologiatecnicas. com
RPC 900374590 WEB. www.metrologiatecricas. com
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 086 - 2019

Lahoratiwio J& Masa
Pagina 2 de 4

6. Método de Calibracion

La calibracién se realizé segun el método descrito an el PC-001 ?mammma
Funcionamiento No Automatico Ciase lil y Ciase [III" del SNM-INDECOP! Tercera Edicion.

7. Lugar de cafibracién

Las instalaciones de la empresa TECNICAS CP SAC
Av Santa Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

nutiizade | Cenificado de caliracién
LM-448-2018
PESAS(Clase do Exactitud: M1) M-1327-2018
PESAS(Clase de Exactitud M1) M-0813-2018
PESAS(Clase de Exactdud M2)

Metrologie & Téomicas SAC :
Av Sum Diego de Alcaid Mz F1 Low 34 Urbh, San Divge - LIMA - PERU
Telf, (511 5200642

Cel - (311)97] 339272 /942 635 342 /971 439 282 el mulogudexvu‘oxmmm.
RPM: 2971439272/ #042635342 / w97 1439282 ]
RIPC 99037490 WEB www -rnmlqmw.m
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METRQLQGiA & TECNICAS SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 086 - 2019

Labaratorio de Masa

Pagira Sde 4

11. Resultados de Medicion

O @ NS WN -

-
o

2 v S Posicion de Iniciat Final

I STy G

*Valorentre 0 y 10e

Metrologla & Téewicas $.4.C.
Av. San Diego de Aleald Mz F1 Lote 24 Urb, Sin Diego - LIMA - PERU

Telf. (311) $40-0642 :
Cel; (S11) 971 439 272 /992 638 342/ 971 439 282 email: metrologiaidmesrologiatecmicas. com
RPM 8071439272/ 6942615342 / 8971439282 Ve mctroloiates micas. com
RPC- 040037490 WEB www metrologhatecnicos com
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METROLOGIA & TECNICAS SA C

Serviaon e Cadtswcon ) Marbemrsends dv Equipos w

CERTIFICADO DE.CAI.IBRAC_IR

Area de Metrologia MT - LM - 086 - 2019
Labowatorio de Masa
Pigina 4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura | 283°C | 283°C |
’ i
10 10 0.5 0.0
20 20 05 c0
100 100 05 00
500 S00 05 0.0
1000 1000 05 0.0
5000 5000 06 0.1
10 000 10 000 086 01
15 000 15000 06 0.1
20 001 20 000 05 -10
25 001 25 000 086 -1
30 000 30 001 0.7 08

** error miximo permisible

Leyonda: L Carga aphceda 2 la
I Indkcacion de la

ja en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resuita
e estandar por ef factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza

Metrologia & Técmicas SA.C. :
Av. San Dieyo de Alcald Mz F1 Lote 24 ek, San Dieyo - LIMA - PERU
Telf: ($11) $40-0642

Cel - (SHFOTI 439 272/ 942 035 342/ 97) 439 282 emanll: nmmmmm
RIM 897[Q80272 ) WN26IS 42/ WOTINI92KD Veriaviametrodogianec mcay com
RPC Se0017490 WEB' wwwimwrrologlatecnioas. com
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

¥ M Ce EQupcs ¢ natrumanion e 7 &u Luboeaic

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 087 - 2019
Laboratorio de Masas

Pégine 1 ded

1. Expediente 190150 Este cerificado de cafibracion

documents I frazabtéidad & los

2. Solicitante CISAC PERU E.LR.L. patrones nacionales o mtemacionales.

que realizan fas unidades de la

3. Direccién Jr Salaverry N* 182, EJ Tambo - Huancayo -  ™icn de acuerdo.€on ¢l Sistama

JUNIN Intemacional de Unidades (S1)

* i Los resultados “son vahkdos en el

momenio da la caiibacidn Al
Capacidad Maxima 4000 g Kcitante e . v
sy momento la ejecucién de uns
recalibracion, le cus! estd en funcion
del v uso, conservacion y

manienimiento  del instrumento  da

Divisién de escala (d) 0149

Div. de verificacién (e)

Medicdn o a reglamento vigente
Clase de exactitud &
METROLOGIA 8 TECNICAS SAC
Marca no se responsabiliza de los perjuicios
que pueds ocasionar @ @ uso
Modelo inadecuado de aste instrumento, ni de
una incofrects inlerpretacién de los
resultados de la calbyacion aqui
Nomero de Serie PR
Capacidad minima Este certificado de calbracdn no
podrd ser reproducidc parciaimante
Procedencia sin 18 aprobacin por escrito del
laboratono que lo emite
Identificacion
‘ El certificado de calibracion sin firma y
selio carece de validez
5. Fecha de ion
Fecha de
2019-02-15

Metrologla & Téemicas S.A.C.

Av San Diego de Alcald Me FI Love 24 Urb. ) - LIMA - PERU

Telf (511) $3-0642

Col: (511) 971 439 272 /942 638 342 /977 439 282 el metrologiara metrologiasecmiogs. com
RPM 2071439272/ W42635342 1 071459282 ventasf@ametrologiatecnicas. com
RPC. 940037490 WES: www.metrologiotecnioas com
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT -LM - 087 - 2019
Laboratorio de Masas
Pagina 2de 4

6. Método de Calibracion

La calibracion se reaiizd segun ! método descnto en el PC-011 "Procadimiento de Calibracion de Balanzas
de Funcionamiento No Automético Clase | y Clase II" del SNM-INDECOP! Cuarta Edicién.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Masa de METROLOGIA & TECNICAS SAC - METROTEC
Av. San Diego de Alcala Mz F1 lote 24 Urb. San Diego Vipol, San Martin de Porres - Lima

de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de
18 Direccion de Metrologia - INA el Sigtema Intemacional de Unidades de Medidas

(S} y el Sistema Legal de

P =tss s = - S v a1 x =
| PESAS (Clase de exactitud
Direccion de Metrologia - INA de Exactitud E2) INACALLM-448-2018
060-2018
PESAS (Ciase de exactitud F1) DM -
PESAS(Class de Exactitug: M1) METROIL M.1327.2018

Metrologia & Técnices S.A.C. )
Av. Sun Diego de Alcald Me F) Lot 24 Urh. San Diego - LIMA - PERU
Telf - (3113 340-0642

Col - (51]) 971 439272 /942 635 342/ 671 439 252 email: metrologiod logiatecnicas com
RPM: 89714392727 ry4 2635342/ 897 14392K2 ¥ wldtecnicas.com
RPC: S40037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com
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METRQLOGiA & TECNICAS S.AC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 087 - 2019

Laboratario de Masax

‘Paging 1 de 4

11. Resultados de Medicién

—

_ o
K 2000,0 50 50 g
2 20000 50 80 0
3 20000 50 1 80 90
4 20000 0 |C 50 0
5 20000 0 000.0, 50 0
8 2000,1 4 000,1 80 20
7 20000 4000,0 50 ¢
8 2000,0 4,000.0 50 0
9 2 4000, 1 80 90
10 2 0 4 000,0 50 0
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final
Temperatura | 282°C | 282°C |
5 (= -
| dela ’ s = 5 s =35
Carga | Mj ; g § '
1 1.0 50 ) 13000 50 0 0
2 1.0 50 0 1 300,0 50 0 0
3 10a | 10 50 0 13000 | 13001 60 80 90
4 " 10 50 0 1300.0 50 0 0
5 1.0 50 0 1300, 1 60 90 90
*Valor entre Oy 108 R L 0 s
Metrologia & Técnicas $.A.C. '
Av. San Diega de Aloala Mz FF1 Lote 24 Urb. San Diego « LIMA - PERU
Telf (1) 24000642
Cel  (STLIV7] 439 202/ 942 635332/ 971 430 282 email: metrologiad metrologiatecicay. com
ROM-2STIAZI2TY B42638342 /9T 1439282 wisid metrologlateonicay. com
RPC 040037490 WEB. www.metrologiatecnicay. com
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Senaos S Caid ' Mar de Equpes

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 087 - 2019
lLabaratorio de Masas
Piging 4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
inicial Final
Temperalura | 282°C | 282°C |

10000 10000
20000 | 20001
40000 | 40002
** error mdximo permisible

38888238888

Leyends: L Carge aplicads a la by
I Indicacion de la b

Lectura corregida

Incertidumbre expandida de

— /

Lamou&mmeWmdeﬂﬂimﬂoummuﬂﬂmbmaWd&demMmmum
de fa inceridumbre estdndar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de
conflanza imadamants 95%

La : pandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de Ios
factores fa calibracion. La incertidumbre indicada no inciuye una estimacion de variaciones a
largo piazo.

Fin del documento

Metrologia & Técnicas S.A.C
Av Son Diego de Alcald Mz FI Live 24 Urh, San Diego - LIMA - PERL
Telf: (550) S40-0642

Col (S V71439272 /042 635 332 /07 ) 439 282 emall: metrologialicme trologatecnicas com
RPM. 29714392737 wod2635342 / Wa7 1439252 dmetrolog Cas. com
RPC: 93003 7490 WEB. wwwmetrofogiarecnicas com
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servcion 0a Caftracitn y Mastenemiann 0 Equpes o o™

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LF - 047 - 2019
Laboratorio de Fuerza
Pigina 1 de 3
1. Expedients 190150 Este cenificado de calibracion documenta |a
trazsbliidad 8 los petrones nacionales o
2. Solicitante CISAC PERUE.LRL. PPTATNIE Qo wamzan l6s anidades
do la medicidn de acuerdo Gon o Sistema
Internacional de Unidades (S1)
3. Direccién Jr. Salaverry N* 182, E1 Tambo - Huancayo - JUNIN ¢
Los resultados son validos en el momento
4. Equipo PRENSA MULTIENSAYO U owivacily. Al splichente e
comesponde Qispdner 4N su momento I
Capacidad 50 kN ojocucion de UAa recalbracidn, In cual estd
en  funcidd del uso. conservacion y
Marca UTEST mantenimiento del instrumento de medicion
0 a reglamento vigente
Modelo UTM-0108 5
. de 418/002113 Mamcmcass.ac no se
responsabiliza de los penuicios que pueda
Identificacion NO INDICA ocasionar of uso Inadecuado de este
mstrumento, M de  una  incomecta
Procedencia TURQUIA Interpretacion de  los resultados de s
calibracion aqul declarados.
Ubicacion NO IN
Este certificado de calbracion no podrd sef
5. Indicador reproducido parcialmente sin a aprobacion
M UTES por escrito del laborstotio que 1o emite

El certificado de calibracion sin firma y sello
careca de validez.

Numero de Serie 18002113

mmaaml 001 kN
Resolucién

6. Fecha de Calibracion  2018-02-15

Fecha de
2019-02-15

Metrologin & Técnicas $.A4.C. ‘
Av: San Diego de Alcwda Mz FI Lowe 2% trh San Diego - LIM4 - PERU
Telf (511) $40-0042

Cel: (S11; 971 430272942 638 342197 439 282
RPM 29714392727 8942635342 7 #U71439287

RPC: 90037490

el metrologhala foglatecnicas.com

mwo;mw‘ com
WE www metrnlogiatecnicas com
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METROLOGIA & TECNICAS S A C.

Serwcion e C3lbeandtn § Martesmienio e Equipes »

CERTIFICADO DE ‘CAUBRACIBN
Area de Metrologia MT - LF - 047 - 2019

Laboratorio de Fuerza

Pagina 2 de 3

7. Método de Calibracion

La calibracion se realizd por &l método de comparacion directa utilizando patrones trazables al Si calibvados en las
instalaciones de LEDI-PUCP tomado coma referencia el método descrito en 1a norma UNE-EN ISO 7500-1,"Vernificacion
de Maguinas de Ensayo Umaxiales Estaticos Parte 1 mmmmamamm Vuﬁmony
cakibracion del sisterma de medica de fuerza." - Julio 2006

8. Lugar de calibracién

Las instalaciones de I empresa TECNICASCP SAC
Av, Santa Ana Mz M lote 2 Urb. San Diega, San Martin de B

10. Patrones de referencia

= informeiCarificado de Coitracon]
1 - o Oe | |

11, Observaciones

- Sa coloctd 5 autoadhesiva con i indicacion CALIBRADO
- Durante fa 2ZBTN da cads secuencia de calibracion la 1emperatura del equipo de medida de fuerza
permanecs estable dentro de un intervalo de £2,0 °C

Metrologla & Técmicar SAC. .
A San Diego de Alcald Mz Fi Lote 24 Urh. San Diego - LIMA - PERU
Telf (5111 5400642

Col. (511 971439 2727942 635 342 /971 439 282 email. meimolegiod metokogatocnicas. com
RPM: 29714392720 #042635342 | 8971439282 . com
RPC 940037390 WEB: www mvlq:kmrnkw com
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METROLOGIA & T

Servns de Cably

Y

o Equpos e |

ECNICAS SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LF- 047 - 2019
Laboratorio de Fuersa
Pigina 3de 3
12. Resultados de Medicion
£l equipo presenta CELDA DE CARGA con las siguientes caracteristicas
Capacidad © 5t Marca . KELI
Modeio . LFSC-A N°® de Sene . 52A4554
10 - 509,1 5086 508.3 015 A 0.24
20 10 10188 1018.4 10185 032" 0,24
30 15 1529.6 1529, 15285 0,00 0,24
40 20 2038 4 2038, Q03 0,24
30 25 25484 7 702 0.24
80 30 3059.8 004 0.24
70 35 35602 3 -0.02 024
80 40 40788 76,9 0.0 0.24
90 45 4580 6 4581 1 0,03 0,24
100 50 50087 5100,4" -0,02 0.24
(e - 0,00 %
13, Incertidumbre
55
La inceridumbre expandicad de obtemda muttipicando ia estandar de 1a

tactor de cobertura k=2, el cusl corresponde a una probabdidad de cobertura de aproxmadamente 95%
e medicion fue caiculada a partir de los componentes de incertidumbre de ks factores de
. La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de varaciones a largo ptazo.

La incertidumbre
influencia en ia

Fin del Docurnento

Mewrologia & Téenicas S.A.C,

AV Sar Dieyo de Alcaid Mz Fi Lote 28 Urb. San Dicgo - LIMA - PERD

Teif - ($11) S40-0042

Col ($11) 971439272 /942 635 332 /971 439 282
RPM: NOTILT9270/ 942635332/ W07 1439282
RPC 94003740

email. metrologisdmetrlogiatecnicas. com
ventas@ metrologiatecnicas, com
WEB. www metrologicatecmions. comt
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Anexo N° 4: Panel Fotogréfico
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“MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON INCORPORACION DE RELLENO MINERAL PARA UNA ALTA RESISTENCIA
MECANICA, HUANCAYO 2018”

PANEL FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA N° 1

FOTOGRAFIA N° 2

/

Extraccion

\

de
roca

polvillo de
(agregado fino) de
la cantera de Rio
Seco- San Lorenzo.

Aqui se visualiza el
material de la
cantera de Rio Seco
— San Lorenzo en
su proceso de
obtencion.

\_ /

FOTOGRAFIA N° 3

/

Extraccion

\

de

piedra

chancada

(agregado grueso)
de la cantera de Rio
Seco- San Lorenzo.

\_ )

4 N

Aqui se visualiza la
limpieza del
material de la piedra
chancada de las
impurezas.

\_ /
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FOTOGRAFIA N° 5 FOTOGRAFIA N° 7

/ Aqui se visualiza\

el tendido del

/ Aqui se visualiza\

el material extraido

material para el
de la cantera para el

s respectivo analisis
analisis de

_ granulométricos del
respectivo de los

agregado grueso.

\_ J

agregados pétreos.

.

FOTOGRAFIA N° 6 FOTOGRAFIA N° 8

/ Aqui se\

visualiza el material

/ Aqui se visualiza\

el material extraido

gue sera sometido a de la maquina de

la maquina de los los angeles

angeles para después de haber
calcular la dureza sido sometido a las

del material del revoluciones y

agregado grueso.
o %

tamizado por tamiz

\N° 12. /
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FOTOGRAFIA N° 9 FOTOGRAFIA N° 11

K Aqui se visualiza\

al agregado grueso

/ Aqui se visualiza\

el pesaje del

para el célculo del
agregado grueso y

eso especifico ! C
P P fino para el disefio

compactado del

/

de la mezcla
agregado grueso.

-

asfaltica en frio.

- J

FOTOGRAFIA N° 10 FOTOGRAFIA N° 12

/ Aqui se visualiza\

el peso del

/ Aqui se visualiza\

al agregado grueso

agregado fino con
para el célculo del

una humedad
peso especifico

propia del material
compactado del

extraida de la
agregado fino.

- /

cantera.

\_ /
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FOTOGRAFIA N° 13

/ Aqui se visualiza\

el peso del relleno
mineral (Cemento
Andino Tipo 1) para
la incorporacion del

disefio de mezcla

FOTOGRAFIA N° 15

asfaltica en frio.
\ %

/ Se puede\

observar los 3
recipientes para el
célculo del residuo

asfaltico de la

sometido a una
temperatura de
260°C por un
tiempo de 20
minutos esperamos
que se enfrié y

procedemos a

/ Una vez\

pesarlo
o /

\emulsién de rotura/

4 )

de datos del

Obtencién

pesaje del
agregado

pétreo

- /
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FOTOGRAFIA N° 17 FOTOGRAFIA N° 19 |

/ \ / Proceso de\

Pesaje de la
emulsion de separacion entre el

rotura lenta en agua y el residuo

condiciones asfaltico para la
insitus antes de obtencién del
los ensayos. porcentaje del

- /

\residuo asfaltico. /

FOTOGRAFIA N° 18

Analisis del

Colocacion  al ensayo de las

Horno con una caras fracturados

temperatura de del agregado

260° C.

\_ /

grueso.

- J
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FOTOGRAFIA N° 21

FOTOGRAFIA N° 22

/ Ensayo de\

recubrimiento para
la obtencion del
optimo contenido de

agua.

FOTOGRAFIA N° 23

- )

/ Aqui se visualiza\

la adherencia entre
los agregados el
agua y la emulsiéon

seglin el disefio

FOTOGRAFIA N° 24

obtenido.

\_ /

/ Compactacion \

(75 golpes) para el
disefio de mezcla
para la obtencion

del optimo

contenido de agua.

/ Proceso de\

compactado 75
golpes cada cara de
la briqueta
simulacion a una

alta resistencia

\mecénica. /

166



FOTOGRAFIA N° 27 FOTOGRAFIA N° 29

-

compactado con

~

Proceso de

/ Incorporacién \

de relleno mineral

la incorporacion en las proporciones

de relleno analizadas en la

mineral.

- )

presente

investigacion.

N /

FOTOGRAFIA N° 30

/ Brigquetas \ / Peso especifico\

de las briquetas

analizas para el

contenido de obtenidas con la

estabilidad elaboracion de la
hdmeda Y emulsién de rotura
estabilidad

\Ienta CSS-1H. /

\seca. /
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FOTOGRAFIA N° 31 FOTOGRAFIA N° 33

/ Proceso de\

calculo de

/ Ensayo de Ia\

estabilidad Marshall

para un disefio de
estabilidad huameda

mezcla con

colocando en la

Lo - incorporacién  de
méaquina de Bafio

i relleno mineral al
Maria a una

0.8%.

\_ /

temperatura de 23.5

\_ /

FOTOGRAFIA N° 32 FOTOGRAFIA N° 34

/ Rotura de\ | / \

Calibracién de

briqueta con

equipo de Marshall
incorporacion  de

para la obtencion de
relleno mineral al

datos fiables.

\_ /

1%.

\_ /
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FOTOGRAFIA N° 35

FOTOGRAFIA N° 36

FOTOGRAFIA N° 37

/ Rotura

briquetas

incorporacion

de 0.50 %.

.

relleno mineral

con incorporacién

do )

con

de

)

/ Proceso

revolucién a

lapso de

minutos.

-

revoluciones en un

o )

500

15

)

/ Ensayo céntabro\

para ver la
durabilidad de las

briquetas éptimas.

- /

4 N

Sellado y
colocacién de
muestras para el

proceso del ensayo

\_ /
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