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RESUMEN

Objetivo: Disefar una mezcla asfaltica con adicion de caucho y plastico reciclado como
alternativa de rentabilidad para la construccion de pavimentos en el distrito de San José
de los Molinos en Ica. Método: La investigacion es de tipo aplicada, de nivel explicativo,
utilizé un disefio experimental con un grupo control y cuatro grupos experimentales, con
una muestra de 60 briquetas de prueba, usando como técnicas de recoleccién de datos
a los ensayos de laboratorio para suelos, agregados y mezclas asfalticas. Resultados:
Se tuvo una caracterizacion de agregados en los limites inferiores y superiores de la
curva granulométrica para una proporcion de 43% de piedra chancada y 57% de arena;
un disefio de mezcla convencional tipo A, alcanzando un porcentaje éptimo de asfalto
de 5.4%; obteniendo como valor de estabilidad para la muestra experimental de adicién
de 1%C+2%P superior al requerido de 8.15 kN; un resultado comparativo donde la
muestra patrén alcanza los valores minimos de disefio a diferencia de la muestra
experimental; y, una reduccion del costo de la mezcla con la adicién de caucho mas
plastico de S/ 1.48. por briqueta. Conclusiones: Se obtuvo condiciones éptimas de los
agregados, la muestra patrén se tiene valores Optimos de disefio, la muestra
experimental no logra los parametros requeridos y se experimenta una reduccién del

costo de la mezcla con materiales reciclados.

Palabras clave: Mezcla asfaltica, caucho, plastico, estabilidad, flujo, vacios de aire.
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ABSTRACT

Objective: Design an asphalt mix with the addition of rubber and recycled plastic as a
profitable alternative for the construction of pavements in the district of San José de los
Molinos in Ica. Method: The research is of an applied type, of an explanatory level, it
used an experimental design with a control group and four expenmental groups, with a
sample of 60 test briquettes, using laboratory tests for soils as data collection techniques,
aggregates and asphalt mixes. Results: There was a charactenzation of aggregates in
the lower and upper limits of the granulometric curve for a proportion of 43% crushed
stone and 57% sand; a conventional type A mix design, reaching an optimum percentage
of asphalt of 5.4%: obtaining as stability value for the expenmental sample of addition of
1% C+2%P higher than the required one of 8.15 kKN; a comparative result where the
standard sample reaches the minimum design values unlike the experimental sample;
and, a reduction in the cost of the mixture with the addition of rubber plus plastic of S/
1.48. per brniquette. Conclusions: Optimal conditions of the aggregates were obtained,
the standard sample has optimal design values, the expenmental sample does not
achieve the required parameters and a reduction in the cost of mixing with recycled

matenals is experienced.

Keywords: Asphalt mix, rubber, plastic, stability, flow, air voids.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la presente investigacion tiene una estructura que responde a la
metodologia experimental propuesta desde el proyecto, para lo cual se divide en cinco
capitulos; el primero de ellos se refiere al problema de estudio, donde se identifica la
realidad problematica caracterizada por el avance de los factores contaminantes del
ambiente del caucho y plastico y se propone la alternativa estudio en la formulacion de
los problemas y objetivos a lograr. El segundo capitulo esta relacionado con los
fundamentos tedricos que sirvieron de soporte para el desarrollo de los objetivos,
relacionados con los antecedentes de estudios similares en el disefio de mezclas
asfalticas con adicion de polimeros de distintas tipologias y porcentajes, ademas de las
bases teédricas y normativas que rigen para el disefio de mezclas en el pais. El tercer
capitulo muestra los componentes metodoldgicos que, ademas de identificar al estudio
en el marco de elementos de la investigacion cientifica, han servido para disefiar y
orientar el desarrollo experimental del tratamiento de las variables. El cuarto capitulo
esta referido al andlisis de los resultados, donde se presenta las tablas y graficos
producto de los ensayos de laboratorio, ordenados en base a los objetivos propuestos,
con la respectiva interpretacion de los mismos. El quinto capitulo muestra las
conclusiones de la investigacion que se sustentan en lo que se propuso en los objetivos
y lo que se logré en los resultados desde la experimentacion realizada, ademas de las
recomendaciones necesarias para futuros trabajos de investigacién que traten el tema

de las mezclas asfalticas con propdsitos ambientales.

Se deja a consideracion de los evaluadores el presente trabajo de investigacion de corte

experimental.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas ambientales que vive el mundo es el de la acelerada
contaminacion del suelo, aire y agua; uno de los materiales que mayor contaminacion
genera es el caucho, por lo que en diversos paises se vienen ensayando alternativas
sustentables para su reutilizacion en la industria de la construccion, como es el caso de
propuestas técnicas sustentables en la construccion de pavimentos. Para entender el
término "sustentable", esto tiene que ver con la capacidad de un pavimento para cumplir
con los objetivos de ingenieria, como es conservar y revitalizar los ecosistemas que lo
rodean, utilizando recursos humanos, ambientales y financieros disponibles de manera
econdémicamente racional (Tiza et al., 2022); estas soluciones van en coherencia con los
problemas de incremento de los niveles de trafico, cargas mas pesadas, condiciones
climaticas extremas, generando el deterioro prematuro de las vias, que han instado a las
autoridades a desarrollar nuevas soluciones para mejorar las condiciones de los
pavimentos ante los efectos adversos de los cambios mecéanicos y carga ambiental
(Santos et al., 2018).

Una de estas soluciones es la modificacion de las mezclas asfalticas mediante adicion
de caucho, sea nuevo o reciclado, ha demostrado tener potencial para mejorar las
propiedades bituminosas. Esta alternativa, desde la consideracion de Tang et al. (2020),
puede apoyar a la generacion de sociedades mas sostenibles, ya que la enorme
eliminacion de desechos de caucho se ha convertido en una tarea desafiante. Un reto
de los investigadores viene siendo la modificacion de la estructura del pavimento de
acuerdo a procedimientos factibles de implementarse en la industria vial; los diversos
tipos de modificadores se utilizan principalmente en la mezcla asféltica permeable, entre
ellos, los estudios de los modificadores de caucho, encontrando que una cantidad
adecuada de caucho mezclada con asfalto caliente, genera la expansion del volumen de
la lata de asfalto caliente: este proceso de hinchazon tiene efectos de rango positivos

sobre las propiedades del disefio de mezcla asfaltica (Sha et al., 2021).

Una experiencia alternativa es el uso del caucho de material reciclado de las llantas que

se genera a partir del reciclaje de neuméticos de vehiculos, una gran parte de estos

1



desechos se depositan en vertederos donde se almacena una gran cantidad de espacio
valioso ocupado, como amenaza contaminante para el suelo y el agua subterrdnea
(Adesina y Das, 2021). Existen diversos experimentos en este campo de la ingenieria,
Chissama y Picado-Santos, (2021) recogen las experiencias del caucho desmenuzado
de los neumaticos al final de su vida Util utilizados para mejorar las propiedades de las
mezclas bituminosas, donde se aplicaron procesos de adicién de caucho granulado:
adiciéon del caucho por direccion humeda y por direccion seca obteniendo como
resultados que las propiedades volumétricas y de formacion de surcos, la susceptibilidad
a la humedad, cumplieron con los requisitos de especificacion y en los procesos de
control de los pavimentos éstos exhibieron buenas condiciones después de tres afios de

servicio

Otra de las alternativas sustentables es la modificacion de mezclas asfélticas con
compuestos plasticos, ya que grandes cantidades de desechos plasticos son generados
anualmente por entidades publicas y privadas; por lo que el uso sostenible del plastico
reciclado tiene numerosas ventajas ambientales y econdmicas, representando un
recurso alternativo para la industria de la construccion que mitigaria los problemas de
los vertederos y reduciria significativamente las emisiones globales de carbono
(Arulrajah et al., 2017). En esta linea, se ha comprobado que el uso de plastico reciclado
en la mezcla asfaltica representa una solucién sostenible y econémica, que disefiado
correctamente podria mejorar la resistencia contra los tipicos deterioros de un pavimento
flexible; esto se ha demostrado en estudios donde la adicién de polimeros plasticos
(Estireno-Butadieno-Estireno) a la mezcla asféltica ha mejorado la rigidez, resistencia al

ahuellamiento y a la fatiga (Cardone et al., 2022)

Asimismo, en el analisis comparativo de Assaf y Abu Abdo, (2022) sobre el uso de
materiales recuperados de pavimento asfaltico (RAP) y plastico y vidrio reciclado,
sostienen que la incorporacién de estos materiales reciclados mejora el comportamiento
de las mezclas asfalticas ademas de otros beneficios como el costo y el aporte al medio
ambiente, sustentado en estudios que muestran que el plastico tiene un desempefio
ambiental superior a RAP. Otra experiencia alternativa es el uso de la masilla de piedra
modificada con polimero plastico PET y nano-silice en mezclas asfélticas en pavimentos,

donde los resultados de estudios mostraron que el aumento en el contenido de nano-



silice con el plastico PET disminuyé con éxito las tasas de drenaje, aumenté la

resistencia contra el ahuellamiento y la fatiga (Mashaan et al., 2022)

Existen ademas otros experimentos con el uso del plastico en mezclas asfélticas, como
el uso de residuos de tereftalato de polietileno (PET) y caucho triturado (CR) de
neumaticos reciclados, como reemplazo de la arena en la durabilidad y propiedades
acusticas de mezclas asfalticas semidensas (SDA), donde se demuestra que se
obtienen resultados positivos con la mejora de la ductilidad, sin embargo, no es
recomendable el reemplazo de arena por CR y PET debido a que se redujeron los
valores de resistencia a la traccion indirecta y la energia de fractura (Mikhailenko et al.,
2021). En otro experimento Jiang et al. (2021) propuso aquella estructura de pavimento
con un disefio de mezcla asfaltica formado por una capa superficial y una placa de acero
y materiales plasticos que funcionan como el principal soporte de carga, donde la
estabilidad dindmica de las muestras alcanzaron mayor vida de fatiga, asimismo, el
asfalto con masilla de piedra, puede ser prefabricado y ensamblado en el sitio, y por lo
tanto puede mejorar en gran medida la eficiencia de la construccién, ademas de muchas
ventajas mas sobre los pavimentos tradicionales, como la durabilidad, menor huella

ambiental y reciclabilidad.

Como se evidencia, existen diversos estudios que muestran beneficios, como también
limitaciones, en la afiadidura de componentes plasticos y cauchos en el disefio de
mezcla asfaltica por lo que se hace necesario la continuidad de las investigaciones ante
el continuo aumento de la carga de trafico en las vias, donde se recomienda el uso de
muestra de pruebas simples de preparar, representativas, facil de instalar y que tomen
el menor tiempo posible, donde en el escenario de prueba se tome en cuenta la
caracterizacion experimental, caracterizacion mecanica y factor de influencia, como
aspectos principales de estudio (Yang y Li, 2021). Estas consideraciones conducen a la
realizacién de la presente investigacion, de manera que, con el estudio de las mezclas
asfélticas con adicién de caucho y plastico en la realidad local, se pueda generar una
alternativa de reutilizacién de residuos contaminantes con el uso de procedimientos

tecnoldgicos en el campo de la ingenieria civil.



1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1 GENERAL

¢El disefio de mezcla asféltica con adicion de caucho y plastico reciclado es una
alternativa de rentabilidad en la construccién de pavimentos asfalticos en San José
de los Molinos, Ica, 20227

1.1.2 ESPECIFICOS

P.E.1 ¢ Cudles son las caracteristicas de los agregados para el disefio de mezclas
asfélticas para rentabilizar la construccion de pavimentos asfalticos en San José de

los Molinos, Ica, 20227?

P.E.2 ¢ Cual es la descripcion del disefio de mezcla convencional como grupo patrén
para rentabilizar la construccién de pavimentos asfalticos en San José de los
Molinos, Ica, 20227

P.E.3 ¢ Cual es el andlisis de los resultados de la estabilidad, flujo y porcentaje de
vacios de la mezcla asfaltica con la adicion de 1%, 2% y 3% de caucho reciclado en
combinacién con 2%, 3% y 5% de plastico reciclado del grupo experimental para
rentabilizar la construccién de pavimentos asfalticos en San José de los Molinos,
Ica, 20227

P.E.4 (Cual es la evaluacion de los resultados del grupo experimental versus el
grupo patrén y seleccionar el porcentaje 6ptimo de caucho y plastico reciclado para
rentabilizar la construccidon de pavimentos asfalticos en San José de los Molinos,
Ica, 20227

P.E.5 ¢Cudl es el contraste de la rentabilidad del disefio la mezcla asfaltica con
adicion de caucho y plastico reciclado con el disefio convencional en San José de los
Molinos, Ica, 20227



1.3.  JUSTIFICACION

Justificacion tedrica

La investigacion es justificable teéricamente porque se valida, mediante una aplicacion
practica y experimental, las teorias que otorgan ventajas en las propiedades de
estabilidad, fatiga y de comportamiento mecénico al usar las mezclas asfalticas con
adiciobn de distinto polimeros en pavimentos, de manera que se constituya una

alternativa estructural, econémica y ambiental para el ambito de aplicacion del estudio.
Justificacion préctica

Teniendo en consideracién la excesiva generacion de residuos plasticos que contaminan
el medio ambiente, la investigacion se propuso brindar una alternativa a este problema
con el uso de caucho y plastico reciclado como componente estructural de los
pavimentos asfélticos, evaluando su rentabilidad a largo plazo, para que sea factible su
aplicacion en los procesos de pavimentacién de zonas urbanas de San José de los

Molinos.
Justificacion Social

En la medida que se propuso el logro de beneficios ambientales y econémicos, los
resultados de la investigacion generan beneficios a la poblacién, asi como a las
instituciones encargadas de mejorar las condiciones de transitabilidad en el dmbito
urbano de la ciudad; por lo que el estudio tiene un caracter social en cuanto a sus

propositos.

1.4. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO:

1.4.1 DELIMITACION GEOGRAFICA

El trabajo de investigacion se desarroll6 en el ambito distrital de San José de los
Molinos, perteneciente a la provincia y departamento de Ica, orientado a los proyectos

de pavimentacion urbana



1.4.2 DELIMITACION TEMPORAL

Para la ejecucion de la investigacién, en sus distintas etapas, desde el plan de
investigacion hasta la obtencién de resultados e informe final, se cumplié lo previsto

en el ano 2022.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Tomando en consideracion los altos costos de la aplicacion en tramos de pavimentacién,

la investigacién estuvo limitada al proceso de experimentacion a nivel de laboratorio

1.6. OBJETIVOS

1.1.3 GENERAL

Diseflar una mezcla asfaltica con adicibn de caucho y plastico reciclado como
alternativa de rentabilidad para la construccion de pavimentos en San José de los
Molinos, Ica, 2022.

1.1.4 ESPECIFICOS

O.E.1 Identificar las caracteristicas de agregados del disefio de mezclas asfélticas
para rentabilizar la construccién de pavimentos asfalticos en San José de

los Molinos, Ica, 2022.

O.E.2 Describir el disefio de mezcla convencional como grupo patréon para
rentabilizar la construccion de pavimentos asfélticos en San José de los
Molinos, Ica, 2022.

0O.E.3 Analizar la estabilidad, flujo y porcentaje de vacios de la mezcla asféltica
con la adicion de 1%, 2% y 3% de caucho reciclado en combinacion con
2%, 3% y 5% de plastico reciclado como parte del grupo experimental para
rentabilizar la construccién de pavimentos asfalticos en San José de los
Molinos, Ica, 2022.

0O.E.4 Evaluar los resultados del grupo experimental versus el grupo patron y

seleccionar el porcentaje 6ptimo de caucho y plastico reciclado para
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rentabilizar la construccion de pavimentos asfalticos en San José de los

Molinos, Ica, 2022.

O.E.5 Contrastar la rentabilidad del disefio la mezcla asféltica con adicion de
caucho y plastico reciclado con el disefio convencional en San José de los

Molinos, Ica, 2022.

1.7. PROPOSITO

El estudio logré validar las ventajas de rentabilidad de la alternativa de eco pavimentos,
teniendo en cuenta que todo asfalto modificado implica mayor costo en el proceso
constructivo, pero que en sus condiciones de durabilidad a largo plazo pueda constituir

también una alternativa econdmica.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Antecedentes internacionales

Hernandez (2019) desarrollé una investigacién en México, analizando modelos de dafio
viscoelastico para casos de mezclas asfélticas, con aplicacion experimental,
concluyendo que los distintos tipos de propiedades viscoelasticas de una mezcla
asfaltica, a partir de los ensayos de fluencia son de utilidad para la evaluacion de las
caracteristicas en los casos de asfaltos modificados con adicion de polimeros en el
andlisis del comportamiento estructural de un asfalto base con la adicion de un
modificador, especialmente cuando se trata de polimeros como aditivos, debido a que
es posible la distincion cualitativa de las diferencias de comportamiento de las curvas

maestras, con la verificacién en los respectivos ensayos de fluencia en laboratorio.

Borja y Cardenas, (2019) en su trabajo de investigacion en Ecuador sobre la
identificacion de las distintas caracteristicas de mezclas asfalticas modificadas con
polimeros SBR y SBS, se orientaron al objetivo de examinar y poder comparar el
procedimiento de mezclas asféalticas convencionales modificadas con adicion de
polimeros estireno-butadieno-estireno y estirenobutadieno, aplicaron pruebas de
deformacién plastica, estabilidad y flujo, pérdida por desgaste y traccién indirecta,
concluyendo que el comportamiento de estas mezclas asfalticas modificadas con dichos
polimeros arrojan mejoras en referencia a las mezclas convencionales, evidenciandose
en la depreciacion de la susceptibilidad ante la temperatura, reduccion de la
deformacion, mejora de la elasticidad, incremento en valores de resistencia y de
durabilidad; teniendo como porcentaje 6ptimo de adicion de polimeros SBS del 2 % y
de polimeros SBR de 1%.

Martinez (2019) su tesis sobre el andlisis tedrico de las mezclas asfalticas adicionadas
con polimeros en Colombia, se plante6 como objetivo la identificacibn de las
caracteristicas y propiedades de los asfaltos modificados, ademas de sus ventajas y
desventajas, en una investigacion tedrica no experimental, tomando como informacion

de base a estudios relacionados a las variables de su investigacion, concluyendo que



existen evidencias que confirman el incremento de los valores de resistencia a la flexion
y deformaciéon del asfalto modificado, ademas de mejorar sus propiedades de
viscoelasticidad, todo ello teniendo en consideracion las caracteristicas de los
agregados y las condiciones de los polimeros, asi como los valores de temperatura de
la zona de aplicacién. En lineas generales son mayores las ventajas que las desventajas

aportando hasta el 30% mas de durabilidad.

Ortiz (2019) desarroll6 la tesis en Ecuador para disefiar mezclas asfalticas con la adicién
de polimeros tipo I, utilizaron polimero tipo SBS como agregado para mejorar las
propiedades de la mezcla asféltica, obteniendo como resultados que se evidencia una
mayor resistencia a las deformaciones, ademas que mayor resistencia a las acciones
de la temperatura, igualmente se ha obtenido una mejora significativa en la adherencia
entre aridos. Se concluye que el porcentaje 6ptimo de adicion de polimeros en la mezcla
debe ser de 4%, con 6,1% de asfalto.

Vila y Jaramillo (2018) en su investigacion en Ecuador sobre la influencia del uso de
polimeros para la modificacion del asfalto, se propusieron evaluar el comportamiento
del asfalto al recibir la adiciéon de 3 tipos de polimeros, concluyendo que los asfaltos
modificados cumplen los requisitos normativos para su uso; y para el caso de los
asfaltos modificados, en el caso de la adicion de polimeros SBS clasifican como PG 76-
22 y para el caso de adicién con polimeros Elvaloy o también con caucho, alcanzan la
clasificacion PG 76-28, como indicador de mayor rango de temperaturas de trabajo. Sin
embargo, en los 3 casos el incremento del rango se considera significativo. En los
estudios a temperaturas intermedias, no existié evidencia de mayores variaciones en la
adiciobn de los polimeros modificadores. EI de mayor rendimiento fue el asfalto

modificado con polimeros SBS al 4%.

Aimacafa (2017) en su investigacién en Ecuador sobre el comparativo en los valores
de compresion en pavimentos asfalticos con agregados de polimeros, utiliz6 tapones
plasticos triturados para la adicion de 1% a 3% a una mezcla asfaltica en 60 briquetas
que fueron sometidas a pruebas de compresion, concluyendo que la mezcla de mejores
resultados en sus propiedades es la que fue modificada con 2% de polimero, cuya

dosificacién fue de 60% en agregado grueso, 39% en agregado fino y 6.0% de cemento



asfaltico.

Berrio (2017) realiz6 la tesis en Colombia sobre el desempefio de una mezcla asfaltica
con adicion de Tereftalato de Polietileno reciclado, en un estudio de tipo experimental
para analizar las mezclas con adicion de un polimero plastico, desde el establecimiento
de los pardmetros volumétricos, con aplicacion de ensayos de estabilidad y flujo, como
también pruebas de moédulo resiliente y deformacion plastica, encontrando como
resultados para una mezcla con 2,0% de adicién de polimero plastico (PET) en tamafios
inferiores a 2 milimetros, un incremento de 37% en el mddulo resiliente y una reduccion
de 42% en la velocidad de deformacion plastica. El estudio concluye que con la prueba
de solidez existe baja susceptibilidad frente a sustancias abrasivas, asimismo no hay
evidencia de contenido de plasticidad; se puede afirmar que los agregados pétreos
tuvieron un comportamiento satisfactorio en base a los requisitos técnicos normativos

para la produccion de mezclas asfalticas.

Antecedentes nacionales

Caso y De la Cruz, (2021), en su investigacion en Huancavelica, disefiaron mezclas
asfalticas con la modificacion de polimeros HDPE y SBR, para la construccién de
pavimentos; se plantearon como propdsito el uso de material plastico y caucho reciclado
para el disefio de mezclas asfalticas modificadas, en una investigacion experimental
utilizando 68 probetas en el analisis de laboratorio, concluyendo que la aplicacion de
polimeros HDPE en 4% de adicion y los polimeros SBR con 2%, producen significativas

condiciones de estabilidad y flujo Marshall en los pavimentos asfélticos

Alarcén y Cardenas (2021), en su tesis, en Lima, sobre la modificacion de mezclas
asfalticas con polimeros SBS, se propusieron como objetivo determinar los beneficios
gue se logra en la mezcla asfaltica con el agregado del polimero estireno-butadieno-
estireno (SBS), relacionados con los indicadores de comportamiento mecanico y
rendimiento, en una investigacion no experimental, a partir de informacion bibliogréafica
que condujo a comparar los datos de asfalto convencional con asfalto modificado,
concluyendo que utilizando como porcentajes de adicién de polimeros del 2 al 4% se
logra una significativa influencia en el grado de penetracién, dotando de mayor

viscosidad al asfalto y con menos ductilidad conforme se incrementa el porcentaje de
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adicion de polimeros; en suma se evidencia beneficios del asfalto modificado en el

desempenio de los pavimentos frente a las cargas que soporta.

Gastelo y Chavez (2021) en su investigacion sobre el comportamiento comparativo en
compresion de pavimentos asfalticos modificados de polimeros reciclados en
Lambayeque, utilizaron bolsas plasticas para adicionar a las 92 probetas de mezclas
asfalticas que utilizaron como muestra de estudio, evaluando las propiedades de
resistencia y durabilidad de sus trabajos experimentales, concluyendo que el 6.73% de
polimeros logré mejorar de manera significativa la estabilidad de la mezcla en 25.38%,
el flujo en un 2.25% y la traccion indirecta en un 13,6%, no encontrando diferencias

sustanciales en los pesos unitarios de las dos mezclas experimentales.

Mezay Palomino (2021) en su tesis relacionada con el estudio de las mezclas asfalticas
modificada con polimeros en Lima, se propuso como objetivo realizar un comparativo
en su comportamiento mecanico y desempefio de las mezclas asfalticas
convencionales con las mezclas modificadas con adiccién de polimeros de tipo SBS,
SBR, EVA, en espacios geograficos donde predomina las altas temperaturas, para lo
cual se asumié un tipo de estudio no experimental con datos recabados de
investigaciones experimentales que trataron el estudio de estas variables, concluyendo
que las principales fallas que presentan los pavimentos con mezcla convencional en
zonas de selva se identifican como ahuellamientos y exudaciones, lo cual trae consigo
fallas en la resistencia y estabilidad de la estructura; ante este problema se recomienda
ensayos para evaluar el comportamiento de las mezclas asfalticas con adicién de
polimeros, que segun investigaciones tomadas en el estudio, los polimeros SBS al 2%
y 5% presentan mejor comportamiento, al igual que los polimeros SBR al 2% al 3% de

adicion.

Broncano y Campos (2021), en su tesis sobre las propiedades del cemento asfaltico
modificado con polimeros SBS y ELVALOY en Arequipa, se plantearon como objetivo
el estudio de la influencia de los referidos cementos asfalticos modificados en mezclas
en caliente, en comparacion con una mezcla convencional de tipo PEN 60-70 utilizando
de forma experimental la metodologia Marshall, para el uso en pavimentos de transito

pesado, concluyendo que la mezcla asfalticas modificada con adiciéon de polimeros SBS
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(5%) producen mejoras en las propiedades volumétricas de la mezcla, ademas tienen
mayor grado de desempefio, lo cual implica un incremento significativo en la vida util

del pavimento.

Balbin y Enriquez, (2019), realizaron una investigacion para evaluar el comportamiento
de mezclas asfalticas con adicion de polimeros en Lima, con el propésito de evaluar el
comportamiento mecanico de las mezclas asfélticas experimentales en vias expuestas
a altas temperaturas, partiendo del andlisis de las fallas en el comportamiento de los
pavimentos convencionales por razones de temperatura, que les permitid realizar los
ensayos comparativos de las mezclas convencionales con las que recibieron adicién de
polimeros, pudiendo concluir que se evidencia significativas mejoras de
comportamiento mecéanico de los pavimentos con adicién de polimeros, en polimeros
de tipo SBS en porcentajes de adicion del 2% y 4.5%, mientras que en el tipo SBR con
porcentaje de adicién del 1% al 3%.

2.2. BASE TEORICA

2.2.1 Pavimento asfaltico

Se conoce al pavimento asfaltico como el que se encuentra conformado en su estructura

por una carpeta que contiene una mezcla de asfalto sobre dos capas, base y subbase,

Figura 1 Estructura de un pavimento asfaltico

CAPA DE RODAMIENTO

RIEGO DE

CAPA INTERMEDIA IMPREGNACIOV RIEGO DE SELLO
ESPESOR DE CARPETA DE RODADURA
LA ESTRUCTURA - <«—BASE
DEL PAV+IMENTO ‘ | | T

/ S st
SUB-RASANTE SOPORTANTE

Fuente: MEF 2015
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Es considerado como un pavimento flexible y segun el Ministerio de Economia y
Finanzas [MEF] (2015) se puede considerar como “mortero asfaltico, tratamiento
superficial bicapa, micro pavimentos, macadam asfaltico, mezclas asfalticas en frio y
mezclas asfalticas en caliente” (p. 14). Los elementos componentes de su estructura se

pueden observar en la figura 1

El material que identifica a este tipo de pavimentos es el asfalto, que se caracteriza,
segun Wulf (2008), por ser de composicion bituminosa, color negro y contiene en su
estructura interna asfaltenos, aceites y resinas, que al ser sometido a temperatura alta
es ablandado hasta pasar a estado liquido, tiene propiedades de consistencia,
relacionado con la dureza en base a la temperatura a la que esta expuesta; también la
propiedad de durabilidad que permite mantener sus condiciones en el tiempo;
susceptibilidad térmica, que le posibilita variar sus propiedades ante la temperatura.

Entre los tipos de asfaltos que existen, los utilizados para trabajos de pavimentacién se
identifican como cemento asféltico, asfaltos cortados emulsiones asfélticas. Los
cementos asfalticos son los que se preparan principalmente para la construccion de
pavimentos porque posee propiedades aglomerantes e impermeabilizantes, ademas
presenta caracteristicas de resistencia, flexibilidad y durabilidad frente a los acidos y
sales existentes en el suelo. Los asfaltos cortados son aquellos que resultan del proceso
de diluir el cemento asféltico con destilados del petrdleo, generalmente de uso para
bajas temperaturas. Las emulsiones asfalticas consideradas mezclas de cemento

asfaltico en agua, utilizadas para carpetas asfélticas en frio (Wulf, 2008).

Conforme a lo dispuesto por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC-EG]
(2013) los tipos de cemento asfaltico a utilizar en los procesos de pavimentacion estaran
en funcién a la viscosidad y penetracion. Asi mismo la temperatura ambiental en el
ambito donde se va a aplicar tiene que ver para que el cemento asfaltico funcione en

condiciones éptimas.
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Figura 2 Condiciones de seleccion del cemento asfaltico

Temperatura Media Anual
24°C o mas 249°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-5006
85-100
60-70 0 60-70 Asfalto Modificado
120-150
modificado

Fuente: (MTC EG, 2013)

Para establecer las condiciones de calidad del asfalto a utilizar, desde la experiencia de
Monsuru et al. (2020), se efectlan diversos ensayos, como: penetracion, punto de
ablandamiento y estabilidad de almacenamiento; ademas de la viscosidad, punto de
ignicién, ductilidad, peso especifico, envejecimiento. Asimismo, existen ensayos para
determinar las condiciones de las mezclas asfalticas, que se realizan en base a los
propaositos del proyecto de pavimentacion, entre los que se tiene al ensayo Marshall, la
caracterizacion de las mezclas bituminosas, el ensayo para determinar la

permeabilidad, el médulo dinamico, la fatiga, el ahuellamiento y la adherencia.

Figura 3 Requisitos para disefio de pavimento asfaltico

Clase de Mezcla
Parametro de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacién, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 815 kN 5 44 kN 453 kN
3. F|Uj0 0,01" {0,25 mm] 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 35
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersién — Compresién (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresién Mpa min. 2,1 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto (2) 06-13 0,6-1,3 06-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccidn indirecta 80 Min
AASHTO T 283 )

Fuente: (MTC, 2013)
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En cuanto al método Marshall, con el devenir del tiempo ha tenido ciertas
modificaciones. Este método, segun Garnica et al. (2004), originariamente de aplicacion
a mezclas en caliente, se utiliza para pavimentaciones donde los agregados tengan un
tamafio maximo de una pulgada; sin embargo, este método modificado se aplica para
agregados mayores a 1.5 pulgadas o 38 mm. Su aplicacion se realiza en laboratorio

con el respectivo control de campo.

Los otros materiales componentes del pavimento asfaltico lo constituyen los agregados
pétreos que segun la reglamentacién del MTC EG (2013), se refieren a particulas
granulares utilizados en la base y sub-bases del pavimento; ademas se utilizan en las
mezclas bituminosas con el propdsito de evitar que, con la accion del agua y el transito,
estos se puedan desprender. Entre estos agregados pétreos, el denominado agregado
grueso es que se retiene por el tamiz N° 4 (4,75 mm), y el agregado fino corresponde a
aquellos que se retienen entre los tamices N° 4 y N° 200 (4,75 mm y 75 ym) y el
denominado polvo o filler, los que pasan por tamiz N.° 200 (75 pm).

2.2.2 Pavimento asfaltico modificado con caucho y plastico

Los cauchos y plasticos son materiales de amplio uso en diversidad de productos
industriales, desde los estudios de Murcia y Pardo (2020), se encuentran en una
diversidad de accesorios utilizados con fines diversos en todo el mundo, que en su
composicion poseen propiedades mecénicas y un alto peso molecular, por lo que
actualmente han sido insertados en la industria de la construccién, por sus cualidades
de peso liviano y de resistencia a la humedad, el impacto y a los &cidos o sustancias
alcalinas. En la infraestructura vial, el uso de polimeros en los pavimentos permite la
modificacion de disefios reduciendo el consumo de material pétreo y alcanzando
mejores niveles de comportamiento estructural del pavimento, pudendo utilizarse en la
capa de rodadura o también en las estructuras de soporte de la subrasante, base o la

subbase

En similar orientacion, desde la experiencia de Avellan (2007), la modificacién de los
asfaltos con la adicion de polimeros permite la modificacion de las propiedades fisicas

y reoldgicas de la mezcla, con el propdsito de para reducir la susceptibilidad ante la
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accion de la temperatura, humedad y oxidacién, posibilitando el aumento de la
adherencia con los agregados pétreos. Este proceso debe permitir el incremento de la
resistencia de la mezcla asféltica ante las deformaciones y esfuerzos de tension. Segun
Youtcheff & Lesueur (2013), “la cantidad tipica utilizada oscila entre 3 y 6. %, donde

mayormente son utilizados elastomeros, plastdmeros y polimeros reactivos” (p. 30).

En la procura de asegurar una 6ptima modificacion es necesario que se consiga una
correcta compatibilidad del asfalto con el polimero modificador, quiere decir que en lo
posible se debe lograr una mezcla monofasica; asi, la compatibilidad del asfalto con el
polimero se debe evidenciar cuando no se aprecie a simple vista, condiciones de
heterogeneidad de la mezcla. Entre los polimeros de mayor uso en los asfaltos
modificados se encuentra a los elastémeros, que pueden ser los cauchos, los tipos SBS
(estireno-butadieno-estireno), SBR (estireno butadieno) y los isoprenoides; también
estan los polimeros plastdémeros, como el PVC, que brindan elasticidad al asfalto y los

termoplasticos (EVA) que aportan mayor resistencia a la mezcla (Avellan, 2007).

Tabla 1 Caracteristicas de los polimeros modificadores

Polimero Caracteristicas
Termoplasticos Se reblandecen con calor, pueden ser
solubles

Al enfriarse se dejan moldear sin perder
propiedades

Polietileno, polipropileno, policloruro de vinilo,
poliestireno, etc.

Cauchos Polimeros insaturados, amorfos

Para conseguir propiedades elasticas se debe
vulcanizar

Caucho natural, caucho etileno-propileno,
butadieno-estireno (SBR).,

Fuente: Adaptacion de Tabla 1 de Figueroa et al. (2007)

Entre los ensayos que se recomienda utilizar para las mezclas asfalticas modificadas
con polimeros se tiene a los ensayos de penetracion, de ablandamiento y de estabilidad

de almacenamiento. El ensayo de penetracién permite agrupar al cemento asfaltico en
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tres niveles, cuando el grado de proteccién (IP) es mayor a 1, se consideran cementos
asfalticos de reducida poca susceptibilidad a la temperatura; inversamente los que
tienen IP menor a 1, son los que tienen mayor susceptibilidad a la temperatura, con
altos niveles de resinas y de comportamiento ligeramente viscoso. Los cementos
asfalticos que posean caracteristicas intermedias entre estos dos; son los que

mayormente son utilizados en la construccion de pavimentos (Martinez, 2019)

El ensayo de ablandamiento, desde el concepto de Martinez (2019), se realiza teniendo
en consideracién que todo producto bituminoso es un material visco elastico, quiere
decir que no experimentan cambios de solidos a liquidos a una determinada
temperatura, sino que progresivamente van tornandose mas blandos y pierden su
viscosidad en la medida que se incrementa la temperatura. Esta propiedad de
ablandamiento es de importancia para la clasificacion de los productos bituminosos,
ademas su valor puede ser un indicador de la tendencia a fluir del material frente a

elevadas temperaturas elevadas en su periodo de servicio.

La estabilidad de almacenamiento se realiza principalmente para asfaltos modificados,
para conocer si éstos llegan a mantener sus propiedades ante los efectos de la
sedimentacion y el cremado, que se puede presentar cuando la mezcla asfaltica no
presenta una 6ptima compatibilidad en la unién entre el asfalto y los polimeros o si se
presenta deficiencias en la dispersién de los polimeros en el proceso de consolidacion
(Martinez, 2019).

Rentabilidad de pavimentos

La rentabilidad de un pavimento es vista como la relacién entre los costos de
construccion segun el periodo de duracion que se tiene previsto para infraestructura,
vial, como tal se refiere a una rentabilidad a largo plazo, asi también, en el caso de los
pavimentos con mezclas asfalticas modificadas con polimeros hay que tener presente
las ventajas y desventajas que puede ofrecer esta alternativa de modificacion. Segun
Amado y Gil (2017), lo primero que hay que tener presente son los costos iniciales del
proyecto que incluye las partidas a ejecutar en el pavimento, que puede incluir a las

obras preliminares, el movimiento de tierras, estructura del pavimento, obras de arte y
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drenajes, sefializacion e impacto ambiental.

En esta determinacion de costos por partida, segun la clasificacion del MEF intervienen,
el andlisis de costos unitarios, los precios unitarios modulares y el monto global
estimado. Estos datos, multiplicados por los metrados calculados, determinan los costos
directos de obra. En los costos indirectos intervienen los gastos generales y la utilidad,
que por lo general son considerados como porcentajes del total de los costos directos.
Todos estos costos llevan a la determinacién del costo total de la obra (Ministerio de
Economiay Finanzas, 2011).

Un segundo componente esté referido a los costos de mantenimiento del pavimento
gue comprende las acciones orientadas al mantenimiento periédico y rutinario de la via
y comprende todas aquellas actividades que son de necesidad para dar solucion a los
problemas que se presentan en la superficie del pavimento, de manera que se pueda
incrementar la vida util de la infraestructura vial. Estas fallas superficiales que contiene
el catadlogo del MTC (2014), se producen por deficiencias constructivas, por deficiencias
en la calidad de determinados productos o debido a las condiciones particulares que
genera el tréfico de vehiculos. Igualmente puedes ser el resultado de la evolucién de

ciertas fallas estructurales en el pavimento.

Las actividades de mantenimiento vial, son aquellas que se realizan con el fin de
mantener en 6ptimo estado las condiciones fisicas de los distintos componentes que
conforman una carretera, de forma que se garantice la seguridad, comodidad y
economia en el transporte; dentro de este proceso de mantenimiento del camino en
general, se identifica el mantenimiento del pavimento que se efectia para evitar
prematuro su deterioro fisico, que se pueden clasificar segun su frecuencia de uso, asi,

pueden ser rutinarias y periodicas (MTC, 2014).

Las actividades de mantenimiento rutinario estan referidas a las que se realizan de
manera repetitiva y continua en los distintos tramos del pavimento; deben tener un
caracter preventivo y estan incluidas en esta tipologia las reparaciones necesarias de

los defectos especificos en la plataforma,

Por su parte las actividades de mantenimiento periddico son las que se dan en lapsos
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mas prolongados de tiempo, durante varios meses o0 mas de un afo y tienen como
objeto evitar que aparezcan o0 se agraven defectos mayores en el pavimento,
conservando las condiciones superficiales de la via, asi como su integridad estructural
de la via. Entre estas actividades se ubican a las que se realizan para la reconformacion
de la plataforma vial, asi como las reparaciones de los distintos elementos fisicos de la

via.

Para el caso de los pavimentos urbanos la Norma Técnica CE, 010 establece la
realizacion de procesos de rehabilitacion, como refuerzo estructural cuando el
pavimento cumplié su vida de servicio, pero ademas considera las actividades de
mantenimiento rutinario, recurrente, periédico y urgente. En el caso del mantenimiento
rutinario, es que es utilizado de forma permanente en las vias, sin tomar en cuenta sus
caracteristicas ni volumen de trafico, donde se considera acciones de limpieza,
mantenimiento de alcantarillas y la sefializacién, entre otras labores. EI mantenimiento
recurrente, como el que se aplica en periodos determinado en el transcurso del afio,
cuya frecuencia esta en funcion al volumen del trafico, donde estan consideradas las

reparaciones de baches, bordes, grietas.

El mantenimiento periddico, es el que se aplica cada algunos afios, donde se ubican
actividades como, el sellado total de la superficie, sefializacion y reparacion de bermas.
Por dltimo, el mantenimiento urgente, que se adopta ante alguna emergencia o
cualquier problema que necesite de una inmediata atencion ya que interrumpen el
transito normal de la via, como el caso de remocién de bloques, sefializacion de peligros

u otras actividades (Ministerio de Vivienda y Construccion, 2010).

Para la determinacién de la rentabilidad de un pavimento se debe considerar los dos
componentes, los costos de construccion y los costos de mantenimiento, de forma que
se pueda evidenciar si un tipo de pavimento tiene un costo mayor que otro a lo largo de
su vida util manteniendo una estructura que cumpla con los requisitos para una

adecuada transitabilidad vehicular para la cual fue construido.

19



2.3. MARCO CONCEPTUAL
Agregado:

Material granular de origen mineral, como arena, grava, 0 roca triturada, usadas en

mezclas para procesos constructivos (MTC, 2008).
Ahuellamiento:

Surcos generados en la superficie de rodadura de una via como resultado del

movimiento lateral de los materiales producto del transito de vehiculos (MTC, 2008).
Bacheo:

Actividad de mantenimiento rutinario consistente en el relleno y compactacion de baches
0 depresiones que se pueden presentar en la superficie de rodadura (MTC, 2008)

Capa asfaltica de superficie:

Capa superior de un pavimento asfaltico, denominada también capa de desgaste o capa
de rodadura (MVC, 2010)

Capa de sub-rasante:

Segmento superior del terreno natural, generalmente de 20 centimetros de espesor en
vias locales y colectoras y 30 centimetros de espesor compactado en vias arteriales; en

ambos casos para pavimentos urbanos (MVC, 2010)
Concreto asfaltico:

Mezcla conformada por cemento asféltico y material pétreo graduado, compactada,

constituyendo una masa uniforme y densa (MVC, 2010).
Estructura del pavimento asfaltico:

Capas de mezclas asfalticas, o combinacién de ellas y bases granulares, ubicadas sobre

la sub-rasante natural o sometida a procesos de estabilizacion (MVC, 2010)
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Rasante:

Nivel superior del pavimento concluido, por tanto, la linea de rasante se encuentra
ubicada en el eje de la via (MVC, 2010).

Superficie de rodadura:

Plano superficial de un pavimento, que se encarga de soportar de forma directa las
cargas del trafico (MTC, 2008).

Vida atil:

Tiempo indicado de duracidn en una obra vial, el cual se deberia prestar el servicio en

condiciones adecuadas (MTC, 2008).

2.4. HIPOTESIS

2.4.1 GENERAL

El disefio de mezcla asfaltica con adicién de caucho y plastico reciclado si es una
alternativa de rentabilidad en la construccién de pavimentos en San José de los
Molinos, Ica, 2022

2.4.2 ESPECIFICAS

Hel. Los agregados poseen caracteristicas 6ptimas para el disefio de mezclas
asfalticas para rentabilizar la construccion de pavimentos asfalticos en San

José de los Molinos, Ica, 2022

He2. El disefio de la mezcla convencional sera de Arena + Piedra + PEN 60/70 al
5.4 %, como grupo patron para rentabilizar la construccién de pavimentos

asfalticos en San José de los Molinos, Ica, 2022

He3. Los resultados presentan optimos valores de estabilidad, flujo y porcentaje de
vacios de la mezcla asféltica, con la adicién entre el 1%, 2% y 3% de caucho

reciclado en combinacién con plastico reciclado entre 2%, 3% y 5% del grupo
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experimental para rentabilizar la construccién de pavimentos asfalticos en

San José de los Molinos, Ica, 2022

He4. El grupo experimental tiene mejor comportamiento estructural que el grupo
patrén con el 1% de adicion de caucho y 2% de adicidon plastico reciclado
para rentabilizar la construccion de pavimentos asfalticos en San José de los
Molinos, Ica, 2022

He5. La rentabilidad del disefio de mezcla asfaltica con adicion de caucho y plastico
reciclado es mayor que el disefio convencional en San José de los Molinos,
Ica, 2022

2.5. VARIABLES

2.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE.

X1 Caucho reciclado
X2 Plastico reciclado

2.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE
Rentabilidad en pavimentos flexibles

2.5.3 DEFINICION OPERACIONAL DE TERMINOS

A. Mezcla asfaltica con caucho y plastico reciclado

Mezcla asfaltica modificada con determinados porcentajes de adicion de caucho y
plastico reciclado para evaluar sus propiedades fisicas y mecanicas, como
resistencia a la traccion, rigidez de fluencia y agrietamiento, haciendo uso de

métodos y ensayos de laboratorio (Avellan, 2007).
B. Rentabilidad

Comparativo de costos de una mezcla asfaltica convencional con una mezcla

asfaltica modificada con caucho y plastico reciclado, integrando los costos del

22



proceso de construccion mas los costos por mantenimiento, determinados con uso

de hojas de costos unitarios y de presupuesto (Amado y Gil, 2017).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. DISENO METODOLOGICO

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion se ubic6 en el enfoque cuantitativo, fue de tipo aplicada, buscando
la puesta en practica de conocimientos del disefio de pavimentos y de estudio de

costos para determinar los valores de cada variable identificada
3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION

Por sus caracteristicas, la investigacion se ubicé en el nivel explicativo, llegando al

nivel experimental

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

Por el tipo de estudio a realizar, se trata de estudio de caso, por lo que la poblacién
estuvo representada por la mezcla asféltica con adicion de plasticos y cauchos segun

porcentajes determinados en el disefio.
3.2.2. MUESTRA

Se utiliz6 como muestra de estudio, 60 briquetas para los dos grupos, segun el
siguiente detalle:

Tabla 2 Cantidad de briquetas a utilizar segun ensayos

0%C+0% 1%C+2% 2%C+3%

Observacion P p p 3% +3%P 3%C+5%P TOTAL
Estabilidad 4 4 4 4 4 20
Flujo 4 4 4 4 4 20
% Vacios 4 4 4 4 4 20
TOTALES 12 12 12 12 12 60
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3.3. TECNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos necesarios para el disefio del
pavimento asfaltico fueron los ensayos de laboratorio para suelos, agregados,
emulsiones asfalticas, mezclas asfalticas para lo cual se utilizé6 como instrumentos de

recoleccion a los equipos de laboratorio, reactivos, hojas de calculo y fichas de informe

Para la determinacién de la rentabilidad, los medios utilizados fueron los estudios de
costos directos, costos indirectos y utilidad, para lo cual se utiliz6 como instrumentos las
hojas de calculo de costos unitarios y las hojas de presupuesto para los procesos de

construcciéon de pavimentos y mantenimiento.
Validez y confiabilidad

La validez de los instrumentos utilizados se sustenté en las normas técnicas aplicables

a los pavimentos flexibles:

Tabla 3 Normas Técnicas aplicables a los ensayos

Normas Ensayos
NTP 339.128:1999 Granulometria
oo Aatelanes e o o o
NTP 321.059 Emulsiones asfalticas
NTP 321.028 Asfalto liquido de curado rapido RC-250
MTCE -504 Ensayo Marshall
MTC E - 502 Contenido de Asfalto
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3.4. DISENO DE RECOLECCION DE DATOS

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé un disefio pre experimental con pre y post
evaluacién, con un grupo control como pre prueba y cuatro grupos experimentales de
post prueba, segun el siguiente esquema:

O,

r1% C+2%P

Gen

3% C+3%P

"3% C+5% P

o
2% C +3% P | Og

Donde:

Gc Grupo control de mezcla asfaltica sin adicion de caucho y plastico

Ge Grupo experimental de mezcla asfaltica con adicién de caucho y plastico
O, Estabilidad de Gc

0O, Flujode Gc

0, Porcentaje de vacios de Gc

0, Estabilidad de Ge 1% C + 2% P

Os Flujode Ge1% C+2%P

0O, Porcentaje de vacios de Ge 1% C + 2% P

26



O, Estabilidad de Ge 2% C + 3% P

Og Flujode Ge2% C +3% P

O, Porcentaje de vacios de Ge 2% C + 3% P
0,, Estabilidad de Ge 3% C + 3% P

O,, Flujode Ge3% C +3%P

0,, Porcentaje de vacios de Ge 3% C + 3% P
0,; Estabilidad de Ge 3% C+ 5% P

0,4 Flujo de Ge 3% C+ 5% P

0,; Porcentaje de vacios de Ge 3% C+ 5% P

3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Los datos obtenidos en el trabajo de recoleccion de informaciéon en laboratorio
merecieron un registro y procesamiento descriptivo para contar con el disefio del
pavimento y las propiedades de la mezcla que permitieron el logro de los objetivos
propuestos; de igual manera para el analisis inferencial, se aplicé las pruebas Anova
para comprobar las hipétesis referidas a la determinacién de los porcentajes 6ptimos de
adicion de caucho y plastico a la mezcla asfaltica; y, para la evaluacién econdémica, con
los datos de costos unitarios, se ha realizado una prueba no paramétrica de Wilcoxon;

en ambos casos, con el apoyo del paquete estadistico SPSS version 25.

3.6. ASPECTOS ETICOS

Considerando los principios éticos fundamentales, en todas las etapas de la
investigacion se ha tomado en cuenta el principio de beneficencia, con los beneficios
gue traera a la sociedad el logro de los objetivos propuestos, principalmente en cuanto
a las bondades ambientales y econdémicas que representa un pavimento con materiales
reciclados; en lo referido al principio de no maleficencia, las acciones propias del estudio
no han originado afectacion alguna a todas las personas que han participado de los
procesos investigativos; sobre el principio de autonomia, el tema de investigacién fue de
eleccidn libre de los autores, sin influencia no coercion alguna de terceros, ademas tuvo
el caracter de autofinanciada por los responsables del estudio; en referencia al principio

de justicia se ha garantizado la participacién justa y equitativa en cuanto a los procesos
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desarrollados y los beneficios de los responsables de la investigacién, asimismo, por
respeto a los derechos de autor, se ha usado las normas APA séptima edicion para las

citas y referencias
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. RESULTADOS
4.1.1 Caracterizaciéon de los agregados

Tabla 4 Andlisis granulométrico de agregados

%

Tamiz '(Ar::)t ura % Retencion  Retencion % Q. Pasa
Acumulado
1" 25 0 100
3/4" 19 0.8 0.8 99.2
1/2" 12.5 11.4 12.2 87.8
3/8" 9.5 9.1 21.2 78.8
N°4 4.75 20.5 41.7 58.3
N°10 2 9 50.7 49.3
N°40 0.425 21.7 72.4 27.6
N°80 0.18 19.6 92 8.1
N°200 0.075 3.3 95.2 4.8
FONDO 4.8

Nota: Elaboracién propia a partir de los resultados de los ensayos de laboratorio

Figura 4 Curva granulométrica
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Para la realizacién del analisis granulométrico se tomé en consideracion los parametros
establecidos por el MTC (2013), para una MAC-2, con una mezcla de 43% de piedra
chancada y 57% de arena, se evidencié que la mezcla de agregados cumple con los
requisitos establecidos por el MTC ya que, en el andlisis por tamizado, que se muestra
en la curva granulométrica de la Figura 2, estos agregados se ubican dentro de los limites

inferior y superior establecidos por norma técnica.

Tabla 5 Andlisis granulométrico de la piedra chancada

%

Tamiz At()s:‘:':.;ra % Retencion  Retencion % Q. Pasa
Acumulado
1" 25 100

3/4" 19 1.78 1.8 98.22
1/2" 12.5 26.48 28.3 71.74
3/8" 9.5 21.08 49.3 50.66
N°4 4.75 44.75 94.1 591
N°10 2 5.17 99.3 0.74
N°40 0.425 0.41 99.7 0.33
N°80 0.18 0.3 100 0.03

N°200 0.075 0 100 0.03

FONDO 0.03

Nota: Elaboracién propia a partir de los resultados de los ensayos de laboratorio

Respecto del ensayo granulométrico para la piedra chancada que se utilizé en la
elaboracion de las briquetas, se realizé el tamizado del material por cada una de las
mallas, obteniendo los porcentajes de retencion y pasantes de cada tamiz, cumpliendo

con los requerimientos necesarios para la mezcla asféltica

30



Tabla 6 Andlisis granulométrico de la arena

%

Tamiz Al:::::)ra % Retencion Retencion % Q. Pasa
Acumulado
3/8" 9.5 100
N°4 4.75 2.13 2.1 97.87
N°10 2 11.89 14 85.98
N°40 0.425 37.79 51.8 48.19
N°80 0.18 34.09 85.9 14.1
N°200 0.075 5.75 91.7 8.35
FONDO 8.35

Nota: Elaboracidn propia a partir de los resultados de los ensayos de laboratorio

Para el caso del agregado fino utilizado en las briquetas, el tamizado granulométrico se

realizé cumpliendo los parametros requeridos para la mezcla asféltica

Tabla 7 Pesos especificos de los materiales

Material p.e.
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO (g/cm3) 1.023
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PIEDRA (g/cm3) 2.54
PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA (g/cm3) 2.64
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL 2.519
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.52
PESO ESPECIFICO BULK DEL PLASTICO 1.39
PESO ESPECIFICO BULK DEL CAUCHO 1.15

Nota: Elaboracidn propia a partir de los resultados de los ensayos de laboratorio

En los pesos especificos de los materiales componentes de la mezcla asfaltica, se ha
asumido los valores estandares para los pesos especificos del cemento asfaltico,
plastico y caucho; para la determinacion de los pesos especificos de los agregados, se
aplicé el ensayo que permitié determinar el peso especifico bruto, tomando como base
la muestra saturada con superficie seca, el peso especifico aparente y el porcentaje de

absorcion del agregado.
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4.1.2 Disefio de mezcla convencional como grupo patrén

Tabla 8 Resumen de ensayo Marshal para muestra patrén

N° DE GOLPES DE CAPA 75 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO (%) 5 5.5 6 6.5
PESO ESPECIFICO (g/cm3) 2.238 2.243 2.253 2.273
ESTABILIDAD (kg) 1104.4 1243.8 1195.8 1073
FLUJO (mm) 2.3 2.7 3.6 4
ESTABILIDAD -FLUJO (Kg/cm) 4817.8 4663.6 3321.2 2678
RELACION POLVO-ASFALTO 1 0.9 0.8 0.7
VACIOS DE AIRE (%) 5.4 4.5 3.7 2.8
VACIOS DE AGREGADO MINERAL (%) 18.2 18.4 18.5 18.2
VACIOS LLENOS DE C.A (%) 70.4 75.8 80 85

Nota: Elaboracién propia a partir de los resultados de los ensayos de laboratorio

La mezcla convencional considerada como grupo patrén en la presente investigacion se
ha realizado con una compactacién de 75 golpes por cara, una corrida de disefio
incrementando 0.5% el peso del cemento asfaltico entre el 5% y 6.5%; con el propdsito
de lograr el resultado 6ptimo de disefio y la correspondiente determinacién del contenido

Optimo de asfalto.

4.1.3 Estabilidad, flujo y porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica

La estabilidad de la mezcla se determiné mediante el ensayo Marshall ASTM D 6927,
como valor de maxima resistencia a la deformacién a una carga aplicada a los
especimenes de disefio, en ese proceso se mide asimismo el flujo registrado como valor
de flujo final expresado en milimetros. Luego se procedié también al analisis de vacios
por cada espécimen de prueba; con todo lo cual se pudo obtener los valores promedios
de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios por cada mezcla, segun los porcentajes de

adicién de caucho y pléstico.
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Tabla 9 Estabilidad, flujo y % de vacios de las mezclas con caucho y plastico

DISENO METODO MARSHALL

GRUPO EXPERIMENTAL 1 2 3 4
% DE C.A EN PESO DE LA MEZCLA 5.7 5.7 5.7 5.7
% DE PLASTICO EN PESO DE MEZCLA 2 3 3 5
% DE CAUCHO EN PESO DE LA MEZCLA 1 2 3 3
% DE PIEDRA EN PESO DE LA MEZCLA 39.26 | 38.4 | 37.97 | 37.11
% DE ARENA EN PESO DE LA MEZCLA 52.04 | 50.9 | 50.33 | 49.19
P.E BULK PROMEDIO DE LA BRIQUETA (g/cm3) 2.136 | 2.051 | 2.004 | 1.936
P.E BULK PROMEDIO DE LA BRIQUETA (g/cm3) 2.136 | 2.051 | 2.004 | 1.936
% DE VACIOS PROMEDIOS 8.2 11.5 | 129 | 154
% VACIOS PROM.DEL AGREGADO MINERAL (VMA) 20 223 | 223 | 23.7
VACIOS LLENADOS CON C.A PROMEDIO (VFA) 589 | 46.8 | 42.2 | 35.1
FLUJO PROMEDIO (mm) 4.1 5.4 5.1 7.5
ESTABILIDAD CORREGIDA PROMEDIO (Kg) 991.1| 758 | 713.2 | 786.6

Nota: Elaboracién propia a partir de los resultados de los ensayos de laboratorio

Los resultados que se presentan en la Tabla 10, muestran que las magnitudes
resultantes de la aplicacion del ensayo Marshall; en el caso de la estabilidad se evidencia
variacion de acuerdo con los porcentajes de adicidon de caucho y plastico en la mezcla
asfaltica; asi, mientras mayor contenido de estos aditivos tiene la mezcla, se reduce los
valores de estabilidad. Una situacion distinta se observa en la Gltima muestra de 3% de
caucho + 5% de plastico, con una estabilidad ligeramente mayor que las dos muestras

anteriores.

El flujo Marshall, como medida de la deformacién de la mezcla asfaltica, determinado
con el ensayo muestra una tendencia inversa de magnitudes que, en el caso de la
estabilidad, los valores se van incrementando cuanto mayor porcentaje de adicion de

caucho y plastico experimenta la mezcla.

En cuanto al porcentaje de vacios en la mezcla, se muestra un comportamiento similar
con el flujo, los valores se incrementan en la medida que la mezcla recibe mayor adicion

de porcentajes de caucho y plastico.
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4.1.4 Resultados del grupo experimental versus el grupo patréon

Tabla 10 Prueba Marshal para grupo experimental y grupo patréon

N° DE GOLPES DE CAPA 75 75 75 75 76
DISENO 0%C+0%P | 1%C+2%P | 2%C+3%P | 3%C+3%P | 3%C+5%P

CEMENTO ASFALTICO (%) 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4
PLASTICO Y CAUCHO (%) 0 3 5 6 8
PESO ESPECIFICO (g/cm3) 2.247 2.136 2.051 2.004 1.936
ESTABILIDAD (kg) 1198.5 | 991.1 758 713.2 786.6
FLUJO (mm) 2.9 4.1 5.4 5.1 7.5
ESTABILIDAD -FLUJO (Kg/cm) 41483 | 2431.1 1406 3 1052.4
RELACION POLVO-ASFALTO 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
VACIOS DE AIRE (%) 4.2 8.2 11.5 12.9 15.4
VACIOS DE AGREGADO MINERAL (%) | 18.5 20 21.5 22.3 23.7
VACIOS LLENOS DE C.A (%) 77.4 58.9 46.8 42.2 35.1

Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados de los ensayos de laboratorio

Figura 5 Peso unitario muestra patrén vs grupo experimental
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El peso unitario de la mezcla patrén presenta un valor superior a los pesos unitarios de

todas las muestras con adicién de caucho y plastico, ademas se evidencia que estos
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valores se van reduciendo en la medida que el porcentaje de adicion de caucho + plastico

se incrementa.

Figura 6 Estabilidad muestra patron vs grupo experimental
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La estabilidad de la muestra patron tiene un valor mayor que las muestras adicionadas
con caucho + plastico.

Figura 7 Porcentaje de vacios muestra patron vs grupo experimental
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El porcentaje de vacios en la muestra patron es inferior a los vacios en las muestras
adicionadas con caucho y plastico, igual comportamiento se evidencia en el porcentaje
de vacios de agregado mineral; consecuentemente el porcentaje de vacios llenos de

asfaltos es mayor en la muestra patron.
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Figura 8 Flujo muestra patrén vs grupo experimental
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El flujo, como capacidad de la mezcla asféltica de resistir al asentamiento y deformacion

sin llegar al agrietamiento, es menor en la muestra patrén y va elevando sus valores a

mayor adicion de caucho + plastico en la mezcla.

4.1.5 Determinacion de porcentaje 6ptimo de adicién de caucho y plastico

Con los resultados de las pruebas de laboratorio, se ha aplicado pruebas ANOVA para

determinar el porcentaje 6ptimo de adicién de caucho mas plastico, teniendo como base

los datos de estabilidad, flujo y vacios de aire en la mezcla.

Tabla 11 Datos descriptivos sobre estabilidad

95% del intervalo de

. Desviacion Error ~ confianza parala media = . .

N Media . . o L Minimo Maximo

estandar estandar Limite Limite

inferior superior
Grupo control 4  1198.5475 88.06962 44.03481 1058.4091 1338.6859 1080.29 1290.00
Experimental 1 4 991.1000 105.80485 52.90242 822.7409 1159.4591 913.41 1147.10
Experimental 2 4 757.9850 76.20203 38.10101 636.7306 879.2394 671.83 826.12
Experimental 3 4 713.1825 126.95406 63.47703 511.1703 915.1947 584.82 867.18
Experimental 4 4 786.5900 13.33978 6.66989 765.3634 807.8166 767.83 798.80
Total 20 889.4810 202.92449 45.37530 794.5094 984.4526 584.82 1290.00

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 12 ANOVA del factor estabilidad

Suma de Media

cuadrados 9l cuadratica F Sig.
Entre grupos 659229.758 4 164807.440 20.073 .000
Dentro de grupos 123158.868 15 8210.591
Total 782388.627 19

Nota: Elaboracién propia

Tabla 13 Sub conjuntos homogéneos para el factor estabilidad

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N

1 2 3
Experimental 3 4 713.1825
Experimental 2 4 757.9850
Experimental 4 4 786.5900
Experimental 1 4 991.1000
Grupo control 4 1198.5475

Sig. .780 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.

Nota: Elaboracién propia

Los resultados de la aplicacién de la prueba estadistica para el factor estabilidad,
muestran en la Tabla 11 que la muestra patrén es la que alcanza mayor valor de
estabilidad, asimismo, en la Tabla 12 se evidencia el valor de significacion menor que
0,05, con lo cual se afirma que existen promedios diferentes, donde la muestra patrén
tienen valores de estabilidad distintos a las muestras experimentales; y, en la Tabla 13
se observa que los grupos experimentales 2,3 y 4 forman un grupo homogéneo de menor
valor de estabilidad, mientras que el grupo experimental 1 (1% de caucho + 2% de

plastico) presenta un valor medio y la muestra patron el mayor valor de estabilidad.
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Tabla 14 Datos descriptivos sobre flujo

95% del intervalo de

. Desviacién  Error confianza para la media - iy
N Media estandar  estandar Limite Limite Minimo - Maximo
inferior superior
Grupo control 4  2.8925 .05377 .02689 2.8069 2.9781 2.82 2.95
Experimental 1 4  4.0775 .28652 .14326 3.6216 45334 3.78 4.37
Experimental 2 4 53925 .79659 .39830 4.1249 6.6601 4.57 6.10
Experimental 3 4 51075 .26462 13231 4.6864 5.5286 4.88 5.49
Experimental 4 4 7.4750 .80293 40147 6.1974 8.7526 6.60 8.31
Total 20 4.9890 1.63249 .36504 4.2250 5.7530 2.82 8.31
Nota: Elaboracion propia
Tabla 15 ANOVA del factor flujo
Suma de Media .

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 46.333 4 11.583 40.380 .000
Dentro de grupos 4.303 15 .287
Total 50.636 19

Nota: Elaboracién propia

Tabla 16 Sub conjuntos homogéneos para el factor flujo

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N

1 2 3 4
Grupo control 4  2.8925
Experimental 1 4 4.0775
Experimental 3 4 5.1075 5.1075
Experimental 2 4 5.3925
Experimental 4 4 7.4750
Sig. 1.000 .098 .940 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.
Nota: Elaboracién propia
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Los resultados de la aplicacion de la prueba estadistica para el factor flujo, muestran en

la Tabla 14 que la muestra patrén es la que tiene menor valor de flujo, asimismo, en la

Tabla 15 se evidencia el valor de significacion menor que 0,05, con lo cual se afirma que

existen promedios diferentes, donde la muestra patron tienen valores de flujo distintos

a las muestras experimentales; y, en la Tabla 16 se observa que los grupos

experimentales 2 y 3y los grupos experimentales 3 y 4 forman grupos homogéneos de

valores de flujo; ademas, el grupo experimental 1 (1% de caucho + 2% de plastico)

presenta el menor valor de flujo entre los grupos experimentales.

Tabla 17 Datos descriptivos sobre vacios de aire

95% del intervalo de

N Media DeS\{iacién E[ror confi’an.za para Ia,m.edia Minimo  Maximo
estandar  estandar Limite Limite
inferior superior
Grupo control 4 4.1700 43027 .21514 3.4853 4.8547 3.70 4.72
Experimental 1 4 8.2500 1.00747 .50374 6.6469 9.8531 7.19 9.56
Experimental 2 4 13.7200 4.29074 2.14537 6.8925 20.5475 9.98 19.81
Experimental 3 4 12.9400 1.36538 .68269 10.7674  15.1126 11.16 14.44
Experimental 4 4 15.3800 1.06116 .53058 13.6915 17.0685 14.54 16.93
Total 20 10.8920 462146  1.03339 8.7291  13.0549 3.70 19.81
Nota: Elaboracién propia
Tabla 18 ANOVA del factor vacios de aire
Suma de Media .
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 337.998 4 84.499 18.694 .000
Dentro de grupos 67.803 15 4520
Total 405.801 19

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 19 Sub conjuntos homogéneos para el factor vacios de aire

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N

1 2
Grupo control 4 4.1700
Experimental 1 4 8.2500
Experimental 3 4 12.9400
Experimental 2 4 13.7200
Experimental 4 4 15.3800
Sig. .099 .506
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.
Nota: Elaboracién propia

Los resultados de la aplicacion de la prueba estadistica para el factor vacios de aire,
muestran en la Tabla 17 que la muestra patrén es la que tiene menor porcentaje de
vacios de aire en la mezcla, asimismo, en la Tabla 18 se evidencia el valor de
significacion menor que 0,05, con lo cual se afirma que existen promedios diferentes,
donde la muestra patrén tienen valores de vacios de aire distintos a las muestras
experimentales; y, en la Tabla 19 se observa que el grupo control con el grupo
experimental 1 (1% de caucho + 2% de plastico) conforman un grupo homogéneo con
menores porcentajes de vacios, a diferencia de los grupos experimentales 2, 3y 4 que

forman un grupo homogéneo de mayores porcentajes de vacios de aire en la mezcla.

Con estos resultados estadisticos se evidencia que el grupo experimental 1 es el que
mejor comportamiento posee para su uso, con la adicién de 1% de caucho + 2% de

plastico a la mezcla asfaltica.

4.1.6 Contraste de rentabilidad de disefios

Para alcanzar la evaluacion de rentabilidad de la mezcla asfaltica, se ha realizado un
comparativo de los costos unitarios de la muestra patron vs la muestra de 1% de caucho
+ 2% de plastico, por ser la que tiene mejores valores de resistencia, flujo y porcentaje

de vacios.
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Tabla 20 Comparativo de costos por metro cubico de mezcla asféltica

. MUESTRA C/CAUCHO Y
Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad Prgf” Pasrfia' Cuadrilla | Cantidad Prgfio Pasrfia'
OPERARIO hh 0.0823 | 0.6586| 22.94| 15.11 0.0823| 0.6586| 22.94| 15.11
PEON hh 0.1500| 1.2000| 16.39| 19.67 0.15| 1.2000| 16.39| 19.67
34.78 34.78
ASFALTO
LiQUIDO gln 0.4200 | 250.00 | 105.00 0.4200 | 250.00 | 105.00
FLETE DE
ASFALTO gln 0.3000| 30.00 9.00 0.3000| 30.00 9.00
LiQUIDO MC
PIEDRA
CHANCADA 1/2" m3 0.3300| 52.00| 17.16 0.1895| 52.00 9.85
ARENA GRUESA | m3 0.3200| 35.00| 11.20 0.1860| 35.00 6.51
PLASTICO
MOLIDO 0.1452 | 22.80 3.31
CAUCHO 0.1293| 55.80 7.21
142.36 140.89
HERRAMIENTAS
MANUALES hm 0.0500| 34.78 1.74 0.0500| 34.78 1.74
TOTALES 178.88 177.40

Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados del andlisis de costos unitarios

Del resultado del analisis de costos unitarios se observa que la muestra patron tiene un

conto mayor de S/ 1.48 por cada briqueta de mezcla asféltica.

Para contratastar la prueba de hipotesis y evaluar si existen diferencias significativas con

la aplicacion de grupo experimental, se ha aplicado una prueba no paramétrica de

Wilcoxon, para lo cual se parte de una hip6tesis negativa que no existen diferencias en

los costos de ambas variables, son iguales.
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Tabla 21 Rangos de prueba Wilcoxon

N Rango Suma de
promedio rangos

Rangos 50 3.00 15.00
negativos ) )
Rangos

Adicion C+P - Patréon positivos o 0.00 0.00
Empates 2¢
Total 7

a. Adicién < Patrén
b. Adicién > Patrén
c. Adicion = Patrén
Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados de los costos unitarios mas los costos

extrapolados a determinadas magnitudes del pavimento para contar con los datos suficientes
para la aplicacion de la prueba.

Tabla 22 Contraste de prueba Wilcoxon

Adicion C+P - Patron

z -2,023°
Sig. asintotica (bilateral) .043

a. Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo

b. Se basa en rangos positivos.
Nota: Elaboracién propia
Con los resultados obtenidos, luego de la aplicacion de la prueba de Wilcoxon se

evidencia que el valor de la significacion bilateral es de 0.043, menor que el estadistico
de referencia 0.05, por lo cual se rechaza la hipétesis nula de igualdad y se acepta la
hipotesis alterna, que establece una diferencia significativa entre la pre y post prueba, o
en otros términos la aplicacion de caucho mas plastico trae una reduccioén significativa

en los costos de la mezcla asfaltica.
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4.2. DISCUSION

Para evaluar las propiedades de los materiales componentes de la mezcla asfaltica, se
ha tomado como referencia técnica el Manual de especificaciones técnicas, aprobado
por RD-03-2013-MTC-14 para la elaboracion de mezclas asfalticas, a partir se realizo el
ensayo granulométrico, lograndose establecer las cantidades de los agregados gruesos
y finos en base al tamafio de las particulas de cada material, medidos por tamices de
abertura cuadrada, La distribucion de las particulas se realiz6 con una muestra seca de
los agregados, por separacion mediante tamices de mayor a menor abertura
sucesivamente. Con este ensayo se logré obtener las proporciones de agregados que
fueron utilizados en el disefio de la mezcla asféltica quedando determinada en la
proporcion de 43% de piedra chancada y 57% de arena. Conforme al andlisis
granulométrico se tiene como resultado que los agregados se ubican en los parametros
de gradacioén establecidos por el MTC (2013), para una MAC 2, con un tamafio maximo
nominal del agregado de 3/4”.

En la seleccion del cemento asfaltico, se tuvo en cuenta las especificaciones del MTC
(2013) que considera asumir como criterio las caracteristicas climaticas y teniendo en
cuenta que segun datos del SENHAMI, el distrito de San José de los Molinos tiene una
temperatura media anual de 22°C, se ha asumido el uso del cemento asfaltico PEN 60-
70, considerando ademas las especificaciones técnicas establecidas en las normas

técnicas nacionales.

Los polimeros reciclados que fueron seleccionados para el estudio fueron, el SBR o
caucho como polimero sintético que principalmente se utiliza en la produccion de
neumaticos de un peso especifico de 1.15; como también el polimero DDPE (plastico)
proveniente de botellas recicladas; en ambos casos, libres de residuos metélicos u otros

residuos que puedan contaminar la mezcla asfaltica.

El segundo objetivo del estudio, referido al disefio de la mezcla convencional, fue
realizado con la aplicacién del ensayo Marshall, segun requisitos que establece el MTC
(2016), para cumplir con el objetivo de este ensayo de establecer el tamafio de la mezcla

y determinar mediante los célculos previstos sus pardmetros de rendimiento a través de
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la preparacién de una mezcla asfaltica para muestras pavimentacién. El disefio se realizé
para una mezcla de clase A, que corresponde a un volumen alto de trafico, con energia
de compactacién de 75 golpes por cara; en la determinacién del porcentaje éptimo de
asfalto, se han considerado las curvas mostradas en los graficos, obteniéndose el
contenido de asfalto en base a los datos de las curvas de vacios totales vs CA,
estabilidad vs CA, flujo vs CA y peso especifico vs CA que se muestran en el informe del
Laboratorio que se presenta en anexos. Con esta informacion se ha adoptado los puntos
medios para asumir el mejor porcentaje posible que cumplan los valores minimos
establecidos en la norma técnica. El porcentaje 6ptimo adoptado es de 5.4% de cemento
asfaltico para la mezcla.

Con referencia al tercer objetivo sobre los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de
vacios de la mezcla asfaltica con adicion de caucho y plastico, los valores de estabilidad
resultantes de los ensayos mostraron variaciones significativas de acuerdo a los
porcentajes de adicién de caucho y plastico en la mezcla asfaltica, es asi que en
muestras de mayor contenido de adicion de los polimeros se experimentd valores
menores de estabilidad, con el mismo contenido de asfalto y las mismas caracteristicas
de los agregados, lo cual puede llevar a inferir que la adicién de caucho y plastico reduce
la estabilidad de la mezcla; una apreciacion distinta la tienen Borja y Cardenas (2019),
cuando como resultado de su investigacibn de mezclas asfélticas con polimeros,
consideran que la estabilidad, como resistencia estructural, esta relacionado con la
calidad de los agregados; esto solo seria posible si se trata de pruebas con muestras de
distintas calidades de agregados, peros en el caso del uso de agregados homogéneos
para las briquetas utilizadas no tiene sentido I6gico esta aseveracion; por tanto en la
presente investigacion solo la adicion de 1%C+2%P supera el minimo valor de
estabilidad de (8.15 kN) segun lo normado por el MTC (2013); el no haber logrado los
valores minimos de estabilidad requeridos por el resto de porcentajes de adicién en las
pruebas de ensayo, obedece al mayor porcentaje de adicion de caucho y plastico en la

mezcla.

Con referencia al flujo se pudo evidenciar que los valores se incrementaron de forma
progresiva con el aumento porcentual de caucho y plastico en la mezcla y los 4 valores

no estan dentro de los parametros que establece el MTC (2013) mostrados en la Figura
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3, donde ademas se establece que no serd permitido que los valores del flujo se

encuentren fuera de los limites establecidos.

En cuanto al porcentaje de vacios sucede una situacion similar a los valores del flujo, los
porcentajes se han ido incrementando con el aumento de porcentajes de adicion de
caucho y plastico, es asi que los resultados de las pruebas con distintos porcentajes de
adiciéon evidencian porcentajes de vacios de aire entre el 4.2% y 15.4%; en todos los
casos se obtuvo resultados fuera del rango que establece las normas del MTC (2013)
entre 3% y 5%.

En los resultados del cuarto objetivo especifico, comparando los resultados del grupo
patron con el grupo experimental, considerando que el valor minimo de estabilidad en la
mezcla asfaltica es de 8.5 kN equivalente a 866.76 Kg (MTC, 2013), se evidencia que la
muestra patron supera este parametro, al igual que la muestra experimental con adicion
de 1%C+2%P, sin embargo las otras dosificaciones de no alcanzan este parametro
minimo establecido, por lo que son consideradas como inadecuadas, principalmente

cuando se tengan que utilizar en zonas de temperaturas bajas.

Para el caso del comparativo de los parametros de flujo y vacios de aire en la mezcla,
los resultados muestran aceptables valores para la muestra patrén y valores fueran de
los rangos establecidos por el MTC (2013) para todas las muestras experimentales con
distintas proporciones de caucho mas plastico (C+P), como indicadores que esta adicién
genera mezclas muy plasticas y poco densas no aptas para los pavimentos. Los
resultados diferenciados que se encuentran en otras investigaciones obedecen a que en
la casi totalidad de los estudios se ha aplicado adicion de cauchos o plasticos por
separado; asi por ejemplo en el caso de la investigacién de Borja y Cardenas, (2019),
encuentra mejor comportamiento de mezclas modificadas con polimeros en el
comparativo con las mezclas convencionales, con el aumento de los valores de
resistencia y durabilidad, porque tuvo como muestras experimentales la adicion por

separado de polimeros SBS en 2% y polimeros SBR en 1%.

Una situacion similar se observa en la tesis de Sanchez (2021) que cuando adiciona 1%

de caucho, encuentra mejoras en las propiedades mecanicas de la mezcla, ademas de
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mejoras en la susceptibilidad al agua y deformacion permanente, con relacién a la
muestra convencional; y encontré que, con la adicion de 2% de caucho, estas mejoras
se veian disminuidas; concluyendo que, a menor porcentaje de caucho, mayor
rendimiento de las mezclas asfalticas. Otro estudio de Aimacafia (2017), adiciond en las
mezclas experimentales plasticos reciclados en proporcién del 1% a 3%, encontrando
como porcentaje optimo de adicion al 2%, sin embargo, el valor de la estabilidad fue
menor que la mezcla convencional, resaltando que el mayor aporte de su investigacion

radica en el beneficio ambiental con el uso de material reciclado.

En otro sentido, la investigaciébn de Ortiz (2019) encuentra mayores niveles de
resistencia a las deformaciones, a la accion de la temperatura y a la adherencia entre
aridos, en un porcentaje 6ptimo de adicién del 4%, pero utilizando polimero liquido a
razon de 3 galones por metro cubico de mezcla asféltica, lo cual implica un costo
excesivamente mayor que la mezcla convencional, no constituyendo alternativa alguna

en materia econémica y tampoco ambiental.

En suma, los resultados encontrados en la presente investigacion muestran que la
adicion de C+P en la mezcla asfaltica reduce la estabilidad que a pesar de no existir un
valor ideal de esta magnitud solo se ubica en los limites aceptables a la adicion de
1%C+2%P; en cuanto al flujo las 4 muestras con las dosificaciones experimentales de
C+P, se pueden considerar como demasiado plasticas o inestables no aceptables para
Su uso; Y, los porcentajes de vacios de aire de estas 4 muestras indican mezclas poco
densas para su utilizacion; asimismo, los estudios tomados cono antecedentes muestran
ventajas de la adicion de polimeros principalmente en materia econdmica y ambiental, y
aceptables en los limites normativos como resultados de porcentajes bajos de adicion

de polimeros por separado, sin la mezcla de caucho mas plastico.

En cuanto al comparativo de rentabilidad de la muestra patron con la muestra
experimental, asumiendo la primera muestra de 1%C+2%P; calculados los costos
unitarios por cada una de las muestras, se obtuvo como resultado que la elaboracion de
una briqueta de muestra patron cuesta S/ 178.88 y la muestra experimental S/ 177.40,

haciendo una diferencia de S/ 1.48. Teniendo en cuenta que el volumen del cilindro fue
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de 5301.45 cm3, se tiene que por cada metro cubico de mezcla asfaltica se puede

alcanzar un ahorro de S/ 279.17.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El andlisis por tamizado de los agregados utilizados para el disefio de mezclas asfalticas
de la experimentacion muestra que los agregados se ubican dentro de los limites
inferiores y superiores de la curva granulométrica establecidos por norma técnica, por lo
que ha cumplido con los requisitos para su 6ptimo uso en la mezcla asfaltica en una

proporcion para una mezcla asfaltica en caliente tipo 2.

El disefio de la mezcla convencional utilizada como grupo patron se realiz6 para una
mezcla de clase A, mediante el ensayo Marshall MTC E 504, con una compactacion de
75 golpes por cara, una corrida de disefio incrementando 0.5% el peso del cemento
asfaltico entre el 5% y 6.5%; logrando parametros éptimos de disefio, para un contenido

6ptimo de asfalto de 5.4% para la mezcla experimental.

Los parametros de disefio en la mezcla asfaltica con adicién de caucho mas plastico
(C+P) en porcentajes de 1%C+2%P, 2%C+3%P, 3%C+3%P y 3%C+5%P, evidenciaron
gue con la aplicacion del ensayo Marshall, los valores de estabilidad muestran
disminucion con la adicién de C+P en la mezcla, alcanzando el minimo valor aceptable
solo la mezcla de 1%C+2%P; en cuanto al flujo los valores aumentan progresivamente
con la adicién de C+P; y, en vacios de aire, igualmente los porcentajes se incrementan
conforme se adiciona mayor porcentaje de C+P. corroborado ello con la aplicacion de

las pruebas estadisticas ANOVA

El comparativo de resultados del grupo patrén con el grupo experimental, evidencia que
la muestra patron cumple con los pardmetros de disefio establecidos por el MTC (2013)
para la estabilidad de la mezcla, a diferencia de la muestra experimental, donde solo la
muestra de 1%C+2%P alcanza el pardmetro aceptable, mientras que las otras
combinaciones C+P no alcanzan valores 6ptimos; en los casos del flujo y porcentajes de
vacios, la muestra patron cumple con los parametros de disefio, mientras que las
muestras experimentales no alzan valores aceptables en las normas técnicas; en

resumen a mayor adicion de C+P, se produce menor rendimiento de la mezcla asfaltica.
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Evaluados los costos de las muestras patrén y experimental (al 1%C+2%P) se evidencia
que existe un costo menor de la muestra experimental S/ 1.48 por briqueta, que llevado
a volumenes mayores se tiene que por cada metro cubico de mezcla asfaltica se puede

alcanzar un ahorro de S/ 279.17.

5.2. RECOMENDACIONES

La Facultad de Ingenieria de la UPSJB debe orientar futuras investigaciones, con el uso
de metodologias alternativas al Marshall, sobre el uso de residuos de caucho y plastico
en pavimentos, para contar con un mejor comparativo de resultados en el disefio de

mezclas.

En los futuros estudios se debe insertar la opcién de 1%C+1%P como adicién a la mezcla
asfaltica, teniendo en cuenta que los resultados de 1%C+2%P tiene resultados cercanos

a los parametros aceptables para el disefio de la mezcla.

Es necesario que desde la Escuela de Ingenieria Civil se continGe con la opciéon de dar
uso a los polimeros reciclados en estructuras de ingenieria para los trabajos de
investigacion, principalmente de neuméticos, para contribuir a la solucién de los
procesos de contaminacion ambiental que genera la inadecuada disposicion final que se

le da actualmente a estos productos de desecho.

En las nuevas investigaciones se recomienda someter a prueba el uso de polimeros
reciclados, pero con particulas de distintas dimensiones, en el supuesto que se podria
obtener mejores resultados de rendimiento en los parametros de disefio de la mezcla

asfaltica.
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Variables Dimensiones Indicadores Escala
Independiente: Gradacion
Propiedades de Limites minimos y maximos
agregados
Proporciones
Pavimento Feso especifico 5 ]
2 14 e razon
asfaltico con Estabilidad
adicion de .
polimeros F‘rﬂpledadets _de Flujo
mezclas asfalticas
Parcentaje de vacios
Diferencias comparativas
Dependiente: | ~gsigs del proceso Costos unitanos
De razon

Rentabilidad

constructivo

Presupuesto
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CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Definicion conceptual DEﬁm?m" Dimensiones Indicadores Escala
operacional

Independiente: Gradacion
Mezcla asfaltica modificada ;
con determinados Mezcla experimental Prgglﬁedgzddiide Limites minimos y maximos
porcentajes de adicion de ensayada en ]
caucho y plastico reciclado | laboratorio con cuatro Proporciones
para evaluar sus formulas de Peso especifico

Mezcla asfaltica | P pi:e qades fisicas ¥ . p.':'.r,':entajEE de i De razdn

con adicion de | Mecanicas, como resistencia adlclqn der cqucho Estabilidad

olimeros a la traccion, rigidez de mas plastico )
P fluencia y agrietamiento, reciclados en San Propiedades de Flujo
haciendo uso de métodos vy José de los Molino, | mezclas asfalticas
ensayos de laboratorio lca Porcentaje de vacios
(Avellan, 2007)
Porcentaje optimo de CA

Dependiente: .
Comparative de costos de
una mezcla asfaltica
convencional con una Estudio comparativo Costos unitarios
mezcla asfaltica modificada | de los costos de la
con caucho y plastico muestra patrén con
reciclado, integrando los los costos de la Costos del
costos del proceso de muestra experimental proceso De razon

Rentabilidad

construccion mas los costos
por mantenimiento,
determinados con uso de
hojas de costos unitarios y
de presupuesto (Amado y
Gil, 2017)

de mejor
comportamiento
estructural, segun los
ensayos realizados.

constructivo

Presupuesto
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problemas

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Indicad ores

Problema gene ral

& El diserio de mez cla asfaltica con
adicidén de caucho v plastico reciclados
es una alternativa de rentabilidad en la
construccidgn de pavimentos asfalticos
en San José de los Maolinos, lca, 20227

Objetivo general

Disefiar una mez cla asfaica con
adicion de caucho ¥y plastico
reciclado como akernativa de
rentabilidad para la construccidn de
pavimentos en San José de los
Molinos, lca, 2022

Hipdtesis general

El disefic de mez cla asfafica con
adicién de cauchoy plastico
reciclados si es una akernativa de
rentabilidad en la construccion de
pavimentos en San José de los
Molinos, lca, 2022

P roble mas especificos

& Cudles sonlas caracteristicas de los
agregados para el disefic de mezclas
asfalticas para rentabilizar 1a
construccidn de pavimentos astilticos
en San José de los Malinos, lca, 20227

Objetivos especificos
Caracterizar de agregados del
disefio de mez clas asfalticas para
rentabilizar la construccién de
pavimentos asfiakticos en San José
de los Molinos, lca, 2022

Hipdtesis especificas

Los agregados poseen
caracteristicas dptimas para el
disefic de mezclas asfalticas para
rentabilizar la construccion de
pavimentos asfalticos en San José
de los Maolinos, lca, 2022

&'Cudl es la descripcion del disefio de
mezrcla corvencional como grupo patran
pararentabiiz ar la construccidn de
pavimentos asfatticos en San José de
los Molinos, lca, 20227

Describir el disefio de mezcla
cormvencional como grupo patrdn
para rentabiliz ar la construccidn de
pavimentos asfalticos en San José
de los Molinos, lca, 2022

El disefio de la mezcla comnvencional
sera de Arena + Piedra+ PEM 60/70
al 5 4%, como grupo patrén para
rentabilizar la construccidon de
pavimentos asfalticos en San José
de los Molinos, Ilca, 2022

&Cudl es el andlisis de los resultados de
la estabilidad, flujo ¥y porcentaje de vacios
de la mez cla asfaltica con la adicidn de
1%, 2% v 3% de caucho reciclado en
combinacidén con 2%, 3% y 4% de
plastico reciclado del grupo experimental
para rentabiliz ar la construccidn de
pavimentos asfalticos en San José de
los Molinos, lca, 20227

Analiz ar la estabilidad, flujo v
porcentaje de vacios de la mezcla
asfaltica con la adicion de 1%, 2% y
3% de caucho reciclado en
combinacidon con 2%, 3% y 4% de
plastico reciclado como parte del
grupo experimental para rentabilizar
la construccion de pavimentos
asfikicos en San José de los
Molinos, lca, 2022

Los resultados presentan dptimos
valores de estabilidad, flujo v
porcentaje de vacios de la mezcla
asfafica, con la adicion enire el 1%,
2% v 3% de cauchoreciclado en
combinacién con plastico reciclado
entre 2%, 3% v 5% del grupo
experimental para rentabiliz ar la
construccidon de pavimentos
asfatticos en San José de los
Muolinos, lca, 2022

&Cudl es la evaluacidn de los resultados
del grupo experimental versus el grupo
patrén y seleccionar el porcentaje éptimo
de caucho y plastico reciclado para
rentabilz ar la construccién de
pavimentos asfaticos en San José de
los Molinos, lca, 202279

Ewvaluar los resultados del grupo
experimental versus el grupo patron
¥ seleccionar el porcentaje optimo de
caucho v plastico reciclado para
rentabilizar la construccién de
pavimentos asfiakticos en San José
de los Molinos, lca, 2022

El grupo experimental tiene mejor
compoartamiento estructural que el
grupo patréon con &l 3% de adicién de
caucho y plastico reciclado para
rentabilizar la construccién de
pavimentos asfalticos en San José
de los Molinas, lca, 2022

& Cual es el contraste de la rentabilidad
del disefio del pavimento con adicidn de
caucho y plastico reciclado con el disefio
convencional en San José de los
Molinos, Ica, 20227

Contrastar la rentabilidad del disefio
del pavimento con adicidn de caucho
¥ plastico reciclado con el disefio
comvencional en San José de los
Molinos, lca, 2022

La rentabilidad del disefio del
pavimento con adicién de caucho y
plastico reciclado es mayor que el
disefio convencional en San José de
los Molinos, lca, 2022

Pavimento asfaltico con
adicidn de polimeros

Gradacidn

Limites minimos y
maximos

Proporciones

Peso especifico

Estabilidad

Flujo

Porcentaje de vacios

Porcentaje dptimo de
CA

Costos unitarios

Rentabilidad

Presupuesto
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Metodologia

Poblacion y muestra

Técnicas e instrumentos

Tipo de investigacion:
Aplicada,experimental

Nivel de investigacién:
Explicativo

Poblacién

Estudio de caso, representada por los
pavimentos urbanos de San José de los
Molinos, en el departamento de Ica.

Muestra:

60 probetas de muestras astaticas en los

ensayos

para los pavimentos urbanos de

San José de los Molinos, en el
departamento de Ica

Técnicas
Ensayos de laboratorio

Estudios de costos

Instrumentos

Equipos de laboratorio,
reactivos, hojas de célculoy
fichas de informe

Hojas de célculo de costos
unitarios 'y las hojas de
presupuesto
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INFORME DE LABORATORIO
ESTUDIO PARA SACAR EL PATRON MUESTRA GENERAL
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLIOTANTE: MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO

PROYECTO: DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO ¥ PLASTICO RECICLADD COMO ALTERNATIVA CE
RENTABILIDAD EN SAN JOSE O LOS MOUNGS, ICA, 2022.

UBICACION: DTT0, DE ICA - PROV, DE ICA - DPTO, DE ICA

FECHA: SEPTIEMBRE DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Maestra 1 : Pledra Chancada
Muestra 2 H Arend
Cemento Asfaltico H PLN &/ 70

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - PIEDRA CHANCADA
Aaertury % Ret.

Tamiz () % Ret A, %0 P
1" 25.000 100
34" 15.000 178 18 §98.22

12" 12500 | 2648 83 7174
3/8" 3500 21.08 493 50.66
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W10 | 2000 | 517 53 0.74
NG | 0425 | 0.1 @7 0.33
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FONDO 0.03

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ARENA

Tamiz M:"r't"\;u % Ret :":ﬂ 50, Pasa

38" 500 100
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE: MAITA FALARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO

PROVECTO: OISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DF
RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOUINDS, ICA, 2022,

UBCACION: DOITO. DE KA - FROV. DE ICA - DFTOL DE ICA

FECHA: SEPTIEMBRE DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra 1 H Piedra Crancads
Muastra 2 : Arena
Cermento Asfaltica 3 PEN 50/70

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO - PIEDRA CHANCADA

1 2 3
MASA SECA 1022 310 512
MASA SE5 1038 822 528
IMASA 355 SUMERGIDA 32 507 568
PESO ESPECIFICO BULK BASE SECA 2.54
PESO ESPECIFICO BULK, BASE SATURADA 2.58
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.65
ABSORCION (%) 1.60

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO - ARENA

1 2 3
MASA SECA 2464 | 2471 | 2458
MASA 555 250 250 250
MASA FIOLA-AGUA 660.3 671.2 6519
MASA FIOLA®AGUAMUESTRA a7 %278 2082
PESO ESPECIFICO BULK BASE SECA 2.64
PESO ESPECIFICD BULK BASE SATURADA 2.68
PESQ ESPECIFICD APARENTE 2.75
ABSORCION (%) 1.45
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Capecionzins en Canisetn, Sewins y Dovmentos

INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

MAITA FAIARDO, ANGELA LZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO

DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHD Y PLASTICO RECIKLADO COMO ALTERNATIVA CE
RENTABILIDAD IN SAM JOSE OF LOS MOUNCS, ICA, 2022,

DTTO, DE ICA - PROV, DE ICA - DPTO, DE ICA

SEPTIEMGRE DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra & H Piadra Chancada
Muwstrs 2 : Arens
Cemento Asfstico : PEN GOS0

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - METODO MARSHAL ASTM D 6927

A. MEZCLA DE AGREGADOS
- PIEDRA CHANCADA : 43 %
- ARENA L 57 %

B. CARACTERISTICAS DEL ENSAYO MARSHALL

N* DE GOLPES DE CAPA 75 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO (%) 5.0 5.5 6.0 85
PESO ESPEORCO |g/em3) 2238 2.243 2.253 2273

ESTABILIDAD [kg) 11044 12428 11558 10730
FLUIO {rmm) 23 27 36 40
ESTABILIDAD - FLLIO (kg/em) 43178 46636 BKTZ 2673.0
RELACICM POLVO - ASFALTO 10 0s of 07
VACIOS DE AIRE (%) 54 45 37 23
VACIOS DE AGREGADO MINERAL (%) 182 184 185 182
VACIOS LLENQS DE CA (%) w04 58 800 8540

yProyectos

Espocialiss
Qohcreto EIRL

Do Ingeniegi
{ianca Borda
MSC MG, C G CIV IL._CIP 53304

Monzanillo N* 905
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Capecialivies on Corcreln Suelis y Pevimenton

INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLICITANTE: MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARDINES, RUSEN DARIO
PROYECTO: OISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
~ RENTABLIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOURCS, ICA, 2022,
UBICACION: OTTO. DEICA - PROV. DE KCA - DRTO. DE ICA
FECHA: SEPTIEMBRE DEL 2022
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra 1 H Piedra Chancaca
Muastra 2 ! Asena
Cemerto Asfaltlen PEN GO/TO
PESO UNITARIO VS C.A. ESTABILIDAD VS C.A.
_ 2280 13000
”» =
€ 2200 2 1500
= o
s 2.0 é 1Loug
2 2.150 é‘ 11500
g 2240 E 11000
:’I 110 1509
- a5 %0 5% X (1] % a5 u0 55 no BS
CONTENDO DE LA Gy CONTENIDD DECA %)
% DE VACIOS Vs C.A. % VMA VS CA.
a0 185
-5
a :u mS T
0 45 < 184 H
Sw Z !
RO ¥ s :
20 383 H
25 E
2 i 181 s i
45 g1 a5 60 &5 0 45 ia 55 &n £S5
CONTENIDD DE CA_ (%) CONTENIDO DE CA. (%)
r
% VFA VS C.A. FLUIO VS C.A,
a1
E 36
§ &
= o il
» 3
=28
as s 58 &n (3] i) as 50 55 “u 65

CONTENIDO DE CA, (%)

905

viotios Manzanitla N*

CONTENIDO DE C.A, %)
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Eazeciuiates en Concrety, Suries y Povimento

INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE: MAITA FAIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO
DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO ¥ PLASTICD RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE

PROYECTO:

RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOUNQS, ICA, 2022,
UBICACION: DTTO. D€ ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
Frona: SEPTIEMBRE DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra 1 3 Pledra Chancoda
Muestra 2 s Arena
Cemento Asfaltico 2 PEN 6070

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - METODO MARSHAL ASTIM D 6927

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA:
Numera de golpas por cara 3 s
Contenido optima de cemento asfaltica (%) : 57
Peso especdifico Bulk (gr/cm3) 3 2246000
Relacion polvo - Asfalto 2 09
Estabilidad {kg) - 1240
Flujo (mm) : ES
Estabilidad - Flufo (kg/om) s 4000.0
Vacios (%) H 42
Vaclos llencs con cemento asfaltico VFA (%) 2 s
Vacios de agregado mineral VIMA (%) : 185
PROPORCIONES DE AGREGADOS
IS
Piedra chancada . 43 %
Arena 3 P 57 %
CONTENIDO DE ASFALTO
Cemento asfaltico PEN 60/70
Contenida optimo de cemento asfaltico 57 %
NOTA:
Las muestras de agregados y faltico fueron traidas por el solici hacia P d;
Un contenido de Cemento asfaltico lejos ded optima (+- 0.3%) puede i = en las car

exudacion del asfalto, problemas con 3 fricclon entre las neumaticos y 1a superficle del pavimento, etc.

7o P g

7 ¢,
X 1alistag royactos
% Deﬁigfsl? n‘ creto .ELR.L
l‘: T A efAuanca Borda

L. CIP 53304
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ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
MTC E504 - ASTM D6927

SOLICITANTE(S):

PROYECTO:

PROCEDENCIA:

FECHA:

MUESTRA:

MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.
DISERNO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022.
DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA.
SETIEMBRE DEL 2022
DISENO DE MEZCLA CON 5.0%% DE ASFALTO
DISENIO CON 5.0% DE ASFALTO
M-1 M-2 M3 ma
FLUJO (div) 90 =) 80 97
FLUJO (mm) 2.29 239 2.03 2.46
FLUJO PROMEDIO (mm) 2.29
DISENO CON 5.09 DE ASFALTO
M-1 m-2 M-3 M4
|suaumm SIN CORREGIR {Kg) 1095.3 11455 1185.6 11283
VOLUMEN DE LA BRIQUETA {em3) 531 526 524 522
FACTOR DE CORRECCION PARA ESTABILIDAD 0.96 0.96 0.96 1.00
IESTANLIDAD CORREGIDA (Kg) 105149 | 109968 | 113818 | 112830
ESTABILIDAD CORREGIDA PROM. (Kg) 1104.4

msZ. ING. ClyIL. CIP 53304

o
b, Copent®
JJ-T;‘ -ri‘()
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Eagmn brbadin ovy Carniswin, Dasim y Pun veerian

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
MTC E504 - ASTM D6927

SOLICITANTE(S): MAITA FAMRDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.
DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE

™ v RENTABILIDAD EN SAN J0SE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022.

PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA.
FECHA: SETIEMBRE DEL 2022

MUESTRA: DISERO DE MEZCLA CON 5.5% DE ASFALTO

DISERO CON 5.5% DE ASFALTO
w1 w2 M3 M4
FLUIO (div) 100 105 11 104
FLUIO (mm) 254 267 2 264
FLUJO PROMEDIO {mm) 267
DISERIO CON 5.5% DE ASFALTO
M1 M2 M3 M4
!;mum SIN CORREGIR (Kg) 12084 | 11962 | 14034 | 13160
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cim3) st 525 520 526
Ifm DE CORRECCHON PARA ESTABILIDAD 0.96 0.95 1.00 0.96
lgrmuw CORREGIDA (Kg) 116006 | 114835 | 1403.40 | 126336
lr_mmmm CORREGIDA PROM. (Xg) 12438

J HG.‘\.’l L, CIP 53304

EPICRET / BMB D
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ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
MTC ES04 - ASTM D6927

SOLICITANTE(S): MAITA FAJIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.

R DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO ¥ PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
: RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022.

PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA.

FECHA: SETIEMBRE DEL 2022

MUESTRA: DISERO DE MEZCLA CON 6.0% DE ASFALTO

DISENIO CON 6.0% DE ASFALTO
nM-1 M2 M-3 M4
FLUIO (div) 154 130 147 136
FLUIO [mm) 191 330 373 345
FLUJO PROMEDIO (mm) 3.60
DISERNIO CON 6.0% DE ASFALTO
M1 M2 M-3 M4
ESTABILIDAD SIN CORREGIR (Kg) 999.1 12061 | 12045 | 14809
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm3) 516 522 529 531
FACTOR DE CORRECCION PARA ESTABILIDAD 100 100 0.96 0.96
ESTABILIDAD CORREGIDA (Kg) 99910 | 120610 | 115632 | 142166
ESTABILIDAD CORREGIDA PROM. (Kg) 1195.8

WlHuanca Sorda
vfL. CIP 5330

on Ay, Matias Manzanilla N* ¢

gmol.com
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Thpuchdiiien o6 Cotcinta Suilos § Pawrmectae

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
MTC E504 - ASTM D6927

SOUCTANTE(S): MAITA FAIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.
DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO ¥ PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE

— RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022.

PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA.
FECHA: SETIEMBRE DEL 2022

MUESTRA: DISERD DE MEZCLA CON 6.5% DE ASFALTO

DISENO CON 6.5% DE ASFALTO
M-1 M2 "3 M4
[n.mo {div) 159 162 166 144
!n.u:o {mm) 4.04 411 4.22 166
FLUIO PROMEDIO (mm) 4.01
DISERIO CON 6.5% DE ASFALTO
M-1 -2 M-3 M-8
|u¥nmm SIN CORREGIR (Kg) 10873 | 11%00 | 10280 | 10732
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm3] 525 518 511 525
imm DE CORRECCION PARA ESTABILIDAD 0.96 1.00 1.00 0.96
Iesuauonn CORREGIDA {Kg) 1043.81 | 1190.00 | 102800 | 103027
Isruuow CORREGIDA PROM. (Kg) 1073.0

oyoclos
reto ELRL

ngacién Av, Matias Manzonilla N* 905, ica
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Lioachalionas en Concrets, Saekn y Povimeron

ABSORCION Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BRIQUETA MARSHALL

SOLICITANTE(S): MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.
DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE

o < RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022.

PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA.
FECHA: SETIEMBRE DEL 2022

MUESTRA: DISERO DE MEZCLA CON 5.0% DE ASFALTO

DISENO CON 5.0% DE ASFALTO

M-1 m-2 M3 M4
PESO SECO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1170 181 173 1182
PESO SSS DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1174 1184 u7e 1184
|PESO $55 SUMERGIDA DE LA BRIQUETA (g) 643 658 654 662
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (g) 531 526 524 522
ABSORCION (%) 034 0.25 0.43 017
P.E. BULK DE LA BRIQUETA (g/cm3) 2203 2245 2239 2.264
[v.s_ BULX PROMEDIO DE LA BRIQUETA (g/cm3)

£ias En Proyectos
¥ Cofcreto ELRL

ocién Av. Matias Manzanilla N* 905, Ica

all.com
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Erpenininies en Sanrein Gasies § Srnrerien

ABSORCION Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BRIQUETA MARSHALL

SOLICITANTE(S): MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO,

DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE

i RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022,
PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA,
FECHA: SETIEMBRE DEL 2022
MUESTRA: DISERIO DE MEZCLA CON 5.5% DE ASFALTO

DISERO CON 5.5% DE ASFALTO

M1 M-2 M3 M-a
PESO SECO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1187 179 uns 1176
PESO SSS DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1190 1183 177 1180
|PESO 555 SUMERGIDA DE LA BRIQUETA (g) 659 658 657 654
VOLUMEN DE LA BRIQUETA {g) 531 525 520 526
ABSORCION (%) 025 034 034 034
P.E. BULK DE LA BRIQUETA (g/cm3) 2.235 2.246 2.256 2236
P.E. BULK PROMEDIO DE LA BRIQUETA (g/cm3) " 22a

Proyectos
gncreto EARL

o Ny He . rda

tias Manzandia N*® 505, ica
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ABSORCION Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BRIQUETA MARSHALL

SOLICITANTE(S): MAITA FAIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.

PRiVBETO: DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO ¥ PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
3 RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022.

PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA.

FECHA: SETIEMBRE DEL 2022

MUESTRA: DISERO DE MEZCLA CON 6.0% DE ASFALTO

DISERO CON 6,0% DE ASFALTO
M Mz M3 M4
PESO SECO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g} 1168 1186 1190 1182
PESO $55 DE LA BRIQUETA AL AJRE () 1177 192 1196 1190
PESO SSS SUMERGIDA DE LA BRIQUETA (g} 661 670 567 659
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (g) 516 522 529 531
ABSORCION (%) 0.77 051 0.50 0.68
Ir.a BULK DE LA BRIQUETA (g/cm3) 2.264 2272 2.250 2226
ka BULK PROMEDIO DE LA BRIQUETA (g/cm3) s
s UF tnag

W
o

YW1 Y, Proyectos
N gyetyo EIRL

cemmgesnnnn

Enaa/RdcarHuanca Borda
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ABSORCION Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BRIQUETA MARSHALL

SOLICITANTE(S): MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.
PROVECTO: DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022.

PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO KCA.

FECHA: SETIEMBRE DEL 2022

MUESTRA: DISEFIO DE MEZCLA CON 6.5% DE ASFALTO

DISERO CON 6.5% DE ASFALTO
M1 M-2 M3 M4

lr:so SECO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1181 1175 1177 1193
Imsssoeumutmumsm 1199 1183 1186 1198
Fnso $55 SUMERGIDA DE LA BRIQUETA (g) 674 665 675 673
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (g) 525 518 511 525
ABSORCION (%) 152 068 0.76 042
P.E. BULK DE LA BRIQUETA (g/cm3) 2.250 2.268 2303 2212
P.E. BULK PROMEDIO DE LA BRIQUETA {g/cm3)  2am

MSCANG. CIYIL. CIP 53304

EPICRET/ G| D
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INFORME DE LABORATORIO
PORCENTAJE DE CAUCHO Y PLASTICO

77



LY)=PICRET

10933 e Concree. Susios y Pavimentzs

INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE: MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUZEN DARIO

PROYECTO: DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO ¥ PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOUNOS, ICA, 2022,

UBICACION: DYTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DFTO. DE ICA

FECHA: OCTUSRE DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra 1 - Piedra Chancada
Muestra 2 . Arena
Cemento Asfaltico t PEN 80/70

GRANULOMETRIA PARA LA ELABORACION DE BRIQUETAS

PIEDRA CHANCADA 3 430 %
ARENA - 570 %

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Abertura 5% Ret.
Taméz (mm) % Ret oy %Q. Pasa MAC 3
ES 75.000 TAMZ % QUE PASA
2" 50,000 34" 100
11/2* 37.500 1/2° 20 - 100
1" 25.000 0 100.0 3/8* 70- 88
3/4" 19,000 0.8 0.8 59.2 N4 51-68
1/2" 12.500 114 122 £7.8 N10 38-52
3/8" 9.500 3.1 21.2 78.8 N40 17-28
N'4 4.750 205 417 58.3 N0 8-17
N'10 2.000 9.0 50.7 49.3 N"200_ 4-8
N"40 0,425 2.7 724 27.6
N*80 0,180 19.6 92.0 8.1
N"200 0.075 33 95.2 4.8 r
FONDO 4.8
100
I
ISEEE| 4 20
3 . . + 70
| H4 | P
= il @
2 11108 e
A %
ai :
‘4 + 10
o
100,000 10,000 1500 000 on1e

Especialisi,
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L3000 cuntce en Conirona, SUMos y Mo wrerios

INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE: MAITA FASARDO, ANGELA LZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO

PROYECTO: DISEROD DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO ¥ PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
i RENTASILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOUNGS, ICA, 2022

UBICACION: DTTO. DE XCA - PROV, DE ICA - DETO. DE ICA

FECHA: OCTUBRE DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muoeztra 1 : Pledra Chancada
Muestra 2 $ Arena
Cemento Asfaltico s PEN 60,20

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - PIEDRA CHANCADA
Aberturs % Ret

Tamiz {rmem) % Ret m"‘: %0, Pasa
shg 25.000 100
3/4° 19.000 L78 1.8 98 22
1/ 12.500 26.48 283 7174
3/8 9.500 2108 49.3 50.66
N4 4.750 4475 941 591
N°10 2.000 5.17 99.3 0.74
N'40 0.425 041 9.7 033
N'80 0.180 03 100.0 0.03
N*200 0.075 Q 100.0 0.03
FONDO 0.03

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ARENA
Abertura % Ret.

Tamiz (mm) % Ret Ao %0 Pasa
3/8" 9500 00 |
N4 4.750 213 2.1 97.87 \
N'10 2.000 1109 12.0 85.98
N'a0 0.425 1778 S1.8 4818 | #
N80 0.180 3409 858 141
N'200 | 0075 575 91.7 835
FONDO 835

Av. Matios Maonzanililo N* 505, Ico
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLKITANTE: MAITA FAIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARDNES, RUBEN DARO

PROYVICTO: ISERD DE MEDCLA ASFALTICA CON CAUCHD Y PLASTIC0 RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
RENTABIIDAD EN SAN 10OGE D LOS MOUINGS, ICA, 2022

UBCACON DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA

FoOA: OCTURRS OF1L 2023

REPORTE DE ENSAYOS DE LASORATORIO

Muoestra 1 - Paezra Chancady
Muesirs 2 ! Aresa
Cemesto Adtakico : FEN 80/

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO - PIEDRA CHANCADA

MASA SECA 1022 K0 12
MASA 555 1038 £22
MASA S55 SUMERGIDA 632 07
PESD ESPECIHCO BULK BASE SECA 254
PESO ESPECIFICO BULK BASE SATURADA 258

265

180

£l8

PESO ESPECIFICO APARENTE
ABSORCION {%)

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO - ARENA

1
MASA SECA 2464 471 2458
MASA 555

MASA FIOLASAGUA

MASA FIOLACAGLASMUESTRA

PESD ESPECIFICO BULK BASE SECA
PESO ESPECIFICO BULK BASE SATURADA
PESD ESPECIFCO APARENTE
ABSORCION (%)

gapecialisia
De ingemieria

B i

R uanca Borda
. CIP £3308

Prolengacdn Ay, Matios
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE: MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO
DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO

PRCHELTO: ALTERNATIVA DE RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022.
UBICACION: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTD. DE ICA
FECHA: OCTUBRE DEL 2022
Muestra 1 s Piedra Chancada
Muestra 2 1 Arena
Cemento Asfaltico 3 PEN 60/70
[ DISEND METODO MARSHALL 1
BRIQUETA A 8 C D
% DE C.A EN PESO DE LA MEZCLA 5.70 5.70 5.70 5.70
% DE PLASTICO EN PESO DE LA MEZCLA 0.00 0.00 0.00 0.00
| % DE ) 000 | 000 | 000 | 0.00 |
% DE PIEDAA EN PESO DE LA MEZCLA 40.55 | 4055 | 40.55 | 40.55
[ WDEARENAENPESODELAMEZCIA | 63.75 | 53.75 | 53.75 | 53.75
PESD ESPECFICO DEL LA {R/cm3) 1023 | 1023 | 1023 | 1023
PESD ESPECIFICO BULK DE LA PIEDRA [g/cm3) 264 264 | 254 2.54
PESO ESP!EIF!CD BAULK DE lAARENA(gfcmiT 264 2.64 2.64 2.64
PESO ESPECITICO BULK DEL PLASTICO (g/cmi3) 139 1.39 139 1.39
1.15 1.15 1.15 1,15
PESO DE LA SRIQVETA AL AWE (g) 1166 1172 1173 1181
FESO DE LA BRIQUETA 555 AL AIRE (3] 172 | 177 | 1179 | 1187
PESO DE LA BRIQUETA 555 SUMERGIDA (2] 654 658 654 661
VOLUMEN DE LA BRIGUETA [g) 518 | 519 | 525 | S26 |
[ P BUIKDE LA BRIQUETA [g/om3) 2251 | 2258 | 2234 | 2245
P.E BUJLK PROMEDIO DE LA BRIQUETA (g/cm3) 2247
PESO ESPECHICO MAXIMO [RICE] [g/cm3) 2.345] 2.345] 2.345] 2345
% DE VACIOS 4.01 370 | 4.72 4.25
% DE VACIOS FROMEDIO 4.2
|~ PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADD TOTAL 2599 2599] 25 2599
[T % VALIOS DEL AGREGALG MINERAL [VIA] 18.32 | 18.05 | 1892 | 1852
RVAGOS PROM, DEL AGRE " A 185
[~ VACIOS LLENADDS CON C.A (VEA) 7811 | 79.50 [ 75.05 [ 77.04
VACIOS LLENADOS CON CA PROMEDIO (VFA) 774
PESD ESPECFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL | 2.54 254 | 254 2.54
ALTO ORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (.85 0.§S (.8 0.85
% ASFALTO EFECTIVO 4,85 4.85 4.8 485
FLUIO (@) 116 114 114 111
FLUIO {mm] 2.95 290 | 2.90 2.82
FLOIE FROMEDIO [mm) 29
‘ ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1290.0 | 1228.7 | 12450 | 11253
FACTOR DE CORRECION PARA ESTABRIDAD 100 | 0.96
[ ESTABILIDAD CORREGIDA (KE] 1080.29
‘ ESTABILIDAD CORREGIDA PROMEDIO (1) 1985

Angel Ra

MSC. INE. CivIf. CIF 51304
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLICITANTE: MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO

PRI ALTERNATIVA DE RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022.
UBICACION: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: OCTUBRE DEL 2022
Muestra 1 . Piedra Chancada
Muestra 2 A Arena
Cemento Asfaltico ¢ PEN 60/70
DISENO METODO MARSHALL 1
BRIQUETA A B C D
% DE C.A EN PESO DE LAMEZCLA 5.70 5.70 5.70 5.70
% DE PLASTICO EN PESD DE LA MEZCLA 2.00 2.00 2.00 2.00
% DE CAUCHO EN PESO DE LA MEZCLA 1.00 1_0_0 1.00 1.00
% DE PIEDAA EN PESO DE LA MEZCLA 39.26 39.26 39.26 39.26
% DE ARENA EN PESO DE LA MEZCLA 52.04 52.04 52.04 52.04
PESO ESPECIFICO DEL CA (g/cm3) 1.023 | 1.023 | 1.023 | 1.023 |
BESO ESPECIFICO BULK DE LA PIEDRA {g/em3) 254 2.54 2.54 254
PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA [g/cm3) 2.64 2.64 2.64 264
" PESO ESPECIFICO BULK DEL PLASTICO (g/cm3) 1.39 1.39 1.39 1.39
LK DEL CAUCHO {g/em3) 1.15 1.15 1.15 1.15
PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1158 1184 1133 1179
PESO DE LA BRIQUETA SSS AL AIRE {g) 1166 | 1192 | 1142 | 1187
[ PESO DE LA BRIQUETA 555 SUMERGIDA (g) 516 544 614 634
VOLUMEN DE LA BRIQUETA [g) 550 548 528 553
P.E BULK DE LA BRIQUETA (g/cm3) 2105 | 2161 | 2.146 | 2.132
7.E BULK PROMEDIO DE LA BRIGUETA, (g/cm3) 2.136
[ PESO ESPECIFICO MAXINIO [RICE) [g/cm3) 2.328] 2.328] 2328] 2328
% DE VACIOS 956 | 7.19 7.83 | 842
% DE VACIOS PROMEDIO 8.2
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL 25 191 2.519 2.5 19[ 2.519
[ W VACIOS DEL AGAEGADO MINERAL [VIMA) 2117 | 19.10 | 19.66 | 20.17
[ %VACIOS PROM. DEL AGREGADO MINERAL [VIMA) 20.0
VACIOS LLENADOS COM C.A [VFA] 5484 | 6235 | 6049 | 5827
VACIOS LLENADOS CON C.A PROMEDIO {VFA) 589
™ PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADOD TOTAL 252 2.52 2.52 252
ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.06 0.06 0.06 0.06
3 ASFALTO EFECTIVO 5.64 5.64 5.64 5.64
—_FLUIO (@n] 149 153 | 168 172
FLUJO (mm) 3.78 3.89 4.27 4.37
FLUIO PROMEDIO [mm) 4.1
ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1026.3 | 1079.2 | 118949 __!,_060 0
i ESTABIUD [ 0.89 | 089 | 096 | 0.89
ESTASIUDAD CORREGIDA [¥g) 913.41 | 960.49 [ 1147.10| 943.40
[ ESTABILIDAD CORREGIDA PROMEDRO (kg) P LT

gspecialisias B

Deingonie™ I TN /...
g Ao Boida
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLICITANTE: MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO
PROVECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO
. ALTERNATIVA DE RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022.
UBICACION: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: OCTUBRE DEL 2022
Muestra 1 - Pledra Chancada
Muestra 2 3 Arena
Cemento Asfaltico 2 PEN 60/70
[ DISENO METODO MARSHALL 1
BRIQUETA A B C D
% DE C.A EN PESO DE LA MEZCLA 5.70 5,70 5.70 .70
% DE PLASTICO EN PESO DE LA MEZCLA 3.00 3.00 3.00 .00
% DE CAUCHO EN PESO DE LA MEZCLA 2.00 2.00 2.00 2.00
[~ % DE PIEDRA EN PESO DE LA MEZOLA 3840 | 38.40 | 3840 [ 38.40
% DE ARENA EN PESO DE LA MEZCLA 50.90 | 50.90 | 50.90 | 50.90
PESO ESPEGIFICO DEL C.A (g/om3) 1.023 | 1.023 | 1.023 | 1.023
[~ PESO ESPECIFICO BULK DE LA PIEDRA (g/cm3) 2.54 254 254 2.54
PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA (g/cm3) 2.64 2.64 2.64 2.64
|~ PESO ESPECIFICO BULK DEL PLASTICO (g/cm3) 1.38 139 1.39 1.39
|~ PESO ESPECIFICO BULK DEL CALCHO (g/cm3) 1.15 1.15 1.15 1.15
[T PESO DE LA BAIGUETA AL AIRE (g) 1168 | 1180 | 1138 | 1166
[ PESO DE LA BRIQUETA SSS AL AIRE (5) 1182 | 1195 | 1158 | 1181
| PESODE LA BRIGUETA S5 SUMERGIDA 3 622 624 591 611
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (g) 560 571 567 570
P.E BULK DE LA BRIQUETA [g/cm3) 2.086 | 2.067 | 2.007 | 2.046
P.E BULX PROMEDIO DE LA BRIQUETA (g/cm3] 2.051
[ PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) (g/cm3) 2317 2317] 2317 2.317
% DE VACIOS 998 | 1081 | 1338 | 1171
% DE VACIOS PROMEDIO 115
| PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL 2.465]  2.485]  2.465[ 2.485
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (VMA) 20.20 | 20.93 | 2321 | 21.73
FVACIOS PROM. DEL AGREGADO MINERAL [VIVA) 21.5
VACIOS LLENADOS CON CA (VFA] 5058 | 4836 | 42.36 | 46.10
[ VAGIOS LLENADOS CON C.A PROMEDIO (VFA] 46.8
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 251 2.51 251 2.51
“ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.73 0.73 0.73 0.73
% ASFALTO EFECTIVO 4.97 4.97 4.97 4.97
FLUJO (dIv) 180 191 238 240
~ FLUJO (mm) 4.57 4.85 6.05 6.10
FLUJO PROMEDIO {mm) 54
ESTABILIDAD SIN CORREGIR (K] 951.1 | 9606 | 7812 | 8326
FACTOR DE CORRECION PARA ESTARILIDAD 0.86 0.86 0.86 0.86
ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 817.95 | 826.12 | 671.83 | 716.04
ESTABILIDAD CORREGIDA PROMEDIO (kg)
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLICITANTE: MAITA FAIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO
PROVECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO
: ALTERNATIVA DE RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022,
UBICACION: DTTO, DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: OCTUBRE DEL 2022
Muestra 1 ¥ Pledra Chancada
Muestra 2 3 Arena
Cemento Asfaltico < PEN 60/70
[ DISENO METODO MARSHALL 1
BRIQUETA A B C D
% DE C.A EN PESO DE LA MEZCLA 5.70 5.70 5.70 5.70
% DE PLASTICO EN PESO DE LA MEZCLA 3.00 3.00 3.00 3.00
R DE CAUCHO EN PESD DE LA MEZCLA 3.00 3.00 3.00 3.00
[~ % DE PIEDRA EN PESO DE LA MEZCLA 37.97 | 37.97 | 37.97 | 37.97
% DE ARENA EN PESO DE LA MEZCLA 50.33 | 50.33 | 50.33 | 50.33
PESD ESPECIFICO DEL C.A [2/cm3) 1.023 | 1.023 | 1.023 | 1.023
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PIEDRA (g/cm3] 2.54 2.54 254 2.54
[~ PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA (g/cm3) 264 2.64 2.64 2.64
PESD ESPECIFICO BULK DEL PLASTICO (g/cm3) 1.39 1.39 139 139
PESO ESPECIFICO BULK DEL CAUCHO (g/cm3) 1.15 1.15 1.15 1.15
[~ PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE [g] 1168 | 1180 | 1171 | 1162
[ PESO DE LA BRIQUETA 5SS AL AIRE (g) 1188 | 1196 | 1191 | 1192
[ PESO DE LA BRIQUETA 535 SUMERGIDA (g) 606 619 604 502
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (@] 582 577 587 590
P.£ BULK DE LA BRIGUETA [g/cm3) 2.007 | 2045 | 1995 | 1.969
P.E BULK PROMEDIO DE LA BRIQUETA [g/cm3) 2.004
PESO ESPECIFICO MAXIMO [RICE] (g/cm3) 2302]  2302] 2302] 2302
% DE VACIOS 128 | 1116 | 1334 | 14.44
% DE VACIOS PROMEDIO 129
[~ PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL 2.434] 2.434] 2434] 2434
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (VMA) 22.24 20.76 2271 23.69
WVACIOS PROM. DEL AGREGADO MINERAL (VIVIA) | 22.3
VACIOS LLENADOS CON C.A (VFA) 4236 | 4624 | 4174 | 39.03
[~ VACIOS LLENADOS CON C.A PROMEDIO (VFA] 42.2
[~ PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.49 2.49 2.49 2.49
[ ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL | 0.95 0.95 0.95 0.95
% ASFALTO EFECTIVO 4.75 4.75 4.75 4.75
FLUIO [dIv) 192 198 216 198
FLJO (mm) 4.88 5.03 5.49 5.03
FLUJO PROMEDIO {rmm) 5.1
] N CORREGIR [Kg) 9192 | 1044.8 | 722.0 | 787.4
FACTOR DE CORRECION PARA ESTABILIDAD 0.83 0.83 0.81 0.81
[ ESTABILIDAD CORREGIDA [kg] 762.94 | 867.18 | 584.82 | 637.79
ESTABILIDAD CORREGIDA PROMEDIO llq;) 7132

cl RgSan
Ab?s?c. WG, CiviL] CIP 53304

EPICRET/ BN DO

84



| A e PP TR |
“)ZEPICRET

Frpwradinies oo Camcnem, Corbes § Do meriay

INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLICITANTE: MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMOD
PRRAERETOY ALTERNATIVA DE RENTABILIDAD EN SAN I0SE DE LOS MOLINGS, ICA, 2022,
UBICACION: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: OCTUBRE DEL 2022
Muestra 1 : Piedra Chancada
Muestra 2 : Arena
Cemento Asfaltico : PEN 60/70
[ DISENO METODO MARSHALL A
BRIGUETA A B C D
% DE C.A EN PESO DE LA MEZCLA 5.70 5.70 5.70 5.70
| W DE PLASTICO EN PESO DE LA MEZCLA 5.00 5.00 5.00 5.00
% DE CAUCHO EN PESO DE LA MEZCLA 3.00 3.00 3.00 3.00
% DE PIEDRA O DE LA MEZCLA 37.11 | 37.11 | 37.11 | 37.11
% DE ARENA £N PESO DE LA MEZCLA 49.19 | 49.19 | 43.19 | 49.19
PESO ESPECIFICO DEL CA (g/cma] 1023 | 1023 | 1.023 | 1023
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PIEDRA (g/ern3d) 2.54 2.54 2.54 2.54
" PESD ESPECIFICO BULK DE LA ARENA (g/cm3) 2.64 2.64 2.64 2.64
PESO ESPECIFICO BULK DEL PLASTICO (g/cm3) 1.39 1.39 139 1.39
PESD ESPECIFICO BULK DEL CAUCHO (g/em3) 1.15 1.15 1.15 1.15
PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1173 1160 | 1181 | 1148
PESO DE LA BRIQUETA SSS AL AIRE (g) 1190 [183 1197 1175
PESO DE LA BRIQUETA 5SS SUMERGIDA (g} 586 587 593 571
VOLUMEN DE LA BRIQUETA [g) 604 596 604 604
P.E BULK DE LA BRIQUETA (g/cm3) 1.942 1946 | 1.955 1.901
[ P.E BULK PROMEDIO DE LA BRIGQUETA (g/cm3) 1.936
PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) (g/cm3) 2.288] 2.288] 2.288] 2288
3% DE VACIOS 1512 | 1493 | 1454 | 1693
% DE VACIOS PROMEDIO 15.4

FESD ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL 2392] 2392] 2392 2392
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (VIMA} 2345 | 2329 | 2293 | 25.08

HVACIOS PROM. DEL AGREGADO MINERAL [VMA) 237
[ VACIOS LLENADOS CON C.A [VFA] 3553 | 35.87 | 3659 | 3251
[~ VACIOS LLENADOS CON C.A PROMEDIO [VFA) 35.1
PESD ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 247 2.47 2.47 2.47
ASFALTO ABSORBIDO POR FL AGREGADD TOTAL 139 1.39 1.39 1.39
% ASFALTO EFECTIVO 4.31 4.31 431 4.31
FLLIO (dwv)] 260 276 314 327
FLUIO (mm) 6.650 7.01 7.98 831
FLUIO PROMEDIO [mm) 7.5
ESTABILIDAD SIN CORREGIR. (kg) 1015.7 | 9722 | 1024.1 | 984.4 |
[ FACTOR DE CORRECION PARA ESTABIUDAD 0.78 0.81 0.78 0.78
ESTABILIDAD CORREGIDA [¥g) 792.25 | 787.43 | 793.80 | 767.83

ESTABILIDAD CORREGIDA PROMEDIO (%g)
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE: MAITA FAIARDO, ANGELA LZETH - MIRANDA ARCNES, RUSEN DARIO

PROYECTO: DISEND DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
RENTABRLIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINGS, ICA, 2022,

UBICACION: DYTO. DE ICA - PROY. DE ICA - DPTO. DE ICA

FECHA: OCTUBRE DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra 1 g Pledra Crancada
Muestra 2 s Arena
Comento Asfaltico s PEN &0/70

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - METODO MARSHAL ASTM D 6927

A. MEZCLA DE AGREGADOS
- PIEDRA CHANCADA : 43 %
- ARENA : 57 %

B. CARACTERISTICAS DEL ENSAYO MARSHALL

N' DE GOLPES DE CAPA 75 75 s 7 76
DISERO ORCHDHP | 15Co25P | 2KCA3XP | 2HCo3XP | IHCHSHP
CEMENTO ASFALTICO (%) 54 54 SA4 54 54
PLASTICO Y CAUCHO (%) 0.00 .00 5.00 600 800
PESO ESPECIFICO (g/cm3) 2247 2.136 ‘2051 2.004 1936
ESTABILIDAD (%g) 11985 @911 7580 713.2 786.6
FLUSO (mm) 28 41 54 S1 75
ESTABILIDAD - FLLO (kg/cm) 41483 24311 1406.0 30 1052.4
RELACION POLVO - ASFALTO 09 09 05 as 05
VACIOS DE AIRE (%) 42 82 1S 128 154
VACIOS DE AGREGADO MINERAL (%) 185 200 215 223 237
VACIOS LLENOS DE CA (%) 774 58.9 45.8 42.2 351
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLCITANTE: MAITA FAIARDO, ANGELA UZETH « MIRANDA ARDNES, RUSEN DARIO

PROYECTO: DISERD DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO ¥ PLASTICO RECKLADO COMO ALTERNATIVA DE
RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLUINCS, ICA, 2022,

UBICACION: DYTO. DE ICA - PROV. DE ICA - OPTO. DE ICA

FECHA: OCTUBRE DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra 1 g Fiodra Chancada
Muestra 2 : Arena
Cemento Asfalico : PEN S0/70
PESO UNITARIO VS CAUCHO+PLASTICO ESTABILIDAD VS CAUCHO+PLASTICO
2310 %0

PESO UNITARIO (g/fecm3)
g o
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oo 20 40 &0 &0 ou 0 40 () &
CONTENIDO DE CAUCHOSPLASTICO (%) CONTENIDO DE CAUCHOWPLASTICO (%]
% DE VACIOS VS CAUCHO+PLASTICO % VMA VS CAUCHO+PLASTICO
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ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
MTC E504 - ASTM D6927

SOUCITANTE(S):

PROYECTO:

PROCEDENCIA:

FECHA:

MUESTRA:

MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.

DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOUNOS, ICA, 2022,

DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA.
OCTUBRE DEL 2022

DISENO DE MEZCLA CON ADICION DE 0% DE CAUCHO ¥ 0% DE PLASTICO RECICLADD

DISENO D%C + D%P
-1 M2 M3 na
FLUJO (div) 116 114 114 111
FLLO {mm) 2485 2.90 230 282
FLUJO PROMEDIO (mm) 289
DISERO 0%C + 0%P
M1 mw2 M3 M4
ESTABILIDAD swcomtslﬁoﬁ) 1290.0 12287 1245.0 11253
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm3) 518 518 525 526
lucron DE CORRECCION PARA ESTABILIDAD 1.00 1.00 0.96 036
|lsrnum CORREGIDA (Kg) 129000 | 122870 | 119520 | 108029
lesnalmn CORREGIDA PROM. (Kg) 11985
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ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
MTC E504 - ASTM D6927

SOLICITANTE(S): MAITA FAIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO
DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE

¥ RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022,
PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOUNOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA.
FECHA: OCTUBRE DEL 2022
MUESTRA: DISENO DE MEZCLA CON ADICION DE 1% DE CAUCHO Y 2% DE PLASTICO RECICLADO

DISERD 1%C+2%P
M-1 M-2 M-3 M-a
FLUIO (div) 149 153 168 172
FLUJO {mm]) 378 389 427 437
FLUJO PROMEDIO (mm) 4.08
DISERO 1%C « 2%P
M1 M2 -3 pM-a
lESTABIlmD SIN CORREGIR (Kg) 10263 1079.2 11549 10500
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm3) 550 548 528 553
IFAcron DE CORRECCION PARA ESTABILIDAD 0.89 089 096 0.89
[rsuumm CORREGIDA (Kg) 913.41 96049 | 114710 | 94340
ISI'ABII.IMD CORREGIDA PROM. (Kg) 9911

En Pyoyectos

Cape ongfeto EIRL

De Ingen
Uanca Borda
. CIP 53304
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ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
MTC E504 - ASTM D6927

SOLICITANTE(S): MAITA FAJARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE

PROYRETO: RENTARILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINGS, ICA, 2022.

PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINGS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA,
FECHA: OCTUBRE DEL 2022

MUESTRA: DISENO DE MEZCLA CON ADICION DE 2% DE CAUCHO Y 3% DE PLASTICO RECICLADO

DISENO 2%C + 3%P
M1 M2 M3 M4
FLUJO (div) 180 191 238 240
FLLJO (mm) 457 485 6.05 6.10
FLUJO PROMEDIO (mm] 539
DISENO 2%C + 3%P
M1 M2 M-3 M4
ESTABILIDAD SIN CORREGIR {Kg) 951.1 360.6 7812 8326
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm3) 560 s71 567 570
FACTOR DE CORRECCION PARA ESTABILIDAD 086 086 0.86 086
[BTANLIMD CORREGIDA (Kg) 81795 | 82612 | 67183 | 71604
lgmlm CORREGIDA PROM. (Kg)

En Pfoyectos
qongreto ELRL

n Av. Matias Manzanliia N* $05, kKo
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ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
MTC ES04 - ASTM D6927
SOUCITANTE(S): MAITA FAIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.
PROYELTO: DISERD DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO ¥ PLASTICO RECICLADD COMO ALTERNATIVA DE
5 RENTABLIDAD EN SAN JISE DE LOS MOLINGS, ICA, 2022,
PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DF 1QS MOLINGS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA
FECHA: OCTUBRE DEL 2022
MUESTRA: DISERO DE MEZCLA CON ADICION DE 3% DE CAUCHO ¥ 3% DE PLASTICO RECICLADO

DISENO 3%C + 3%P
"1 M-2 "3 M4
FLLO (civ) 152 198 216 198
FLUO (mm) 438 503 549 503
[ﬂm PROMEDIO (mim) 511
DISENO 3%C+ 3%P
M-1 m2 M-3 M-
|mm9‘ CORREGIR (Xg} 919.2 10448 7220 7274
IVOLUMEN DE LA BRIQUETA {cm3) 582 577 587 590
FACTOR DE CORRECCION PARA ESTABILIDAD 0.83 043 0.81 081
ESTABILIDAD CORREGIDA (Kg) 76294 | =a7.18 | ssamz | ey
ESTABILIDAD CORREGIDA PROM, (Xg)

royacios
reto EIRL

EPICRET/ BIM B0
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Enpecssiying e Connruim, Saatos y Featmenios

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
MTC E504 - ASTM D6927

SOUCITANTE(S): MAITA FAIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.
PROYECTO: DISENG DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOUNOS, ICA, 2022.
PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOUINCS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA.
FECHA: OCTUBRE DEL 2022
MUESTRA: DISERO DE MEZCLA CON ADICION DE 3% DE CAUCHO Y 5% DE PLASTICO RECICLADO
DISENO 3%C » 5%P
M1 M2 -3 M-4
FLUIO (div) 260 276 314 327
FLUJO {mm) 6.60 7.01 7.98 831
Iruuo PROMEDIO (mm) 7.47
DISENO 3%C + 5%P
™1 M2 -3 M-
e —— 10157 | 9722 | 10241 | 9844
VOLUMEN DE LA BRIQUETA {cm3) 604 596 604 604
FACTOR DE CORRECCION PARA ESTABILIDAD 0.78 081 0.78 0.78
Lesrmm CORREGIDA (Kg) 79225 787.48 79880 | 767.83
IVBTAMAD CORREGIDA PROM. (Kg)

92
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ABSORCION Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BRIQUETA MARSHALL

SOUCITANTE(S): MAITA FAIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.
PROVECTO: DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
« RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOUNOS, ICA, 2022,

PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA

FECHA: OCTUBRE DEL 2022

MUESTRA: DISENO DE MEZCLA CON ADICION DE 0% DE CAUCHO ¥ 0% DE PLASTICO RECICLADD

DISENO 0%C + 0%P
M1 M-2 M-3 M3

PESO SECO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1166 1172 1173 1181
PESO 5SS DE LA BRIQUETA AL AIRE {g] 172 1177 1179 1187
PESO S55 SUMERGIDA DE LA BRIQUETA {g) 654 658 654 661
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (g) 518 518 525 526
ABSORCION (%) 0.51 043 051 0.51
P.E. BULK DE LA BRIQUETA (g/cm3) 2251 2258 2234 2245
P.E. BULK PROMEDIO DE LA BRIQUETA (g/em3) 3 2.247

oyectos

Angol Re

Manzaon

EPICRET/ EIM DD
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ABSORCION Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BRIQUETA MARSHALL

SOUCITANTE(S): MAITA FAIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARDNES, RUBEN DARIO.
PROYECTO: DISERD DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
. RENTASILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOUNOS, ICA, 2022

PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO ICA

FECHA: OCTUSRE DEL 2022

MUESTRA: DISERO DE MEZCLA CON ADICION DE 1% DE CAUCHO Y 2% DE PLASTICO RECICLADD

DISERNO 1%C + 2%P
M1 "2 M-3 M-q

lnsosmouulmAuukcm 1158 1184 1133 1179
|nsosssotulmmm\unnm 1166 1192 1142 3187
'mmmmumu!mw 616 [z 614 634
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (g) 550 548 528 $53
ABSORCION {%) 069 0.68 079 068
P.E. BULK DE LA SRIQUETA (g/cm3) 2105 2161 2146 2132
P.E. BULK PROMEDIO DE LA BRIQUETA (g/cm3) 2136

Proyecios
roto £
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ABSORCION Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BRIQUETA MARSHALL

SOUCITANTE(S): MAITA FAIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.
PROYVECTO: DISEND DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
RENTASILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022

PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOUINOS - PROVINCIA ICA - DEFARTAMENTO ICA.

FECHA: OCTUSRE DEL 2022

MIUESTRA: DISER0 DE MEZOLA CON ADICION DE 2% DE CAUCHO Y 5% DE PLASTICO RECICLADD

DISERO 2%C + 3%P
M1 M2 M-3 Ma

[nsosu:oon LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1168 1180 1138 1166
|nsosssoeumwsuumm 1182 1185 1158 1181
PESO SS5 SUMERGIDA DE LA BRIIUETA (2] 622 624 591 611
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (g) 560 571 S67 570
ABSORCION (%) 1.20 127 176 1.29
P.E. BULK DE LA BRIQUETA {g/cm3) 2,086 2.067 2,007 2.045
P.E. BULK PROMEDSO DE LA BRIQUETA (g/cm3) 2.051

Angal #oSerf Huanca Borda
MSG/ANG. CIfIL. CIP 53304
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ABSORCION Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BRIQUETA MARSHALL

SOUCITANTE(S): MAITA FAIARDD, ANGELA UZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO,

PROYECTO: DISEND DE MEZCLA ASEALTICA CON CAUCHO ¥ PLASTICO RECICLADD COMO ALTERNATIVA DE
: RENTASLIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINGS, ICA, 2022.

PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLNQOS - PROVINGIA ICA - DEPARTAMENTO ICA

FECHA: OCTUBRE DEL 2022

MUESTRA: DISERD DE MEZCLA CON ADICION DE 3% DE CAUCHO Y 3% DE PLASTICO RECICLADD

DISENO 3%C + 3%P

M1 -2 M3 M4
PESO SECO DE LA BRIQUETA AL AIRE {g) 1168 1120 1n 1162
PESO 555 DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1188 1196 1191 1192
PESO 558 SUMERGIOA D LA BRIQUETA {g) 606 619 604 602
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (g) 582 577 587 590
ABSORCION {%) 17 136 171 258
|P.E. BULK DE LA BRIQUETA (g/cm3) 2.007 2,045 1955 1968
P.E. BULK PROMEDIO DE LA BRIQUETA (g/cm3) 3 2.004

Q0" B gy,
&< "ATanZ’,
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ABSORCION Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BRIQUETA MARSHALL

SOUICITANTE(S): MAITA FAIARDO, ANGELA LIZETH - MIRANDA ARONES, RUBEN DARIO.
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO ¥ PLASTICO RECICLADO COMO ALTERNATIVA DE
RENTABILIDAD EN SAN JOSE DE LOS MOLINOS, ICA, 2022.

PROCEDENCIA: DISTRITO SAN JOSE DE LOS MOLINOS - PROVINCIA ICA - DEPARTAMENTO (CA.

FECHA: OCTUBRE DEL 2022

MUESTRA: DISENO DE MEZCLA CON ADICION DE 3% DE CAUCHO Y 5% DE PLASTICO RECICLADO

DISENO 3%C + 5%F
M1 M-2 0M-3 M-4

PESO SECO DE LA BRIQUETA AL AIRE {g) 1173 1160 1181 1148
PESO SSS DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1190 1183 1197 1175
PESO 5SS SUMERGIDA DE LA BRIQUETA (g} 586 587 593 571
VOLUMEN DE LA BRIQUETA (g) 604 596 604 604
ABSORCION (36) 145 198 135 2.35
P.E. BULK DE LA BRIQUETA (g/cm3) 1.942 1.946 1.955 1.901
P.E. BULK PROMEDIO DE LA BRIQUETA (g/cm3) 1.936

A

Prolongacion Av, Matics Man

wail.com

EPICRET/ EHE D E

97



CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPOS
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LABORATORIO S.A.C.

LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE FUERZA

ge«l-:.nm nusber
Ubicacion de la maquina

Location of the mechine

Norma de referencia
Normof used referonce

Intervalo calibrado
Coftvated interval

Solicitante

Customer

Direccion

Address

Ciudad

Cry

PATRON(ES) UTILZADO(S)

Measurenav standat
Tipo / Modelo
Tvoe / Mooef
Rangos
Measuronery rance
Fabricante

Manufactuer

No. serie

IM.TF NN NUIDeY - v
Certificado de calibracion
CaNDration oamncanon

Incertidumbre de medida
Uncertainty of npasurennt
Método de calibracion
Method of caldration

Unidades de medida

Unit's of mpasuamat

FECHA DE CALIBRACION

Calibration Certificate — Laboratory of Force

MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION
5 000 kgf

ABA INSTRUMENTS

STM =1

130811

Pag.1de 3

LAB. DE SUELOS Y CONCRETO DE ESPECIALISTAS EN
PROYECTOS DE INGENIERIA Y CONCRETO E.LR.L

NTC—ISO 7500 - 1 (2007 -07 - 25)
Del 10% al 100% del Rango

ESPECIALISTAS EN PROYECTOS DE INGENIERIA Y

CONCRETO EI.LR.L

PRO.MATIAS MANZANILLA NRO. 905 ICA - ICA - ICA

ICA

T71P / DEF - A

5000 kaf

OHAUS / KELI

B504530209 / AGB8505

N°* CC — 1752 - 2021

0.062 %

Comparacion Directa

Sistema Internacional de Unidades ( SI )
2022-01-19

2022-01-22

= Correo:
laboratoriogylisboratoro@gmail com
sarviclos@gyllaboratorio com
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LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

A |
\ ‘, & ]A
‘%5" LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MMERO

Pag. 2de 3
Método de Calibracion: FUERZA INDICADA CONSTANTE
Tipo de Instrumento: MAQUINA SEMIAUTOMATICA DIGITAL PARA ENSAYOS
MARSHALL Y CBR
DATOS DE LA CALIBRACION
Direccion de la Carga: COMPRESION Resoluclon: 0.02 kgf -
185 de medicion: INdCacion del Patron
ndpackde s Miye T(ASC) | 2(ASC) [2(DESC)] 3(ASC) |_4(ASC)
%% kgf kaf kgf No Apli %91 No Aplica
10 5000 5056 500.8 - i
20 1000.0 1007.8 1000.4 1009.0
30 1500.0 1507.2 1498.6 1506.0
40 2000.0 2002.0 1803.2 100038
50 2500.0 24938 2484.2 No Aplica | 24902 No Aplica
60 3000.0 20824 2071.8 20774
70 3500.0 3467 4 3455.0 34506
80 4000.0 30476 3036.2 30408
20 4500.0 44246 4411.0 44168
100 5000.0 4986.5 4976.8 49824
Indicacion después ce Carga 0.0 0.0 00 No Aplica
RESULTADO DE LA CALIBRACION
Errores Redativos Calculados Resolucionncertdumbre
Ihdncacbn de la Miquina Exactitud [Repetibidad Reversibiidad|Accesonos| Relativa Relativa
%o kgt q (%) b (%) v (%) lAcces._ (%)) & (%) Ut L%E k=2
10 500.0 -0.90 1.27 0.004 0.
20 1000.0 0.57 0.86 0.002 0.544
30 1500.0 -0.26 0.57 0.001 0.371
40 2000.0 0.08 0.44 0.001 0.282
50 2500.0 043 0.39 No Aplica | No Aplica 0.001 0.245
80 3000.0 0.77 0.36 0.001 0.228
70 3500.0 1:14 0.36 0.001 0.231
80 4000.0 1.48 0.20 0.001 0.194
20 4500.0 1.87 0.31 0.000 0.203
100 5000.0 0.36 0.19 0.000 0.149
rror Relativo de Cero fo (%] 0.00 0.00 0.00 No Aplica
Técnico de Calibracion: Gimer Huaman Pogquioma

CONDICIONES AMBIENTALES
La calibracion se realizé bejo las siguientes 6 AT QLT

Temperatura Minima: y & Vs acad Minima:
Terrperatura Maxima N A ERASOR ——41 dad Méxima:

= Cormeo Av. Mirafiores Mz, E Lt 60
Urb. Santa Elisa || Etapa Los Ovos
Lima
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LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA |ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Mmeso [TTEZTZICIF]

Pag.3de 3
CLASIFICACION DE MAQUINADE ENSAYOS ACOMPRESION
Errores relativos absolutos maximos hallados
xachiud JRepetbiidad |Reversibiidad| Accesonos Cero Resalucion
q(%) b(%) v %) acces(%) f0(36)  Jai%) en ol 20%
1,87 0.86 No Apica No Aplica 0,00 0,002

De acuerdo con los dalos anteriones y seqin lae prescripcionss de la noma técnica Peruana NTCAISO 750041
ka maguina de ensayos se clasifica CLASE 2 Desde el 20%
METODO DE CALIBRACION

Procedmiento de calibracion se realizd por & método de comparacion directa Wtiizado patrones trazables de S|
calibrados en las institucones del LEDE-PUCP tomando como referencia el método desarito en 2 norma UNE-EN ISO
7500-1 "Verificaodn Maguinas de Ensayo Unianjales Estaticos Parte 1: Maquinas se ensayd de fraccidn / compresidn,
Verificacion y calibracidn del sistema de medida de fuerza” — Julio 2006.

PATRONES DE REFERENCIA

El laboratorio de Metrologia de G & L LABORATORIO S A.C. asequra & mantenimiento y ka trazabilidad de nuestra
Cedda de Carga tipo “S°, con N* de Seriec BS04530209 / AGBBS0S, con incertidurnbee del arden de 0,062 % con
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* CC ~ 1752 — 2021.

OBSERVACIONES .

1. Se realizd una inspeccitn general de la maguina encontréndose en buen estado de funcionamiento

2. Los certifcados de calibracion sin las firmas no tienen \alidez .

3. El usuario es resporsable de |a recalibracidn de los Instrumentos de medicidn. “El tiempo entre |as wriicaciones
depende del tipo de maguina de ensayo, de fa noma de mantenimiento y de |a frecuencia de Lso. A menocs que se
especifique lo contranio, se recomienda que se realicen varlficaciones a intenalos no mayeores a 12 meses ™ (NTC-
ISO 7 500-1)

4. "En cualquier caso, la maguina debe verificarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiéra desmontaje, ©
si se samele a ajusles o reparsciones importantes " (NTC-ISO 7 500-1)

5. Este cetifcado expresa fieimente el resultado de las mediciones realizadas. No podrd ser reproducido
parcigimente, excepto cuando se haya oblenido penmiso predamente por escrito ded aboratoro que lo emite.

6. Los resullados contenidos parciaimente en este cedificado se refieren a momento y condicionss en que se
realizaron kas mediciones. El laboratorio que o emile no se responsabiliza de los pequicios que puedan derharse
del Lo inadecuado de los instrumentos.

7. La calvacion se mahzo bajo condiciones establecidas en la NTCASO 7 500 - 1 de 2007, numeral 64,2 La cusl
especifica un integ !emperatua comprenddo entre 10 °C y 35 °C; con una \ariacion méxima de 2 °C durante

om0 aur

Av. Mirafiores Mz. £ Lt 60

Corme:
Iabaratoriogiisharatoriogdgmallcom Urb, Santa Eliss |l Etapa Los Olvos

Lima
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LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°020-2022 GLT

Pignaide s

Fecha o Emaidn 2022022 La noendunive repoada o @
presante Coitficado ¢ la incardumbie

1. SOLICITANTE : ESPECIALISTAS EN PROYECTOS DE Gpadida ds madicisn que faaiia de

multiphcy o Doartduniye esMndar por
o laclr de cobemra =2 La
noatdumies fue delenminada segin B

INGENIERIA Y CONCRETO ELR.L

DIRECCION : PROMATIAS MANZANILLA NRO. 906 ICA Cuis para  Exuesién de &
ICA ~ ICA nortidumtee  en 1A medcda”
2. EQUIPO DE MEDICION: HORNO ELECTRICO Generaimacie, o vilor de B magritud
S0l denYo Gol ndervalo da los valores
MARCA AZA INSTRUMENTES aermnalos oon  la  incermdumbie
epandda oo una probabiidad de

MOOELO ATH-2A aprodmadaments 95 %

NUMERO DE SERIE 15787
Los resutades sSon vikdos o0 o

PROCEDENCIA NO PRESENTA momenty y en s condidones de
IDENTEFICACION NO PRESENTA Cbmcin. Al solcilane le conesponda

GE00NEr €N SU MOMeNte ki eecucidn de
UBICACION LABORATORIO ana recaldackn. la cual estd en

Uncidn de uso, consenvacin y
marterimiento  del  nsrumeny  de
MOSGN © o Rglmentaciones

Descripcion del Termometro del Equipo

vgenies
Tipo Digtal G & L LABORATORIO SAC no s
Alcance de Wndicaddn 1*Cazs0"C rmpornabda Os s perjuicics que
Divisién de Escala 0.1°C fueda ocaslonar ol LSO Nadecuado de
e instrumento, Nl S0 UG NCoMeca

3. FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION ity ) . ratudn. du'ie

CH BN aqul deck ados
CaWbrado o 2022.01-19

La calbracidn se realixd en of LAB. DE SUELOS Y CONCRETD DE ESPECIALISTAS EN PROYECTOS DE
INGENIERIA Y CONCRETO ELRL

4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La calitracion se eleciud por comparacidn drecta con fermdmetros patrones calbrados que tienen razabilidad a

la Escala intemacional de Temperatura de 1960, se wsd of procedmiento PC-048 “Calbracidn de Medios con Alre
como Medio Termostatico™, edicidn 2, Junio 2009, del SNM-INDECOPI - Perd

5. CONDICIONES DE CALIBRACION
Indcial Final
Temperataa "C 30.6 N6
Humedad Relatva %HR 33 32

6. TRAZABILIDAD

Los resutados de calbvacidn tienen razabiidad a los patrones nadonales, reportados de acuerdo con o Sistema
Imemadonal de Unidades (SI)

Trazabilidad Patron utilizado Cartificado de caibracion

——— ]
Termdermirn de indencan

TOTAL WEIGHT | o vien CC - €319 - 2021
Responsdh
s Cortes Ay Mirafiores Mz. E Lt 80
[atoratariogyllaboratoriogsgmallcom Urb, Sants Elisa || Etapa Los Okvos
serviciosayllaberatoriacom Uma
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LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

u .. ]
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LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°020-2022 GLT
Pagna 3ded

8. OBSERVACIONES

Los resutados oblenidos comesponden a promedio de 31 jeckras por punio de medickdn considerando, luego del
tiempo de estabilizackin

Las Jecturas se inkciaron luego de un precalentamiento y estabiizacion de 2 min

El esquema de distribucidn y posicida de los lermocuplas calbrados en los punios de medickon se muestra en la
pagina 4

(") Codigo asignado por GAL LABORATORID SAC

Para la \ewgeratura de 110°C

La calbraddn se realzd sin carga

B o de temp Ja o e la medicion fue 110°C

Con fines de identficacddn se colood una eSqueta autbadhesha con la indicacin "CALEIRADO"
La penodicidad de & calibrackin depende del uso, mantenimiento y consenvaciin del instrumenio de medicidn

NOTA:

Los resultados contenidos on of presente documento son valdos Gnicamente para ks condiciones del oguipo
durante la calbracidn. GAL LABORATORIO SAC. no se responsabiiza de ningdn perjuicio que pueda dervarse
del uso Inadecuado del cbjeto calbrado

Una copla de este documento Serd manienido en archivo electrinico en of laboratono por un pericdo de por lo
mencs 4 af'os.

9. FOTOGRAFIA DEL INTERIOR DEL EQUIPO

Av. Mirafiores Mz, E Lt 80
Urty, Santas Elisa || Etsapa Los Oivos
Lima
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LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 022-2022 GLM

Pagina 1de 3

FECHA DE EMISION . 202201-22 La incertidumbre reportada en el
presente cerfficado es B
ncertidumbee  expandida de

1. SOLICITANTE ESPECIALISTAS EN PROYECTOS DE mf"'-"‘_d“ que resulla  de
INGENIERIA Y CONCRETO ELR.L multiplicar  la  incertidumbre
estindar por o factor de
DIRECCION PRO.MATIAS MANZANILLA NRO. 905 ICA - ICA cobertura k=2. La incertidumbre
- ICA fue delerminada segin la “Guia
para R Expresion de Ik
2. INSTRUMENTO DE BALANZA ncertidumbee en . medicién”.
MEDICION Generaiments, o valor de la
magnilud  estd  dentro  del
MARCA OHAUS ntervalo de  los  valores
delerminados con a
MODELO R21PE30ZH incertidumbre expandida con una
peobabiidad de
NUMERO DE SERIE . BB46372653 aproximadamente 95 %
ALCANCE DE 30000 g Los resultados =on vilidos en el
INDICACION momento y en las condiciones de
la calibracidn. Al solcitante e
DIVISION DE ESCALA 19 corresponde dw en sy
{ RESOLUCION momenio & ejecucion de una
recalibracion, la cual esld en
DIVISION DE 10g funcién del uso, conservacion y
VERIFICACION (& ) manienimiento del instrumento
de medicidn o a
PROCEDENCIA - CHINA regiamentaciones vigenies
IDENTIFICACION NO PRESENTA G & L LABORATORIO SAAC no
se responsabilza  de los
TIPO ELECTRONICA pefjuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de este
UBICACION . LABORATORIO nstrumento, ni de una incorrecta
nterpretacidn de los resultados
FECHA DE - 202201-19 de = calbracién aqui
CALIBRACION declarados

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Procedmiento para la Calibracidn de Balanzas de Funcionamienio no Automasco Clase il y Llll; PC - D01 del
SNM-INDECOPI, EDICION 3" - ENERO, 2009

4. LUGAR DE CALIBRACION

Av. Mirafiores Mz. E Lt 60
PR : sllcoe Urb, Santa Efiss || Etape Los Olvos
= Lma
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LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° (22 - 2022 GLM

Pigna2ced

§. CONDICIONES AMBIENTALES

Incial |l
30.0°C 17.1°C
Humedad Relatva 390 % 41 %

6. TRAZABILIDAD
Este cerlificado de calibracidn documenta [ trazabilidad a los patrones nacionales, que realzan las unidades de
medida de acuerdo con & Sistema Internacional de Unidades (S1)

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion

Palrones de referencia de LM - C - 428 - 2021

DM - INACAL Pezas CM - 1411 . 2021

TOTAL WEIGHT {exactitud E2 / M1 / M2) CM - 1412 . 2021

CM - 1413 . 2021

7. OBSERVACIONES
Para 30000 g. ia balanza indic 30002 g. Se ajustd y se procedio a su calibracon.
Los erores maamos permitidos (e.m.p.) para esta balanza correspanden a los e.m.p. para bafanzas en uso de
funcionamienio no automdlico de clase de exactiud Nl segin la Norma Metroldgica Pervana 003 - 2009.
Instrumentos de Pesaje de Funconamiento no Automdtico.
Se colocd una eliqueta sutoadhesiva con i indicacion de "CALIBRADO".

8. RESULTADOS DE MEDICION

NSPECCION VISUAL
PIUSTE OF CIR0 TENE ESCALA NO TENE
[PSCRACON LinRT TENE CLRSOR NO TEND
PLATAFORMA TENE NIVELACION TENT
I5ITEMA OE TIRADA TENE
ENSAYO DE REPETIESLIDAD
ol Trud
remp cf 380 T 368 ]
Moot Carga L1= 15,000 g Cargai2e
= g Elgl lig) i) - B
1 14,000 05 -10 30,000 06 .1
2 5,000 05 0.0 30,000 0s a0
3 15,000 05 0.0 30.000 0s o0
4 15,000 08 0.1 30 000 0s a0
5 15,000 0s 0.0 30,000 0s a0
5 15,000 05 0.0 30.000 08 o1
7 14,990 05 -1.0 30,000 08 a1
8 14,099 05 -1.0 30.000 [ o1
2 5,000 [ 0.0 30.000 0s 00
0 ; 05 0.0 30.000 0s 00
10 01
20¢g : 304q
Cormeo: #v. Mirafiores Mz E Lt 60
Iabaratoricgyilato i Urp, Sants Elisa || Etape Los Obvos
serviciosTayllaboratano.com Lma
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CERTIFICADD DE CALIBRACION NF 022 - 2032 GLM

E E Pingina 3 e 3
: 4 EMSAYD DE EXCEMTRICIDAD
Wit Fronial racasl M
Tasp -'Ci 3013 300 |
Pamicion Darerninscion de £ Diwis mminacian Sel Errar
da ln ‘Carga Carga
Cargm Ml Aligh Eaigi N Aigl IEig =
1 5] L5 1.0 Jrir L5 -1.0 1.0
E: 5] 5 .0 L0 4 i i.i
] o 15i) 5 .0 10000 ol (0 L5 [+ X1] .0
4 5] L5 0. 10000 L5 0.0 Ve
5 D 5 0.0 ol 0 d i o.i
" | wmkor w3y 13w Esmor rraliod e gl E Ak g
EMBAYD DE PESAJE
fvan Fiirad
Taing [T 171 171
w CRECIENTES CECEECIIMTES ™|
Ligl Yl Aligh Efsl Ezigl al i Eigl Ezlal =He
D 1 05 fid i
20 2 0s i 0.0 &) 05 01 0 10
100 100 0s 0 1] Lii] 5 0.3 1] 10
S0 500 il -01 Ei 00 5 il ol i
1,000 1,000 05 i) 0.0 1 000 1} .1 A1 10
5000 S.0a0 jil] -0.1 01 5000 15 .1 0] 10
10,0041 0004 05 4.1 4.0 10,004 15 & 1 4.0 Fi]
15,0041 15,006 05 £ i) .1l 15,006 1.5 1 -41] Fai]
20,001 20 004 08 3 3.0 20,00 s a0 4.0 2
5000 35 05 08 A4 4.9 005 o 45 40 1]
20,000 30,007 o7 B3 E.8 20,007 oy Gk LX) Ll
I""1eror manTn parisc
Lechura & e incertidumbre ndida del resultado de una ada
| Rosmgiss = R DOZE04 5 R |
Us = 2%W3982E-04 g* +1.308E12 x R?
n Lachrs da la balases Al Carps rcremantsds E Cror l-::-:m___ E Erpx sncam E Error comegids
Fdmara de ipo Chanthos E-am = A0 | Ejmpler. E-05s 107 )
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METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

P —C——
‘; & l LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
' 4

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 023-2022 GLM

Pagna 10e3

FECHA DE EMISION 20220122 La incertidumbre reporiads en el
presenle  certificado es [
incerSdumbre expandida de

1. SOLICITANTE ESPECIALISTAS EN PROYECTOS DE mfd_'of"" que  resulta  de
INGENIERIA Y CONCRETO E.LR.L multiplicar B ncertidumbre
estindar por el faclor de
DIRECCION PRO.MATIAS MANZANILLANRO. 905 ICA - Cobertura k=2, La incertidumbre
ICA~ ICA fue determinada segin la "Guia
para la Expresidon de I
2. INSTRUMENTO DE BALANZA incerbdumbre en @ medicién”.
MEDICION Generalmente, o valr de ia
magnilud ests dentro del intesvalo
MARCA OHAUS de los valores determinados con
la inceridumbre expandida con
MODELO SPS4001F una probabilidad de
aproximadaments 85 %.
NUMERO DE SERIE - 713106008561
Los resultados son valdos en el
ALCANCE DE 4100g momento y en kas condiciones de
INDICACION la calibracdn Al solictante e
corresponde  disponer  en  su
DIVISION DE ESCALA S 01 momento |8 ejecucién de una
| RESOLUCION N recalibracion, la cusl estd en
funcién d&l uso, conservacidn y
DIVISION DE D1g manisnimiento del instrumento de
VERIFICACION (&) z medicon © a reglameniacones
vigenles.
PRI NCIA -
A sTiven G & L LABORATORIO SAC no
IDENTIFICACION - NO PRESENTA se  responsabdiza d'-‘ fos
perjuicios que pueda ocasionar el
w0 - ELECTRONICA uso lrudeco:udo de este
nstrumento, ni de una incorrecta
UBICACION LABORATORIO nterpretacion de s resultados
3 de |a calibracion aqui declarados
FECHADE 2022.01-19
CALIBRACION

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automasco Clase | y Il; PC - 011 del
SNM-INDECOPI, EDICION 4" - ABRIL. 2010

4. LUGAR DE CALIBRACION
LAB. DE SUELOS Y CONCRETO DE ESPE
EILRL
PRO.MATIAS MANZANILLA NRO. 906 IC

= Cormes Ao Mirafiores Mz, E Lt B0
lak ogyitab jofgmaioom Urt, Santa Elisa || Etapa Los Olivos
servicios@gyllaboratorio com Lma
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LABORATORIO S.A.C.

LABORATORIO
METROLOG

DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
I A | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

5. CONDICIONES AMBIENTALES

i!l

Tem)

Humedad Reistiva

SCiN o e
30.3°C | 303°C
40 %

6. TRAZABILIDAD

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°023.2022 GLM

PignaZoed

Esle certificado de calbracién documenta la trazabibdad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con &l Sistema Internacional de Unidades (S1).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Patrones de referencis de Pesas
DM - INACAL (exactitud E2) LM - C - 428 - 2021

7. OBSERVACIONES

Para 4000 g la balanza indict 3999.5 g. Se ajusto y se procedid a su calibracion.

Los errores mindmos permilidos (emp) para esta balanza corresponden 3 s emp para balarzas en uso de
funcionamiento no aulomdlico de clase de exactitud il segun s Norma Metroldgica Peruana 004 - 2010
Instrumentios de Pesaie de Funcionamiento no Automatico
Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacidn "CALIBRADO”

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL
poUsTE OE CemO TN ESCALA NO TIENE
PSCLACON Lisme TIENE O EZ0OR NO TENE
PLAT Arors TIENE NIVEL ACON TIENE
1= TEMA DE TILADA TIENE

ENSAYO DE REPETBILIDAD

oo fne
Tamp .'cl 303 30.3 l
Medicion Carga L1= 20000 9 Carga L2= 40000

N Mg AL g Eg) alfg) Efg)
1 20000 0.005 0045 4000.0 0.007 0043
2 20000 0.007 0 043 4000.0 0005 0044
3 2,0000 0.004 0.0 4.000.0 0.002 0.043
4 20000 0.005 0.085 40000 0.007 0043
5 20000 0.006 0044 4000.0 0.005 0045
5 20000 0.004 0 045 4000.0 0003 0.047
7 2,0000 0.005 0045 4.000.0 0.003 0.047
8 20000 0.006 0084 40000 0.005 0044
20000 0.007 0043 40000 0.007 0043

20000 0.004 0 05 40000 0002 0.042

0.003 0.008

02 g 2 03¢
s Coreo Av. Mirafiores Mz. E Lt 60

adcom Urty Sanvias Elisa || Etape Los Ofvos

Uma
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LABORATORIO S.A.C.

LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA |ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 023-2022 GLM

3 ‘ Pagina 3de 3
’ ‘ ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Viata Fromtsl el Formd
Temp |'C’| 303 303 I
Paosicién Determinacicn de E, [ inacion del Erroe Qid
e la Carga Cargal
Carga Minma'ig) ot ALl | Ecimg @ Ll Alig Ei Eci
[ 0.1 0.005 0,045 14000 | 0007 0.043 £0.002
2 0.1 0.007 0043 14000 0.004 0.045 0.003
3 01 0.1 0.003 0.047 14000 14000 | 0005 0.045 0,002
4 0.1 0.008 0,042 14000 | 0004 0.045 0.004
5 o1 0.005 0045 14000 0007 0.043 £.002
(valcr st Oy 10w Erser madimo permilioe S 200 g
ENSAYO DE PESAJE
Lricial s
Tamg -"C:l 03 303 I
Carga CRECIENTES DECRECIENTES amp(™)
Alig Elg &. L] ALl E-nl Eclg) g
0.1 0.006 0044 0 100
05 0.006 0 044 0.000 0s 0.008 0.044 0.000 0 100
10 0.008 0042 -0.002 10 0.005 0.045 0001 0 100
0.0 0.006 0 044 0.000 10.0 0,007 0.043 0001 0100
1000 0.007 0043 0001 300.0 0.008 0.044 0.000 0100
500.0 0.006 0 044 0.000 S00.0 0.004 0.046 0002 0100
2000 0.007 0043 -0.001 300.0 0.005 0.045 0001 0.200
1.000.0 0.008 0 (48 0.002 1.000.0 0.006 0.044 0.000 0.200
20000 0.006 0 044 0.000 2.0000 0.003 0.047 0003 0 200
30000 0.007 0043 0001 3.000.0 0.005 0.045 0.001 0.300
4.000.0 0.008 0042 -0.002 4,000.0 0.008 0.042 0002 | 0300
|™) wooer mazee perTido
Lectura ¢ incertidumbre del resultado de una |
[ Reavegis ® R+ 028E-08 x R |
I U = 2 \/0175-049’00025121!(’ ]

Lectora da la bekanca 18

E-ax = 10™

Nimen de tipo Clentfico

Carga howrentacs

( Eamgio. E-05=10°)

Av. Mirafiores Mz E L1 B8O
Urb Sants Elisas 1) Etapa Los Olvos
Lima
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PANEL FOTOGRAFICO
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Panel fotografico 01: Granulometria fino

Panel fotografico 02: Granulometria fino
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Panel fotografico 04: Mezcla Asfaltica
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Panel fotografico 05: Mezcla Asfaltica

Panel fotogréafico 06: Mezcla Asfaltica
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Panel fotografico 08: Mezcla Asfaltica

115



. i

| “»li ) SENO DEEEZLLR Pspamch ‘
e S
COMO ATTERHATV - Hotwos-rml

13
| “EN SM :?ﬁ[.«b ) MEZCU\"
‘ DO e’ I

Panel fotogréafico 09: Mezcla Asfaltica
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Panel fotografico 10: Mezcla Asfaltica
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Panel fotogréfico 11: Mezcla Asfaltica

Panel fotografico 12: Mezcla Asféltica
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Panel fotografico 14: Mezcla Asfaltica
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