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Resumen

La exigencia naciente de incremento tecnoldgico, sustentable y eco amigable
en la produccion del asfalto, asimismo los resultados de cal hidratada y polvo de ladrillo
adquiridos en las industrias, talleres o fabricas no son empleados de manera
adecuada; manifestando la hipotesis de ¢ Cémo influye el uso de cal hidratada y polvo
de ladrillo como relleno mineral en las propiedades mecanicas de una mezcla
asféltica? En la presente investigacion tiene como objetivo general determinar la
influencia del uso de cal hidratada y polvo de ladrillo como relleno mineral en las
propiedades mecanicas de la mezcla asféltica. Este estudio experimental consideré
adicionar a la mezcla asfaltica la cal hidratada a razon de 4%, 8%, 12%, y 16%,
asimismo el polvo de ladrillo a razén de 4%, 7%, 10% y 13% como relleno mineral.
Los resultados demostraron que se obtiene una mejora de las propiedades
alcanzando un 6ptimo porcentaje de 8% de cal hidratada y el 10% para el polvo de
ladrillo como relleno mineral, con un valor de flujo 10.5 mm, en relacién con la
estabilidad de flujo se obtuvo 3208.8 kg/cm, asimismo, 10.4 mm en flujo, ambas
estabilidades alcanzaron el valor de 13 kn 'y 3256 kg/cm en relacion a la estabilidad de
flujo respectivamente. Concluyendo que la cal hidratada y polvo de ladrillo son viables

para la produccion del asfalto.

Palabras claves: Cal, mezcla, asfalto, polvo, ladrillo.
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Abstract

The emerging demand for technological, sustainable and eco-friendly increase
in the production of asphalt, as well as the results of hydrated lime and brick dust
acquired in industries, workshops or factories are not used in an adequate way;
manifesting the hypothesis of How does the use of hydrated lime and brick dust as
mineral filler influence the mechanical properties of an asphalt mixture? The general
objective of this research is to determine the influence of the use of hydrated lime and
brick dust as mineral filler on the mechanical properties of the asphalt mixture. This
experimental study considered the addition of hydrated lime to the asphalt mix at 4%,
8%, 12%, and 16%, as well as brick dust at 4%, 7%, 10%, and 13% as mineral filler.
The results showed that an improvement of the properties is obtained reaching an
optimum percentage of 8% of hydrated lime and 10% for the brick powder as mineral
filler, with a flow value of 10.5 mm, in relation to the flow stability 3208.8 kg/cm was
obtained, also, 10.4 mm in flow, both stabilities reached the value of 13 kn and 3256
kg/cm in relation to the flow stability respectively. Concluding that hydrated lime and

brick dust are viable for the production of asphalt.

Key words: Lime, mix, asphalt, powder, brick.
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética

El uso de cal hidratada y polvo de ladrillo se remonta a muchos afios atras y puede
considerarse un reforzamiento habitual para el asfalto. [1] Existe una sucesion de aspectos
cientificos de este tipo de reforzamiento, no obstante, requieren de un incremento superior.
[2] Asimismo, se mencioné que el uso en el proceso de asfaltado de mezclas bituminosas es

considerado como una solucidon de ingenieria sostenible. [3]

En los dltimos afios, la cal hidratada ha superado una considerable estimacion en las
empresas de la construccién. [4] Los componentes de mezcla asfaltica con cal hidratada
suelen ser mas maleables y disminuyen las fisuras, aumentando la conducta en
pavimentacion. [5] La utilidad en cal incrementa las caracteristicas mecénicas del asfalto,
obteniendo una extraordinaria resistencia a la flexién, maleabilidad y obstaculiza la dispersién
en fisuras. [6] Por lo general las superficies de las autopistas estan asfaltadas, pero son
habituales a la segregacion. [7] La cal hidratada ha sido autorizada como un suplemento

eficiente para incrementar las caracteristicas mecanicas para la implantacion de pavimento.
(8]

Una percepcién apropiada del funcionamiento al desgaste de la mezcla asfaltica nos
posibilita considerar su sostenibilidad y efectividad a un periodo prolongado.[9] Por
consiguiente, la cal hidratada y el polvo de ladrillo se usa como adicién para incrementar la
resistividad anti rotura. [10] Al afiadir este tipo de adheridos al asfalto, sus propiedades
cambian de fragiles a ductiles. [11] Desde los postreros 40 afios, investigadores de todo el
mundo se han enfocado en este ambito y han encontrado que la cal hidratada puede impartir

gran parte de ventajas en las mezclas asfalticas. [12]

De igual manera, tomar en consideracion que el elemento principal de la mezcla
asfaltica son los componentes de cargo minerales. [13] El polvo de ladrillo es uno de los
componentes con efectividad para pavimento de asfalto ante estas dificultades, lo cual genera

posibilidades para que los investigadores usen dicho elemento. [14]
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A nivel nacional diversas investigaciones han sugerido un acrecentamiento de la
existencia eficiente prevista del pavimento. [15] El relleno mineral tiene un papel importante.
[16] La reconstruccién de pistas en nuestros tiempos se ha vuelto un requisito muy

considerable para el avance de la comunidad, y de la nacién. [17]

Actualmente las carreteras se demuestran muy deterioradas, abordando a culminar
su vida (til posteriormente de un limitado afios de uso. [18] Es por esta razén que se manifestd
la decision de que, gracias a sus caracteristicas mecanicas, el asfalto elaborado con cal y
polvo de ladrillo, demostrara un conveniente desarrollo de eficacia. [19] Por consiguiente, se
adquiere facilitar a reconocer las caracteristicas de las propiedades internas con la
incorporacioén de cal y el polvo de ladrillo. [20] La elasticidad es una caracteristica que logra
adecuar a los establecimientos progresivos e inclinaciones de la subrasante sin originar

deterioros permanentes. [21]

A nivel local, se tiene la necesidad de realizar disefios de mezclas asfélticas que
compensen las temperaturas dadas con frecuencia que repercuten de forma directa en los
pavimentos. [22] Asimismo, se deterioran tras las lluvias debido a dafios permanentes en la

capa asfaltica y a un mantenimiento inadecuado. [23]

En referencia a los estudios segun Sen et al [24] en su investigacion sobre la
derivacién de la capacidad de la cal hidratada y la fineza de las propiedades del asfalto. Se
seleccionaron como componentes experimentales asfalto, granito y cal de malla 200, malla
300 y malla 400 con distintos contenidos de cal de 0 %, 3 %, 5 %, 8 %, 15 %, 20 % y 25 %,
el método de elaboracion fue el siguiente: el asfalto fue calentado a 150°C en el horno;
después, la cal se adiciona progresivamente al asfalto; finalmente, el asfalto logré enfriarse
posteriormente de incorporar durante 15 min con la mezcladora a una ligereza de 4000r/min.
Se demostré que la adherencia del asfalto incremento con la cal, y el porcentaje 6ptimo fue

un 8%.

Por otro lado, Khodaii et al [25] , Estudiaron el efecto de la cal en la saturacion del

asfalto. La mezcla se realiza segun el método Marshall, con 75 golpes a ambos lados sobre
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la briqueta, la capacidad 6ptima se estimé como la cuantia de cal proporcionada para la mejor
consistencia y con un 4% de vacios de aire. La capacidad establecida fue del 5,6% en
volumen de mezcla. Con relaciéon a los resultados alcanzados, se indic6 una adicion de 2 %
de cal hidratada en las mezclas asfalticas ocasionando un incremento en la estimacion
admisible del 80 %. Segun estimaciones de la AASHTO, el 80% esperado se consigue
afadiendo a la mezcla un 1,5% de cal hidratada. Finalmente, se obtuvo el 80% de la

correlacion de resistividad a la tensiéon usando cal hidratada con un 1.5%.

En relacién con el médulo de traccion implicito de las mezclas de cal y asfalto, lwanski
[26], uso 4 porcentajes de cal de 0, 15, 30 y 45% en capacidad como sustituto fragmentario
del saturado de piedra caliza. La influencia del volumen de cal hidratada en la capacidad de
vacios, patron de consistencia a la tensién indirecta a =10 °C, 0 °C, +10 °C, +20 °C y +30 °C,
y la resistividad a la anomalia constante fue inquirido. Como conclusion de los ensayos se

mostré que la cuantia del 30% era la capacidad excelente de cal hidratada

Kikut et al. [27], en su investigacion referente al uso de cal hidratada en mezclas
asfalticas. Se limit6 una aplicacion con modelos extraordinarios intercambiados con
Proporciones de 0, 10, 15y 20 % de Cal. Por lo genérico, la mezcla con maximo porcentaje
de cal se establecio y alcanzé una composicion variada. Se plante6 usar un 0,96% de cal
hidratada y un 3,84% de cal no viciada; este estudio se desliga del formato en que el
componente dark top minoriza en un 20% en relacion al aumento de la cal. Como conclusion

el 20% se transforma en un 0,3% de la superior componente de cal hidratada.

Segun Ledn et al, [28], en su estudio de disefio de mezclas con asfalto, se efectud la
semejanza de las caracteristicas mecanicas, en relacion a la adhesion de cal hidratada en
modo seco en proporciones verificadas de 1%; 1,5%; 2%; 2,5% y 3% en relacion de la
capacidad del adherido. Se aplicé el procedimiento Marshall con el propésito de conseguir
una proporcion excelente de asfalto y de cal. Se consiguieron en relaciéon de las
caracteristicas Marshall, la consistencia de la composicién asféltica rectificada con cal

hidratada al 1% incrementa el 26.18% de la mezcla usual.
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Por otra parte, de acuerdo con Joohari [29] en su estudio se determiné las
caracteristicas mecanicas de la mezcla asfaltica utilizando polvo de ladrillo. Se elaboraron 15
muestras con distintos porcentajes (4%, 4,5%, 5%, 5,5% y 6%). El volumen éptimo alcanzado
fue de 4,75% para asfalto permeable variado y 5,9% para asfalto usual. Después se evidencio
el ensayo de Ahuellamiento para determinar el cumplimiento del asfalto luego de ser variado
con polvo de arcilla y relacionado con una mezcla usual de asfalto permeable. La mezcla
modificada demostré una grieta considerable de 2,2 mm en relacion con la mezcla usual de
1,6 mm. Finalmente se mostrd que las pruebas modificadas estan mas intactas y son aptos

para tolerar elevadas temperaturas.

En referencia a ello Chang et al [30], emplearon puzolana volcanica natural en un 5%,
10%, 15% y polvo de ladrillo en un 10%. Como resultados se relacionaron los factores de
resistividad alcanzados para el suelo arcilloso y las mezclas de 5% y 10% de polvo de ladrillo
logrando una estimacion de adherencia 1,15 kg/cm2 con relatividad al suelo arcilloso y a las
otras mezclas. No obstante, el angulo de friccibn minoriza con relatividad al suelo arcilloso, la
resistividad al corte es considerable para los niveles de confinaciébn examinados. Se concluye
gue el complemento de polvo de ladrillo con un 10% incrementa el proceder del suelo al
reducir su indice de plasticidad, amplificando el indice de compactacién y aumenta los

factores geotécnicos.

Por otro lado, Woszuk et al [31], en su investigacion del polvo de ladrillo como relleno
y su derivacion sobre la durabilidad. Consideraron como prueba la metodologia Marshall con
las correlativas magnitudes: 63,5 mm de elevaciéon y 101,6 mm de didmetro. Antes del
desarrollo inicial, el molde se calenté a la temperatura de 140 °C; las pruebas para la
verificacion de vacios de aire y médulo de rigidez se elaboraron con 75 golpes por cada lado.
Se reemplaz6 el relleno tradicional por un 25% de desecho de ladrillo. El incremento del
porcentaje de polvo de ladrillo produjo una disminucion de la consistencia visible a 2380 kg/m
3 (50% y 75% de polvo de ladrillo), y mas de 2370 kg/m 3 (100% relleno de ladrillo). Asimismo,

la capacidad de vacios de aire incremento6 a 4,4 %, 4,6 %y 5,2 %, relativamente a la muestra
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de referencia que fue de 3,7 %. Se sugiere gque el polvo de ladrillo es capaz de emplearse

como componente de relleno, con respecto al relleno mineral del asfalto.

Con respecto al relleno mineral del asfalto Wagaw et al [32], en su investigacién de
importancia de la produccion del polvo de ladrilo como componente de relleno, se
proporcionaron diversos especimenes de mezcla asfaltica caliente de acorde a la norma
ASTM D 1559 empleando una composicion de adheridos con relleno para ladrillos y una
mezcla de agregados sin relleno para ladrillos. Para adherido compuesto sin ladrillo 32%,
23% y 45% para Agregado mezclado con relleno de ladrillo 30%, 18%, 45%. Las derivaciones
de los ensayos Marshall de disefio de mezclas indicaron eficaces en el momento que se
mezclé asfalto caliente con estos rellenos de ladrillos; las muestras conjuntas con relleno de
ladrillo de plomo originan una mezcla asfaltica con alta estabilidad Marshall, menor flujo y
menos vacios llenos de asfalto. Finalmente se demostré un 6ptimo contenido del 18 % de

polvo de ladrillo.

Por otro lado, Ramos et al [32], en su investigacion referente a la conducta fisico y
mecanico de la composicion del asfalto, se usé cemento asfaltico 60/70, en proporciones de:
(0, 1, 1.5y 3% de cal); empleando el procedimiento Marshall, como derivaciones porcentuales
la mezcla de 40% de agregado grueso, fino 60%, el volumen de vacios mengua con la
proporcion superior de cal hidratada al 1% en 7.50%, la consistencia de la mezcla se aumenta
en 0.62% para la caracterizacion mecénica; la estabilidad aumenta en 4.6%, flujo 2.33%; mas
que el patrén 0%, para la prueba de inmersién — tensién, el factor de resistencia retenida en
relacion del disefio patréon y rectificado muestra un aumento del 10.43%, finalizando una
incremento en la capacidad de vacios, consistencia, deformacién y un aumento en los

esfuerzos maximos.

Asimismo, Quispe [20] , en su investigacion del desempefio de mezclas asfélticas
convencional y con cal hidratada exhibidos a saturacion, las muestras de mezcla con el
complemento de filler de cal hidratada son de 6.30 %, 12.23 % y 14.69 %, como resultado

estos valores son inferiores a las que se obtienen de las muestras de mezcla convencional
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con 7.24 %, 13.40 % y 15.78 % a los 1, 3 y 6 ciclos de acondicionamiento respectivamente,
ademads la adicién de filler de cal provoc6 en aumento del 24.54 % en la resistencia. Se puede
concluir que la adicion del filler de cal, favorece a la disminucion de fallas por fatiga térmica

originadas por los cambios ciclicos de temperatura.

De manera similar Valera [33], evalué el efecto de la cal hidratada y el polvo de ladrillo,
efectuaron 18 briquetas (3 por cada cambio porcentual) modificando la proporcion de polvo
sobre el porcentaje de mezcla del 2% alcanzado en la elaboracion. Las proporciones
aplicadas con la relacion cal — ladrillo fueron 80% - 20%, 60% - 40%, 50 - 50%, 40% - 60%,
20% - 80% y 100% polvo de ladrillo. Estas fueron experimentadas por Marshall para ver qué
porcentaje de la mezcla funcionaba bien y comparar las mezclas tradicionales y las
mejoradas. De las derivaciones alcanzadas se logra establecer que la sustitucion de la cal
hidratada como relleno de polvo de ladrillo no afecta a la capacidad éptima de la mezcla
asféltica, ya que alcanza un 5.7% al equivalente del disefio base elaborado con cal.
Finalmente, el uso de cal en lugar de polvo de ladrillo como arido no afecta negativamente a

la capacidad optima.

Es por ello por lo que, este trabajo se ejecuta con el propésito de determinar las
caracteristicas fisico-mecanicas del asfalto, examinando la viabilidad de usar componentes
como la cal y el polvo de ladrillo como relleno mineral, y de este modo alcanzar un asfalto con
mejores propiedades mecénicas, pues en el &mbito de Ingenieria Civil, resulta ser sugestivo
e innovador la incorporacién de estos recursos. Al emplear la cal hidratada y polvo de ladrillo,
tendra una mejora e incremento en los agregados naturales, obteniendo asi ser mas eco

amigable con el medio ambiente, favoreciendo a reducir el impacto ambiental.
1.2. Formulacién del problema.

¢,Como influye el uso de cal hidratada y polvo de ladrillo como relleno mineral en las

propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica?
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1.3. Hipoétesis
El uso de cal hidratada y polvo de ladrilo como relleno mineral influye

significativamente en las propiedades mecénicas de la mezcla asféltica.
1.4. Objetivos
Objetivo general

Determinar la influencia del uso de cal hidratada y polvo de ladrillo como relleno

mineral en las propiedades mecéanicas de la mezcla asféltica.
Objetivos especificos

- OEL: Identificar las caracteristicas fisicas de la cal hidratada y el polvo de ladrillo como

relleno mineral para su uso idéneo en la mezcla asfaltica.
- OEZ2: Determinar las caracteristicas mecanicas de la mezcla asfaltica patron.

- OE3: Analizar la experimentacion de la adicion de cal hidratada en 4%, 8%, 12% y
16% para obtener el % O6ptimo que mejore las propiedades fisico-mecéanicas de la

mezcla asfaltica modificada.

- OE4: Analizar la experimentacidn de la adicion del polvo de ladrillo en 4%, 7%, 10% y
13% para obtener el % Optimo que mejore las propiedades fisico-mecanicas de la

mezcla asfaltica modificada.

- OES5: Determinar el porcentaje 6ptimo de la combinacion de cal hidratada y polvo de
ladrillo a partir del analisis estadistico inferencial, que demuestra la mejora de las

propiedades fisico-mecéanicas de la mezcla asfaltica modificada.
1.5. Teorias relacionadas al tema

Descripciéon del Pavimento. Es una estructura compuesta por una sucesion de
incorporacion de capas, que se esquematizan y establecen considerando distintas

metodologias, normas y especificaciones técnicas para elementos aptos, que se imponen a
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distintas técnicas constructivas con la finalidad de alcanzar un area eficaz demostrando

rigidez y durabilidad imprescindible para el transito vehicular. [34]

Definicidon del Asfalto. El asfalto es uno de los mecanismos de pavimentacion mas
habituales del siglo, sin embargo, no siempre se elabora de la misma modalidad. Existen dos

alternativas: la composicion asfaltica en caliente y en frio. [35]

Clasificacién de Mezclas Asfalticas. Para la caracterizacion, hay que ver algunos

limites para obtener las distinciones de las mezclas. [36]

a) Partes de agregados. La arcilla negra (polvo mineral) debe cribar en mezcla
(completamente fino a pesar de la arcilla), luego en hormigén oscuro (absolutamente grueso
a pesar del mortero) y por ultimo en macadan (absolutamente grueso a pesar de la lamina

oscura).

b) Control de la temperatura. Para las mezclas calientes, se deberan alcanzar temperaturas
superiores a 150°C. El control de la temperatura para las mezclas oscuras frias, que sera
retratado por la consistencia de la cobertura por encima de 150°C, dependera de la

consistencia de la cobertura.

c) Porcentaje de vacios. Esta estimacion se utilizard para la prueba evaluada como mezcla
cerrada para la situacion en que su nivel de vacio no supere el 6% 0 mezclas semicerradas
para la situacién en que su nivel de vacio no supere el 6% 0 mezclas semicerradas para la

situacion en que su nivel de vacio no supere del 6% al 10%.

d) Tamafo del arido grueso. Una mezcla gruesa es considerada como tal cuando la mayor
granulometria no supere un aproximado de 10mm y para los aridos delgados se compondra
de fragmentos finos que recuerden acumulaciones minerales para su expansion a la cubierta

Oscura.

e) Disefio del arido. Las estructuras que presentan un esqueleto mineral disminuido, el

inconveniente de los totales a través del tipo de conducta de los totales &ridos de mayor
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grosor es contundente y para las combinaciones que no presentan un esqueleto mineral sera

por la asociacion de la arcilla.

f) En su granulometria. Las mezclas son una extensién ideal de la corriente de tamafio de

molécula de las sumas gruesas y las mezclas rotas serdn una dispersion restringida del

tamano de las moléculas de las sumas gruesas. Segun Gurunath et al [37] , lo resumen en:

Tabla I.

Clasificacion de la mezcla.

Agrupacién de limites

Tipo de mezcla

Fragmentos de adherido

Temperatura de la mezcla

Proporcién de vacios

Mayor volumen considerable

Masa Black-top
Cemento Black-top
Mezcla asfaltica
Macadam negro
En Frio
En Caliente
Cerradas < 6% vacios
Semicerradas si el 6%< vacios < 12%
Abiertas si es >12% vacios
Permeables si es > 20% vacios
Arido grueso T Max.>10 mm

Arido fino T Max. <10mm

Nota. Pardmetros de elaboracion de pavimentos. Asphalt Institute [38]

Caracteristicas de las Mezclas bituminosas. Se sefialdé las cualidades de la

academia del Asfalto en su Orden de Manuales N.° 22 El origen de la preparacion de mezclas

bituminosas en caliente segun el libro [38] :

a) Estabilidad. Volumen de la tapa negra mate para soportar el deterioro bajo las

aglomeraciones de tréafico y el conflicto con la expulsién, y depende del deterioro y la obsesion

interior.
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b) Durabilidad. Esté asociada a la limitacion de la parte superior oscura para responder con

el medio y para evitar que la parte superior oscura se aisle del agregado.
¢) Impermeabilidad. Es el seguro contra el segmento de aire y agua.

d) Trabajabilidad. Se trata de la facilidad con la que es capaz de poner y solidificar una mezcla

de limpieza.

e) Flexibilidad. Es la cualidad de una mezcla de limpieza de obligar, sin romper, el giro

consistente y el asentamiento de la subrasante.

f) Obstruccion por fatiga. La seguridad contra el ahuecamiento mantenido bajo cargas de

trafico.

G) Oposicion al movimiento. El volumen de un area para limitar la traslacion de las ruedas de

los automoéviles, especialmente cuando el area se halla humedecida.

Tabla ll.

Causas y consecuencias de la falta de estabilidad

Escasa estabilidad

Causas Consecuencias

Contenido excesivo de aglomerado en la )
Ondulaciones, roderas y surcos o rezagos
mezcla

) ) _ Disminucion de firmeza durante la
Acumulacién excesiva de particulas de escoria y i i
. o ] compactacion y algin lapso después; problema
de dimension intermedio en la mezcla .
de compactacion

Adherido eliptico con poca o ninguna superficie ] L
. Ahuellamiento y canalizacion
triturada

Nota. Pardmetros de elaboracion de pavimentos. [39]
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Tabla lll.

Causas y consecuencias de la disminucion de durabilidad

Escasez de durabilidad

Causas Consecuencias
Escasa sustancia de la mezcla asféltica Réapida solidificacion y deterioro por infortunio total
Alta cantidad de vacios debido al plan o a la Solidificaciéon temprana, seguida de rotura o
ausencia de compactacion desmoronamiento

) . Separacion del adherido dimitiendo un asfalto bien
Agregados impotentes al agua (hidrofilicos)
agotado o desmenuzado

Nota. Parametros de elaboracién de pavimentos. [39]

Tabla IV.

Factores y consecuencias de la absorcién

Mezcla excesivamente penetrable

Factores Consecuencias
Poca sustancia de asfalto Causaran la maduracién temprana y la ruptura de la composicion.
Alta sustancia de vacios en El aguay el aire son capaces de ingresar sin duda en el asfalto,
la mezcla originando la oxidacion y el desmoronamiento.
Una compactacion Provocara altos vacios en el asfalto, lo que provocaré la penetracién
deficiente de agua y una baja persistencia.

Nota. Parametros de elaboracion de pavimentos. [39]
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Tabla V.

Causas y consecuencias del déficit de trabajabilidad

Déficit de trabajabilidad

Causas Consecuencias

Mayor tamafio de las moléculas: Una superficie rugosa, dificil de colocar
enorme

Un exceso de adherido grueso Puede ser dificil de reducir al minimo

Temperatura de la mezcla Mezcla no recubierta, ineficazmente sdlida; superficie aspera,
demasiado baja dificil de minimizar
Un exceso de arena de medida La mezcla se desplaza bajo el compactador y se mantiene
media delicada del todo

Nota. Parametros de elaboracién de pavimentos. [39]

Tabla VI.

Causas y consecuencias de la escasa tenacidad a la fatiga

Pésima tenacidad a la fatiga

Antecedentes Consecuencias

Poca sustancia del black-top Rotura por fatiga

. Vencimiento prematuro del black-top, seguido de rotura por
Elevados vacios .
cansancio

. . Maduracién temprana del black-top, seguida de rotura por
Ausencia de compactacion ]
cansancio

Falta de espesor del asfalto Demasiada desviacion seguida de rotura por desgaste

Nota. Parametros de elaboracién de pavimentos. [39]

Tabla VII.

Causas y consecuencias del déficit de resistencia a la traslacion

Déficit de resistencia al deslizamiento

Factores Consecuencias

] Absorcion, insuficiente capacidad de
Demasiado asfalto ) )
deslizamiento

Adherido con mala graduacion o pobremente . ) o )
] Pavimento uniforme, posibilidad de hidroplano
texturizado

Pavimento uniforme, posibilidad de hidroplano Falta de capacidad de deslizamiento

Nota. Parametros de elaboracion de pavimentos. [39]
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Agregado mineral. Se caracteriza como Relleno Mineral (Filler) a la porcion la cual
atraviesa por el tamiz de 0,075 mm segun indica la Norma IRAM 1501. El relleno es capaz
de surgir de los totales de piedra o suele ser un relleno de compromiso, caracterizando a los
gue no proceden de los constituyentes finos de los totales de piedra, durante el método

involucrado con la confeccion de la mezcla. [40]
Tipos de relleno mineral

A. Cal Hidratada. Es un componente de las sustancias llamadas herrumbre de cal, que
es la derivacion de la torrefaccion de la piedra caliza, en el que se expande un nivel de agua,
gue se llama cal hidratada o cal apagada. [41] Caracteristicas de la Cal Hidratada, segun los

lineamientos de la NTP 334.131.2018.

Tabla VIII.

Propiedades de la Cal hidratada

Propiedades fisicas Delimitacion Resefia
Apariencia Cumple acorde al indicativo NTP 334.131.2018.
Tamafio de particula pasante NTP

Tamafno de malla 0,600 mm Conforme a la NTP 334.131.2018 de referencia. 334.131.2018

0,900 mm de tamarfo de malla

Nota. Caracteristicas de la Cal Hidratada, segun los pardmetros de la NTP 334.131.2018.

Tabla IX.

Caracteristicas fisicas por medio de la granulometria

Cal hidratada Granulometria
Contenido en 100 mallas Maximo. 10%
Contenido en 200 puntos de malla Maximo. 4%
Contenido en 325 puntos de malla Maximo 2%
Parte inferior (malla 325) Minimo 85%

Nota. Propiedades fisicas en relacion a la granulometria, obtenida de quimicos industriales asociados.
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B. Polvo de ladrillo. se caracteriza por ser un componente terminado de arcilla o de
tierra que se utiliza en la urbanizacién y en los revestimientos. [42] Segun la Norma E.070 del
R.N.E. Se caracteriza como: Una unidad de trabajo de piedra que se atiende con una sola

mano.

Propiedades mecéanicas del ladrillo:

a) Presion de compresion. Esta propiedad nos permite no sélo localizar la obstruccion del
componente primario, sino que por implicacién nos permite evaluar diferentes propiedades

de los bloques (NTP. 399.613, 2005). Esto no esta grabado en piedra por:

- La naturaleza de la ayuda de obra en el progreso.

- La proteccion de las ansias de compresion de los bloques o los bloques. Geometria de las

unidades de obra.

- La naturaleza del mortero utilizado en la colocacion de los blogues en los muros de obra. b)
Resistencia a la traccion. El valor nominal de la proteccion contra la tensién de flexién se
evalia como un componente de distorsion, ya que esta propiedad por implicacion estima la

rigidez por presion de flexion, (NTP. 399.613).

Propiedades reales de los bloques

a) Variedad dimensional. Permite decidir de aqui en adelante cual seréa el grosor de la junta

uniforme en el momento de colocar el bloque para el desarrollo del muro de obra.

b) Deformacion. La prueba de deformacion es vital de realizar, ya que permite decidir el ancho

de la junta de mortero.

c¢) Absorcién. Se caracteriza como la proporcion de la impermeabilidad de una unidad de obra

de ladrillo, que no debe superar el 22%.

d) Succién. Esta propiedad se caracteriza como la proporcién de la velocidad subyacente

aludida a la retencién en la cara inferior del ladrillo.
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e) Densidad. Cuanto mayor sea el espesor, la resistencia mecanica de los bloques mejorara,

asi como la variedad de capas de los bloques serd minima.

f) Eflorescencia. Esta propiedad se caracteriza como una peculiaridad ante la presencia de
polvo blanquecino a la luz de las sales disolubles, que debe ser visible en la capa exterior

de las paredes de la obra.

27



Il. MATERIALES Y METODO.

2.1. Tipo y disefio de Investigacion.

Tipo de investigacién. La investigacion es de tipo aplicada, porque tiene la finalidad
de usar todo el requerimiento con el que se acondiciona y de este modo establecer recientes
metodologias y conocimientos, para originar innovaciones. [43] Este estudio consta de
derivaciones con mayor notoriedad, estos son identificados de manera universal [44]. De este
modo se puntualiza este tipo de estudio, debido a que el propdsito es estimar un manejo

practico para elaborar la mezcla asfaltica con cal y el polvo de ladrillo.

Asimismo, el planteamiento cuantitativo emplea la recopilacién de la investigacién de
los datos para justificar las teorias determinadas y fiarse en los datos del conteo, la medida
numeérica y la utilizacion estadistica para procurar implantar con regularidad modelos en una

delimitada localidad. [45]

Disefio de la investigacion. El plan de exploracién, correspondiente al tema
presentado, es una investigacion cuasi experimental. En este tipo de estudio se registra
ciertas variables para evidenciar el resultado de otras variables, contrastando los
antecedentes, alcances y derivaciones del conjunto practico y de revision. [45] En este estudio
se utilizara polvo de ladrillo y cal hidratada (variable independiente) logrando una combinacion

mineral de una mezcla asfaltica y sus componentes. (variable dependiente).

G, Xi O Gs Xs Os
G X2 O Gr Xe¢ Og
G: X3 Os Gs X7 Oup
Gs X4 Oy Gy Xe¢ Ou
Ge - Os Gwo - O

- G234 Grupos experimentales compuestos por 80 muestras.
- Ge7s9: Grupos experimentales compuestos por 64 muestras.

- Gs: Grupo control conformado por 16 muestras
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2.2.

Xi234: Tratamiento del grupo experimental que constituye la adicion de cal como

relleno mineral, dénde: Xi= 4%cal, X.= 8%cal, Xs= 12%cal, X+ = 16%cal.

Xse78. Tratamiento del grupo experimental que constituye la adicion de polvo de ladrillo
como relleno mineral, donde: X5= 4%polvo de ladrillo, X6= 7%polvo de ladrillo, X7=

10%polvo de ladrillo, X8 = 13%polvo de ladrillo.

---: No se sustituye cal ni polvo de ladrillo.

O12,3,4. Observacion aplicada a las variables independientes, asfalto con cal.

Os: Observacion aplicada a la variable dependiente, asfalto sin cal ni polvo de ladrillo.

Oss,10,11: Observacion aplicada a las variables independientes, asfalto con polvo de

ladrillo.
Variables y operacionalizacién.

Coexisten dos agrupaciones, entre ellas destacan la variable independiente la cual se

identifica siendo un elemento o mecanismo que opera el examinador comprobar las

consecuencias que origina ademas de otra variable de estudio, en hcuestién de la variable

dependiente es la que esta definitiva por otro anémalo, asimismo se logra delimitar como la

derivacién o resultado de la investigacion. [46] Para el actual estudio, se presenta las

consecutivas variables:

Variable Independiente: Utilizacién de cal hidratada y polvo de ladrillo como rellenos

minerales.

Variante Dependiente: Propiedades fisico-mecénicas de una mezcla asféltica.
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Tabla X.

Operacionalizacion de variable dependiente

. Definicién Definicién . . . . Valores Tipo de Escala
Variable de ; Dimensiones Indicadores Items Instrumentos ; :
conceptual operacional finales variable de
estudio medicién
Es uno de los
componentes “PESO gr/ms
de unitario
pavimentacién
mas
habituales del ~ Se evaluara Propiedades -Vacios de o
Propiedades siglo, sin en relacién a fisicas de la aire 0 Observacion
P embargo, no la mezcla y revision
fisico- siempre se observacion y asfaltica vacios del documentaria Variable  De razoén
mecanicas de elabora de la pruebas, las d 0 — Cédulas de % numerica
misma propiedades agregado % observacion y
una modalidad. de la mineral mecanismos de
mezcla asfaltica  2Xisten dqs consecuencia -Vacios laboratorio.
alternativas: la final en llenos de %
mezcla produccion de
e asfalto
asfaltica en asfalto.
Cé:lrI]lzr;ttee >(/: ;rslg. Propiedades -Estabilidad kg
se us6 la mecanicas de
mezcla en la mezcla -Flujo mm
) asfaltica
caliente [45]. o
-Rigidez Kg/cm
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Tabla XI.

Operacionalizacion de variable independiente: Cal hidratada

. Definicion Definicién . . . . Valores Tipo de Escala
Variable de ; Dimensiones Indicadores ltems Instrumentos . :
conceptual operacional finales variable de
estudio medicion
Peso unitario
Es un
3
componente suelto y Kg/ m
de las Se estimara compactado
sustancias  la elaboracion  cgracteristicas Observacion
llamadas de briquetas . Contenido de % Revisién
o6xido de de asfalto, un fisicas humedad documentaria
calcio, en el espécimen Material para
que se sin adicion de Densidad gricm? ensayos de la .
Cal hidratada expande un cal, después mecanica del /o Variable De razoén
nivel de se afadira suelo numerica
agua, que se cuatro Equipamiento
I_Iama cal proporciones 4% de laboratorio.
hidratada o como relleno
i 0,
cal e[lzgllgada mineral. Dosificaciones 8% kg Agenda de
) 12% apuntes.
16%
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Tabla XII.

Operacionalizacion de variable independiente: Polvo de ladrillo

Variable de Definicién Definicién Dimensiones Indicadores items Instrumentos  Valores Tipo de Escala
estudio conceptual operacional finales variable de
medicion
Peso unitario
Se estimara suelto y Kg/m3
la elaboracion compactado ob .
foti servacion
de briquetas Caracteristicas Contenido de o
fisicas % Revision
de asfalto, un humedad )
Ladrill o documentaria
adrillo espécimen i 3 )
_ - Densidad gr/cm Material para .
natural en sin adicion de Variable
ensayos de la . )
forma de polvo de . numeérica De razon
Polvo de ) mecanica del %
] polvo, se ladrillo,
ladrillo o6 ol g ) suelo
empled e espueés se 9 ) )
ladrillo Ki Aadirs 4% Equipamiento
adrillo King afiadira i aa 0 )
Dosificaciones 7% Kg de laboratorio.
Kong de 18 cuatro 10%
) Agenda de
huecos. proporciones 13%
apuntes.

como relleno

mineral.
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2.3.

Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion
Corresponde a un vinculo de factores, exhibiendo particularidades frecuentes en
relacion con la investigacion. [47] En esta tesis la poblacién transige todos los ejemplares de
asfalto que incluyen los disefios de mezcla, las propias que estan ensayadas en briquetas,
para calcular la rigidez del asfalto al ser experimentados. En el caso del espécimen esta
determinado como un fragmento de la poblacién, que interviene en particularidades de

importancia para la investigacion.

Poblacion. Se delimita como el conjunto de componentes con particularidades
analogas de las cuales se manejaran como componentes de muestras. [47] En este estudio
abarca la elaboracién de briquetas con cuantias de filler-cemento asféaltico con un PEN 60/70,
la proporcion de especimenes se establecera en relacion a la cuantia de proporciones que

se afladieran a las ejemplares, en correlacion al manual y reglamento.

Muestra. Es un subconjunto caracteristico y limitado que permite que la poblacién sea
asequible. [47] Constituida por muestras de mezclas para trafico pesado, en las cuales estan
los especimenes habituales y las transformadas con cal y polvo de ladrillo por independiente
y con la composicién de ambos.

Tabla XIII.

Resumen de briquetas para mezclas asfalticas

Disefio de mezclas asfalticas (asfalto 60/70)

Mezcla asféltica convencional-Grupo de )
# de briquetas
control

Disefio patron — método Marshall 16

Mezcla asfaltica modificada 1-Grupo

experimental

%06ptimo de asfalto + 4% de cal hidratada 16
%06ptimo de asfalto + 8% de cal hidratada 16
%0ptimo de asfalto + 12% de cal hidratada 16
%0ptimo de asfalto + 16% de cal hidratada 16
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Mezcla asfaltica modificada 2-Grupo

experimental

%0ptimo de asfalto + 4% de polvo de ladrillo 16
%0ptimo de asfalto + 7% de polvo de ladrillo 16
%06ptimo de asfalto + 10% de polvo de ladrillo 16
%06ptimo de asfalto + 13% de polvo de ladrillo 16

Mezcla asfaltica modificada 3-Grupo

experimental

%06ptimo de asfalto + % Optimo de cal 16
hidratada+ %6ptimo de polvo de ladrillo

Z BRIQUETAS 160

Nota. Elaboracién propia

Muestreo. El muestreo hace alusién a las componentes que estardn ensayadas
asumiendo una poblacion que ya ha sido determinada, y se fragmenta en muestreo

probabilistico y no probabilistico. [48]

En esta tesis se utiliza un muestreo probabilistico de tipo aleatorio simple, pues es el
método de eleccion que aprueba los componentes de la poblacién [49], alcancen ser
estimados en el prototipo, en esta investigacién cada briqueta posee la propia probabilidad

se ser electos para establecer las caracteristicas fisicas y mecéanicas de la mezcla asfaltica.

Criterios de seleccion. Son aquellos que detallan las particularidades que la
poblacién debe obtener se designan razonamientos de elegibilidad. [50] En esta investigacion

se consideraron los siguientes criterios:

Criterios de inclusion. El area de estudio fue limitada, se asumio que todos los
componentes que eran del area de Lambayecana y solo se consideraron muestras que

contenian cal y polvo de ladrillo como agregados minerales. [50]

Criterios de exclusion. Se excluyeron los componentes de la region distinta
Lambayecana, y también aquellas muestras que no contenian cal y polvo de ladrillo como

agregado mineral. [50]
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Observacion. Es un procedimiento esencial del régimen cientifico, donde el
observador contempla cierto anémalo y subsiguientemente lo reconoce en las indicaciones
consiguientes, este modo se concibe precedentemente de que la investigacion se ejecute,

para establecer los elementos que ejercen intrinsecamente de un definitivo argumento. [50]

A través de esta técnica se ha llegado a alcanzar estimar las circunstancias de
contaminacion en la ciudad de Chiclayo. Valiendo esta problematica se ha resultado a
manejar los elementos para la fabricacion de mezcla, transportando a laboratorio con el
propésito de ser examinados, y asi adquirir derivaciones generales, los propios que estaran

inscritos y resueltos en sus concernientes formatos.

Revision documentaria. Este paso consiste examinar los datos pasados, para
alternar cémo el actual estudio es concerniente con la bibliografia, en tal modo la

comprobacion debe ser selecta ajustandose en el argumento que es de nuestro interés. [51]

Para esta propuesta, se evaluaron diferentes exploraciones, inferidas a través de
articulos, libros, normativas y lineamientos actuales publicos y mundiales que sean claros y

gue favorezcan la fundamentacién que se esta exponiendo.
Instrumentos de recoleccién de datos:

Fichas de observacién. Corresponde a las conformaciones o fichas técnicas
adecuadas al laboratorio de ensayos LEMS W&C, los propios que son precisos en

ejecutar una revisiéon minuciosa del proceso de fabricacion de mezclas asfalticas.

Tabla XIV.

Referencia de anotaciones técnicas a usar para la actual investigacion

Formatos y fichas técnicas de laboratorio

Ensayos de laboratorios de los agregados

F. para granulometria del agregado fino (AF) y polvo de ladrillo

F. para granulometria del agregado grueso (AG)
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F. para peso especifico y absorcién del AF-AG

F. para peso especifico y absorcién del AG

F. para peso unitario y contenido de humedad del AF

F. para peso unitario y contenido de humedad del AG, cal y polvo.
F. para equivalente de arena y el AF

F. para angularidad del AF

F. para limite liquido, plastico e indice de plasticidad del AF
F. para durabilidad del AF y AG

F. para sales solubles del AF y AG

F. para abrasion del AG

F. para revestimiento y recubrimiento del AG

F. para particulas chatas y alargadas del AG

F. para caras fracturadas del AG

F. para densidad del cemento portland tipo I, cal y polvo de ladrillo.

Disefio de mezcla del asfalto

F. para el disefio de mezcla del asfalto patron

F. para el disefio de mezcla del asfalto con cal

F. para el disefio de mezcla del asfalto con polvo de ladrillo

Propiedades Fisico de la mezcla asfaltica

F. para determinar el peso unitario

F. para determinar el peso especifico-total

Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica

F. para determinar los vacios del agregado mineral (V.M.A)
F. para determinar los vacios llenos de asfalto (V.F.A)
F. para determinar la fluencia

F. para determinar la estabilidad

Nota. Esta tabla muestra todos los formatos a ser utilizados para la elaboracién de la mezcla

incorporando el polvo de ladrillo y cal como agregado mineral.
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Validez y confiabilidad de datos. La confiabilidad de los resultados se basa en las
evidencias que demuestran que el laboratorio, donde se han ensayado las muestras tenga
un certificado de reconocimiento de parte de Indecopi y dichos equipos hayan sido calibrados
con una vigencia de un afo, incluyendo las fechas en que se han realizado los ensayos de

las muestras. Correspondientemente al anexo 4 y anexo 6.

Cuando hablamos de validez, se hace contexto al nivel de investigacion derivada por
una herramienta representativa efectivamente lo que el observador se ha planteado
determinar, es referir, la correspondencia de lo que se calcula y se desea calcular. [52] Con
el proposito de efectuar cada uno de los ideales planteados, los ensayos a ejecutar estaran
rigurosamente acorde lo determinado en las normativas peruanas e internacionales (ASTM,

AASHTO y MTC).

Cuando se hayan acumulado los datos bibliograficos fundamentales sobre las
caracteristicas de una mezcla asfaltica, y tras asegurar los agregados minerales, se
completaran las pruebas que componen una combinacion de mezcla segun el tipo de relleno.
La estimacion de la data se centralizara de acorde a lo instituido por las Normas AASHTO,
NLT y la ASTM D 1559, consiguiendo relacionar las derivaciones de las diferentes mezclas

asfalticas de acorde al agregado que sera utilizado como relleno mineral.

2.5. Procedimientos de analisis de datos. La estimacion de data se centralizara
conforme a lo determinado por las Normas AASHTO, NLT y la ASTM D 1559, obteniendo una
comparacion de las derivaciones de las diferentes mezclas asfélticas de acuerdo al agregado

gue sera utilizado como relleno mineral.

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos. Es fundamental, ya que exterioriza el proceso a

seguir, indicando los sucesos dependientes al argumento de utilidad.
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Caracterizacién mecanica de una mezcla asfaltica usando la cal hidratada y polvo de ladrillo

como relleno mineral.

Cal hidratada y Polvo de ladrillo ]

Obtencién y seleccion de materiales ]

Agregado fino y grueso, Pen

()

/ Andlisis granulométrico, estabilidad al sulfato y \
magnesio, equivalente de arena, ensayo de sales

solubles, valor de azul de metileno, peso especifico

Ensayos de agregados finos y gruesos y absorcion, peso unitario, ensayo de abrasion,
contenido de humedad, indice del limite liquido y

\ plastico. /

-Estabilidad resistencia\

[ Disefio de la mezcla asfaltica ] ( )
-Flujo (deformacion)

|
Método de Marshall del disefio de mezclas ASTM D 1559, Disefio de briquetas patron y Procedimiento de ~vacios de aire
AASHTO T 245, NLT 159/86 modificadas con cal y ensayo Marshall - Vacios del agregado
polvo... mineral

-Vacios llenos de asfalto

no KRigidez /
l [ Conclusiones H Anélisis y discusion de resultados ]ﬁ

Se

comprueba la

hipotesis

Fig. 1. Diagrama de flujo de la caracterizacion mecanica de una mezcla asfaltica usando la cal hidratada y polvo de
ladrillo como relleno mineral



CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS A USAR

—

Agregado Fino Cal hidratada Polvo de ladrillo
I | I
Agregado grueso Propiedades fisicas Obtencion del
I I material
Propiedades Densidad
fisicas Seleccién y cantidad
l Peso unitario de ladrillos

/

\ Absorcién

- Granulometria
-Peso especifico Ceplllado y limpieza
y absorcion del ladrillo
- Peso unitario v
Trituracién del ladrillo ]
- Contenido de / \
humedad Granulometria

. J Densidad Propled ades
Peso unitario fisicas

\ Absorcion

Fig. 2. Diagrama de flujo de las caracteristicas fisicas de los adheridos

Caracterizacion Mecanica De La Mezcla

Asféltica Convencional

Propiedades fisicos-

— o ==} Ensayo Marshall (ASTM D1559)
mecanicas

— | Peso unitario
Procesamiento de datos, 1
andalisis de resultados y Vacios- V.M.A
determinacion del optimo — |
porcentaje de mezcla Vacios llenos C.A.
- 1
asfaltica. ) "
| Flujoy estabilidad

indice de Rigidez

Fig. 3. Diagrama de flujo de las caracteristicas fisicas mecanicas de la mezcla asféaltica



Caracterizacion Mecanica De La Mezcla Asfaltica
+ Cal Hidratada

Propiedades fisico- Ensayo Marshall (ASTM D1559)

mecanicas 1

Cal hidratada como relleno
mineral en proporciones de 4
%, 8%, 12% y 16% con

respecto al volumen del

l

_—| Peso unitario

|
] Vacios
Procesamiento de datos y I
andlisis de resultados _ V.MA

[ !

Determinacion del optimo Vacios llenos C.A
porcentaje de cal. l
~— Flujoy
estabilidad

indice de rigidez

Fig. 4. Diagrama de flujo de la caracterizacion fisicas - mecanicas de la mezcla con cal
hidratada
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Caracterizacion Mecanica De La Mezcla Asfaltica

+ Polvo De Ladrillo

— Propiedades fisico- =) Ensayo Marshall (ASTM D1559)

mecanicas 1

Polvo de ladrillo como relleno
mineral en proporciones de 4
%, 7%, 10% y 13% con

respecto al volumen del

l

_—| Peso unitario

|
) Vacios
Procesamiento de datos y I
analisis de resultados _ V.M.A

1 I

Vacios llenos C.A

Determinacion del optimo
porcentaje de polvo de l
ladrillo. ] Flujoy
estabilidad

}

indice de rigidez

Fig. 5. Diagrama de flujo de la caracterizacion fisicas - mecanicas de la mezcla asféltica
con polvo de ladrillo

2.5.2. Descripcion de procesos
2.5.2.1. Selecciony obtencion de los materiales

a) Agregado fino y grueso. Para la adquisicion del adherido fino y grueso se verifico
dos canteras, entre las cuales fueron “Piedra Azul” — Ferrefiafe y “Tres Tomas” —

Ferrefafe, en las que se obtuvieron ejemplares respectivos para su postrero analisis.
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Fig. 7. Adherido grueso Cantera “Tres Tomas” — Ferrefafe

b) Cal hidratada. En la cuestion de la cal se adquirio de la empresa PROMART, situada
en la Av. Arenales 296, Chiclayo - Lambayeque, para lo cual acudimos a este centro
comercial, en el cual se logré visualizar y elegir dicho pedido, obteniendo finalmente

la cal hidratada adecuada para este estudio.
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Fig. 8. Cal hidratada

¢) Agua. Fue compensada por el centro de practicas LEMS W&C EIRL, lugar en el que

se testifico la disposicion del componente en este caso, se empled el agua destilada.

Fig. 9. Agua destilada
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d) Cemento. Para esta investigacion se uso6 el cemento Portland Tipo |, “Quisqueya —

Cemex”

Fig. 10. Cemento -Estructural Tipo I, Cemex Quisqueya

e) Polvo de Ladrillo. El polvo de ladrillo se obtuvo producto de los ladrillos King Kong
de 18 huecos, a las cuales posteriormente pas6 por el proceso del limpiado, donde se
cepillo cada ladrillo para evitar restos de impurezas excesivas, luego el proceso del
chancado con una comba o matrtillo, seguidamente se pasé por la trituradora, para
minimizar su tamafio, finalmente se aplicd la granulometria para poder obtener el

polvo de ladrillo.

Fig. 11. Proceso de obtencién del polvo de ladrillo
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f)

2.5.3.

a)

b)

c)

Pen. PEN 60/70: Es una sustancia elevadamente cementante, resistente a altas
temperaturas, impermeable y es tenaz al combate de la totalidad de los &cidos,

alcaloides y minerales.

Fig. 12. Adquisicion del pen 60/70, Cantera “Tres Tomas” — Ferrefiafe

Ensayos realizados

Método de Marshall del disefio de mezclas ASTM D 1559, AASHTO T 245, NLT
159/86 (MTC E 504). La etapa inicial consiste en establecer las propiedades con las
gue debe de contar una mezcla de pavimento para poder elegir un agregado vinculado

al asfalto que pueda modificarse en funcién de esas circunstancias.

Eleccion de los especimenes de material. En las pruebas, es importante reunir
ejemplos de mezclas y del total de adheridos que se utilizaran en la mezcla, los
ejemplos agregados deben tener atributos comparables que se utilizara en la Gltima

mezcla. Lo mismo debe ocurrir con los ejemplos de especimenes adheridos.

Preparacion del agregado. La correlacion de T° de adherencia del cemento asfaltico
a utilizar debe autorizarse adecuadamente para establecer los niveles de mezcla y
compactacion. En derivacion, las instrucciones principales se orientan hacia el

adherido, con la intencion de asemejar puntualmente sus particularidades. Estas
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instrucciones incluyen el secado del agregado, establecer el peso delimitado, y

verificar un estudio granulométrico.

d) Preparacion de las ejemplares (briquetas) de ensayo. Las briquetas de prueba se
preparan disponiendo que por unidad tengan por una medida ligera alternativa de
asfalto. La sustancia asfaltica utilizada en las briquetas de prueba se caracteriza en
funcién de una implicacién razonable en las adherencias de la mezcla. Esta ventaja
proporciona al centro de investigacion una etapa inicial para establecer el limite

especifico de asfalto en la dltima mezcla.

e) Procedimiento de ensayo Marshall. Coexisten 3 instrucciones de verificacion en el
método del ensayo Marshall. Estos son: verificacion del peso especifico total,
comprobacion de la estabilidad Marshall, el estudio de la densidad y la capacidad de

vacios de briquetas.

Procedimiento de ensayo Marshall

|
| |
Determinacioén del peso Ensayo de estabilidad y Andlisis de densidad y
especifico-total fluencia vacios
Se establece cuando las Calcular la tenacidad a la Analisis de Peso Unitario
briquetas recientemente desproporcion de la Andlisis de VMA (Vacios
compactadas se hayan enfriado mezcla. del agregado mineral)

a la temperatura ambiente, Andlisis de VFA (Vacios

usando la norma AASHTO T llenos de asfalto

166.

Fig. 13. Procedimiento del ensayo

2.5.4. Ensayos para los agregados. Se origind a ensayar los adheridos derivados de las

canteras, en donde se ejecuto los consecutivos ensayos:
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Ensayos para los agregados

Tabla XV.

Ensayos Normativa
- Analis_is granulométrico agregados AASHTO T- ASTM D422 MTC E 107-
grueso y fino 27 2000)
ASTM C-131 MTC E 207
- Ensayo de abrasion
Y ASTM C-535

- Gravedad especifica y absorcion ~ AASHTO T- ASTM C-127 MTC E 206
de agregados gruesos 85
- Determinacion de particulas

chatas y alargadas ASTM D-4791 MTC E 221
- Contenido de sales solubles en

agregados MTC E 219
- Ensayo de durabilidad ASTM C-88
- Ensayo de equiva'ente de arena AASHTO T 176 ASTM D 2419 MTC E 114
- Gravedad especifica en

agregados finos ASTM C-128
- Angularidad del agregado Fino MTC E 222
- Adhesividad de los ligantes MTC E 220

bituminosos a los &ridos finos
- Contenido de sales solubles en MTC E 219

agregados
- indice de plasticidad (malla AASHTOT90y 89  ASTM D 4318 MTCE 111y

n°200) MTC E 100
- Ensayo de penetracion de AASHTO T 49 ASTM D-5 MTC E 304

materiales asfalticos

2.5.5. Procedimiento del disefio de mezcla asféltica. Se determinan las proporciones de
los componentes necesarios para cada disefio. Se realizaron 16 disefios de mezcla asfaltica
patron para el ensayo Marshall ASTM D-1559 en este caso se trabajo con los porcentajes de

5,0%, 5,5%, 6% y 6,5%, el tipo de asfalto de 60, 66, 72 y 78 respectivamente, después de
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eso se calcula el valor de los agregados mas el filer, después con los porcentajes del
agregado fino y grueso que fueron 45% y 54% respectivamente y 1% de filer, se disefiaron

las briquetas patrén. Y 4 muestras de mezcla asféltica para el ensayo de rice-ASTM D2041.

Para el disefio de mezcla asfaltica con cal hidratada se elaboraron 64 briguetas, para
el ensayo Marshall ASTM D-1559 en este caso se trabajo con el porcentaje 6ptimo de la
muestra patrén que fue 5.8% respectivamente, el tipo de asfalto en este caso seria de 69.6
para los cuatro porcentajes el mismo valor, después se calcul6 el valor de los agregados mas
el filler, con los porcentajes del agregado fino y grueso que fueron 45% y 54%
respectivamente y 1% de filler, se disefiaron las briquetas con cal hidratada con los
porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16%, para poder indicar cual seria el porcentaje éptimo. Y 4

muestras de mezcla asfaltica para el ensayo de rice.

Asimismo para el disefio de mezcla con polvo de ladrillo se elaboraron 64 briquetas,
para el ensayo Marshall ASTM D-1559 en este caso se trabajé con el porcentaje 6ptimo de
la muestra patron que fue 5.8% respectivamente, el tipo de asfalto en este caso seria de 69.6
para los cuatro porcentajes el mismo valor, después de eso se calculd el valor de los
agregados mas el filler, con los porcentajes del agregado fino y grueso que fueron 45% y 54%
respectivamente y 1% de filler, se disefiaron las briquetas con polvo de ladrillo con los
porcentajes de 4%, 7%, 10% y 13%, para poder ver asi cual seria el porcentaje 6ptimo. Y 4

ejemplares de mezcla asfaltica para el ensayo de rice.

Pruebas experimentales. Para el disefio de mezcla asfaltica patrén lo inicial que se
hizo fue colocar los materiales al horno a una temperatura de 135° de acuerdo a la normativa
especifica, ya que lo maximo permitido que puede llegar es de 135°-150°c, teniendo cuidado
y haciendo uso de guantes, los componentes a usar para el disefio de mezcla fueron el
agregado grueso, fino y el filler que este caso fue el cemento portland tipo I, en el caso del
pen o asfalto se procedié a calentar hasta que esté en estado liquido, asimismo, los moldes

de briquetas se procedieron a calentar.
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Una vez realizado, se procedié a pesar la tara en cero, luego se empez6 a afiadir
dichos materiales, empezando con el adherido fino, grueso, filler y el pen de acuerdo a los
porcentajes establecidos, después se retird todo de la balanza y se situé en la cocina para

poder mezclar con la ayuda de un cucharén, hasta lograr un aspecto uniforme en la mezcla.

Después de eso, se empezd a colocar en la parte inferior del molde de la briqueta el
papel filtro circular, para que la mezcla no se consolide al molde, luego se agregé la mezcla,
después de eso se golpea con el apoyo de una barra de acero 25 veces en total, 15 veces
alrededor del molde y 10 en el centro, como se aprecia en la Fig.81 y 83. Del mismo modo se
situd el papel filtro en la seccién superior, sobre el podio de compactacion se suministra 75
golpes con el mazo de compactacién para ambos lados de la briqueta. Teniendo en cuenta
gue pertenece a un parametro de disefio de transito pesado, y es asi como se realiz6 estos

pasos para las 16 briquetas patron.

Para el disefio de mezcla con cal hidratada lo inicial que se hizo es colocar los
materiales al horno a una temperatura de 135°c de acuerdo a la normativa especifica, ya que
lo maximo permitido que puede llegar es de 135°-150°c, teniendo cuidado y haciendo uso de
guantes, los elementos a usar fueron el agregado grueso, fino, filler que este caso fue el
cemento portland tipo |, cal hidratada, en el caso del pen o asfalto se procedié a cocinar hasta

gue esté en estado liquido.

Asimismo, los moldes de briquetas se procedieron a calentar, una vez realizado, se
procedié a pesar la tara en cero, luego se afiadié dichos materiales, empezando con el
adherido fino, grueso, filler y el pen de acuerdo a los porcentajes establecidos, después se
retir6 todo de la balanza y se situ6 en la cocina para poder mezclar con la ayuda de un

cucharon, hasta lograr un aspecto uniforme en la mezcla.

Después de eso, se empez06 a colocar en la parte inferior del molde de la briqueta un
papel filtro circular, para que la mezcla no se consolide al molde, luego se agrego la mezcla,
después de eso con el apoyo de una barra de acero se golpea 25 veces en total, del mismo

modo se situd el papel filtro en la seccién superior, para luego proceder a compactar con 75
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golpes para ambos lados de la briqueta. Y es asi como se realizd estos pasos para las 64
briquetas con cal hidratada. Del mismo modo se contintan todos los pasos ya mencionados

anteriormente en el disefio de mezcla con polvo de ladrillo, como se aprecia en la Fig.87.

Asimismo, para el ensayo rice -ASTM D2041, se colocé los materiales al horno a una
temperatura de 135°c de acuerdo a la normativa especifica, ya que lo méximo permitido que
puede llegar es de 135°-150°c, teniendo cuidado y haciendo uso de guantes, los componentes
a usar para el disefio de mezcla fueron el adherido grueso, fino y el filler que este caso fue el
cemento portland tipo I, en el caso del pen o asfalto se procedié a cocinar hasta que esté en

estado liquido.

Una vez realizado, se procedi6 a pesar la tara en cero, luego se empez6 a afiadir
dichos materiales, empezando con el adherido fino, grueso, filler y el pen de acuerdo a los
porcentajes establecidos, después se retir6 todo de la balanza y se situé en la cocina para
poder mezclar con la ayuda de un cucharén, hasta lograr un aspecto uniforme en la mezcla.
Después de eso la mezcla se colocé en una fuente, habiendo un total de 4 disefios de mezcla
asfaltica, tal como especifica en la Fig.96. y eso se aplica para los tres disefios de mezclas

asféltica, es decir, patrén, cal hidratada y el polvo de ladrillo.

Propiedades mecéanicas. Luego se dejé enfriarse las briquetas patrén, se retira del
molde previa identificacién, se procedié a dimensionar, como datos obteniendo su diametro y
espesor de cada briqueta, posteriormente se calcul6 su peso especifico de cada briqueta en

seco, sumergido y saturado.

Para asi realizar el ensayo de Marshall, ASTM D1559, se coloc6 las muestras a
inmersion a una temperatura de 60° C, durante 30 min, luego se retiré del agua y se ubico la
briqueta centrada en la seccién menor de la mordaza, después se ubico el registrador de flujo

en su disposicién de uso, no olvidando que debe estar en cero.

Después de eso se procedio a encender la prensa y se obtuvo la rotura de la briqueta,

como se aprecia en la Fig.97. no dejando de ir apercibido el valor de maxima resistencia,
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tomando nota de dicho valor, y es asi como se repite el procedimiento para todas las
briquetas, después de eso se ve cual es el mejor en porcentaje, para luego trabajarlo con las

muestras de cal hidratada y polvo de ladrillo.

Para el ensayo rice - ASTM D 2041 se realizé para el patron, y se repite el mismo
procedimiento para la cal hidratada y el del polvo de ladrillo. Lo primero que se hizo fue
disponer las muestras al horno a 110°C, hasta que la mezcla esté trabajable, luego se dejé
enfriarse, posteriormente se midid el matraz vacio y se introdujo la muestra sin perder
particulas, luego se agregé agua destilada hasta cubrir la muestra, agitamos el matraz
manualmente y con una piston de vacio por un tiempo de 15 min, después se llena el matraz
con agua destilada hasta que cubra totalmente para obtener el peso y por ultimo calibrarlo,

para obtener la temperatura adecuada. Fig.100 y 101.

2.6. Criterios éticos.

Cada una de las pruebas propuestos para la revision se ajusta a las reglas
determinadas en los principios con los que se relacionan, donde presenta informacion
especializada del conocimiento cientifico, tecnoldgico e innovador, difundiendo de manera
clara, objetiva y precisa con la garantia segun lo determine el codigo de ética en investigacion
de la universidad Sefior de Sipan S.A.C. A partir del articulo 5y 6, donde sefiala transparencia
en la eleccion del tema de exploracion y en la realizacién de la misma, cumpliendo los criterios

éticos admitidos y registrados por la entidad especializada.
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Il. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

Resultados OE1l

Tabla XVI.

Caracteristicas fisicas de la cal hidratada y el polvo de ladrillo

Peso o Contenido  Temperatura
o Peso unitario ]
unitario de de Densidad
Autores compactado . »
Suelto humedad calibracion gr/icms3
Kg/ms3
Kg/ms3 % °C
Tesis
. 173.37 1484.10 135.47 2.74
propia 200
Cal [24] 226.70 1003.00 131.00 2.20
hidratada [26]
199.89 2200.00 210.11 2.03
[27] 223.00 2410.00 181.70 2.70
Tesis
. 130.48 1177.24 211.08 2.64
propia
Polvo de 200
) [30] 214.00 1.88
ladrillo
[31] 180.00 2782.00 2.10
[53] 167.11 2472.00 218.10 2.55

Nota. En la tabla 16, se demuestra una asimilacion de los resultados adquiridos en el
laboratorio, llenadas en la ficha técnica, segun las caracteristicas fisicas de la cal y el polvo
de ladrillo en relacién a los distintos autores. Asimismo, de acuerdo a su densidad para ambos
rellenos minerales, corresponde a un valor de 22.0 eso quiere decir que si cumple de acuerdo
a los requerimientos especificos para la cal y el polvo de ladrillo. Teniendo en cuenta asi que
para la temperatura de calibracion para poder hallar la densidad segun norma nos especifica

gue es de 20° C, dando a entender que cumple con los requisitos asignados.

52



Resultados OE2
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Fig. 14. Relacion de estabilidad y flujo para la mezcla asfaltica patron
Nota. En la figura 14, se logr6 estimar la caracterizacion mecanica de la mezcla asfaltica
patrén, cuyo valor es de 5.8% de C.A, alcanzando los maximos valores de flujo y estabilidad

gue fueron de 10.4 mmy 1207.73 kg respectivamente.

1,700.00

- 5.00

1,524.14 4.76
1,500.00 — \
b, - 4.50
4.35 L
\_

—_ 1,328.18 s
2 1,300.00 5 -400 o
= N o
T  3.82 e 7
S 1,209.54 o
= —=1,175.89 P
= 350 =
..‘;; ] (1]
& 1.100.00 =

— 3.00

2.74
900.00 —
- 2.50
700.00 2.00
5% 55% 6% 6.5%

Contenido de cemento asfaltico (%)

Fig. 15. Relacién de estabilidad vs vacios para la mezcla asfaltica patron
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Nota. En la figura 15, representa la correlacion entre el porcentaje de vacios y la estabilidad,
en el que se observa que con una mayor incorporacion de cal en la mezcla asféltica se logra
un aumento de la estabilidad y a al mismo modo el porcentaje de vacios disminuye, ademas
los valores obtenidos de la estabilidad y porcentajes de vacios se encontraron dentro de las
especificaciones establecidas por el MTC E504 que son de 8,15 Kn como minimo y de entre

3%-5% respectivamente.

12.00 - 2
o
476
- 11.13
4.35 10.27 =———10.43
10.00 < :
9.70 ™" =
e 2 &
. 3.82 <
— 1R
b= o
— w
E 800 a
% | @ @
T : S 3
2.74 =
6.00 83
ro
- =
o
4.00 —
2.00 =
5% 55% 6% 6.5%

Contenido de cemento asfaltico (%)

Fig. 16. Relacion de flujo vs vacios para la mezcla asfaltica patrén

Nota. En lafigura 16, se mostré la relacion entre el flujo y el porcentaje de vacios, presentando
una tendencia que cuando el flujo disminuye de la misma manera sucede con el porcentaje
de vacios y cuando el flujo aumenta el porcentaje de vacios aumentaba a la par. En este
caso podemos decir que se opto por la segunda opcidn segun lo especificado porque nos dio

como resultados 10.4 mm en flujo en relacion de un 4.5 %.
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Fig. 17. Indice de rigidez para la mezcla asfaltica patron

Nota. Finalmente, el porcentaje 6ptimo de C.A. fue 5.8%, las cualidades de flujo adquieren
un valor de 10.4 mm, asimismo, la carga maxima obtiene los 12.2 kn, lo que consecuencia
una rigidez de 3091.6 kg/cm, y si hacemos una comparacion de acuerdo a la normativa para
la rigidez nos menciona que el rango permitido es de 1700-4000 kg/cm, eso quiere decir que

si cumple.
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Resultados OE3
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Fig. 18. Relacion de estabilidad y flujo para la mezcla asfaltica patron + modificada con cal

Nota. En la figura 18, se logré estimar la proporcion de cemento asfaltico 6ptimo para la
mezcla asféaltica convencional, cuyo valor es de 5.8% de C.A. Con el que se trabaj6 la cal
hidratada, para lo cual, dentro de los cuatro porcentajes de cal, el éptimo que dio como

resultado fue de 8% de cal, alcanzando los maximos valores de flujo y estabilidad que fueron

de 10.53 mm y 1327.73 kg respectivamente.
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Fig. 19. Relacion de estabilidad vs vacios para la mezcla asfaltica patrén + modificada con
cal

Nota. En la figura 19, representa la correlacion entre el porcentaje de vacios y la estabilidad,
en el que se observa que con una mayor incorporacion de cal en la mezcla asfaltica se logra
un aumento de la estabilidad y a al mismo modo el porcentaje de vacios disminuye, ademas
los valores obtenidos de la estabilidad y porcentajes de vacios se encontraron dentro de las
especificaciones establecidas por el MTC E504 que son de 8,15 Kn como minimo y de entre

3%-5% respectivamente.
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Fig. 20. Relacion de flujo vs vacios para la mezcla asfaltica patron + modificada con la cal
hidratada

Nota. En la figura 20, se mostré la relacion entre el flujo y el porcentaje de vacios, presentando
una tendencia que cuando el flujo disminuye de la misma manera sucede con el porcentaje
de vacios y cuando el flujo aumenta el porcentaje de vacios aumentaba a la par. En este
caso podemos decir que se opto por la segunda opcidn segun lo especificado porque nos dio
como resultados 10.53 mm en flujo en relacion de un 3.46 % de vacios del porcentaje éptimo

de 8% de cal hidratada.
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Fig. 21. indice de rigidez para la mezcla asfaltica patron y modificada con cal hidratada

Nota. Finalmente, el porcentaje 6ptimo de cal fue 8%, las propiedades de flujo toman un valor
de 10.5 mm, ademas, la carga maxima alcanza los 13 kn, lo que resulta una rigidez de 3208.8
kg/cm, y si hacemos una comparacion de acuerdo a la normativa para la rigidez nos menciona

gue el rango permitido es de 1700-4000 kg/cm, eso quiere decir que si cumple.
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Resultados OE4
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Fig. 22. Relacion de estabilidad y flujo para la mezcla asféltica patrén + modificada con

polvo de ladrillo

Nota. En la figura 22, se logré calcular el porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo para la

mezcla asféltica convencional, cuyo valor es de 5.8% de C.A. Con el que se trabajo el polvo

de ladrillo, para lo cual, dentro de los cuatro porcentajes de polvo, el 6ptimo que dio como

resultado fue de 10% de polvo, presentando los maximos valores de flujo y estabilidad que

fueron de 10.37 mm y 1324.96 kg correspondientemente.
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Fig. 23. Relacion de la estabilidad vs % de vacios del C.A para una mezcla asféltica patrén
+ modificada con polvo de ladrillo
Nota. En la figura 23, se obtiene una correlacion entre la proporcion de vacios y la estabilidad,
en el que indica que con una excesiva dosificacion de polvo de ladrillo en la mezcla se
consigue un aumento de la estabilidad con un valor de 1324.96 kg al mismo tiempo que el
porcentaje de vacios decrece, asimismo, tanto los valores de la estabilidad y porcentaje de

vacios estuvieron dentro de las especificaciones indicadas en el MTC E504.
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Fig. 24. Relacién de la estabilidad vs % de vacios del C.A para una mezcla asfaltica patron
+ modificada con polvo de ladrillo

Nota. En la figura 24, se observé una tendencia analogo en la relacion del flujo y el porcentaje
de vacios en la mezcla asfaltica con el polvo de ladrillo, segun lo especificado por la norma
MTC-E504, en este caso segun lo especificado se obtuvo como resultados 10.37 mm en flujo

en relacion de un 3.48 % de vacios del porcentaje 6ptimo de 10% de polvo de ladrillo.
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Fig. 26. Estabilidad para una mezcla asféaltica patrén + modificada con cal + el polvo de
ladrillo

Nota. En la figura 26, se demuestra los valores de estabilidad de la MAC-2 patron y
modificada, donde podemos observar que se realizé una combinacion de los porcentajes
Optimos de ambos rellenos minerales, dentro los cuales al compararlo nos dan un resultado
gue la combinaciéon de ambos es decir del 8% cal+ 10% P. ladrillo, se muestra un

mejoramiento en paralelo a la mezcla convencional, con un valor de 1276.67 kg.
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Fig. 27. Flujo para una mezcla asfaltica patron + modificada con cal + el polvo de ladrillo

Nota. En la figura 27, se demuestra los valores de flujo de la MAC-2 patrén y modificada,
donde podemos observar que se realizé6 una combinacioén de los porcentajes éptimos de
ambos rellenos minerales, dentro los cuales al compararlo nos dan un resultado que la
combinacién de ambos es decir del 8% cal+ 10% P. ladrillo, se muestra un mejoramiento en
comparacion a la mezcla convencional, asimismo se visualiza que la combinacién en
correlacion a la mezcla modificada con el 8% de cal incremento su valor con un valor de 10.53

mm.
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Fig. 28. % de vacios con aire para una mezcla asfaltica patrén + modificada con cal + el
polvo de ladrillo

Nota. En la figura 28, se demuestra las cuantias del % de vacios de la MAC-2 patréon y la
modificada de los porcentajes 6ptimos de ambos rellenos minerales, dentro los cuales al
compararlo nos dan un resultado que la combinacién de ambos es decir del 8% cal+ 10% P.

ladrillo, se muestra una minoria leve en relacion al patron, con un porcentaje en 3.82%.
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Fig. 29. % de vacios en el agregado mineral para una mezcla asfaltica patron + modificada
con cal + el polvo de ladrillo

Nota. En la figura 29, se demuestra las cuantias del % de vacios en el agregado mineral de
la MAC-2 patrén y la modificada de los porcentajes 6ptimos de ambos rellenos minerales,
dentro los cuales al compararlo nos dan un resultado que la combinacion de ambos es decir

del 8% cal+ 10% P. ladrillo, disminuye su valor con un porcentaje en 14.53%.
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Fig. 30. Factor de rigidez de la MAC-2 patron y modificada con cal + P. ladrillo
Nota. En la figura 30, se demuestra el factor de rigidez de la MAC-2 modificada con 8% de
cal + 10% P. ladrillo evidencian un incremento en relacion a la mezcla patrén, con un valor de

3106.67 kg/cm, donde a considerable aumento es bajo factible que se distorsione el asfalto.
3.2 Discusion

En la Tabla XVI, se demuestra que las caracteristicas fisicas de la cal y el polvo de
ladrillo cumplen con las especificaciones del MTC. Asimismo, de acuerdo a su densidad para
ambos rellenos minerales, corresponde a un valor de = 2.0 eso quiere decir que si cumple de
acuerdo a los requerimientos especificos para la cal y el polvo de ladrillo. Para las
caracterizaciones fisicas de cal, teniendo en cuenta asi que para la temperatura de calibracion
para poder hallar la densidad segin norma nos especifica que es de 20° C, con una densidad
de 2.74 gr/cm3, el peso unitario suelto dio como valor 173.37 kg/mé3, de igual modo para el
peso unitario compactado de 1484.10 kg/m3, dando a entender que cumple con los requisitos
asignados y con un contenido de humedad de 135.47%. De igual forma Sen et. al [24]
realizaron las caracteristicas fisicas de la cal, donde lograron una densidad de 2.20 gr/cm3,

con un peso especifico suelto de 226.70 kg/m3, para el peso unitario compactado se obtuvo
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1003 kg/m3y con un contenido de humedad de 131 %. Asimismo, Iwanski [26] donde obtuvo
una densidad de 2.03, con una temperatura de 20° C en relacion a lo especificado de la
norma, un peso unitario suelto 199.89 kg/ms3, y un peso unitario compactado de 2200 kg/m3,
como podemos observar en el peso compactado es notorio un leve incremento en relacién a
los anteriores autores, de igual forma que el contenido de humedad fue de 210.11 %. Por otro
lado, Kikut Cruz [27] demuestra una densidad 2.70 gr/cm3 cercano a nuestro resultado
obtenido por la ficha técnica, el peso unitario suelto mantiene una relacién de incremento
segun el autor Sen et. al, con un valor de 223 kg/m3, y con un peso unitario compactado de
2410 kg/m3. Con relacion a las caracteristicas fisicas del polvo de ladrillo se obtuvieron como
valores de acuerdo a nuestra ficha técnica, una densidad de 2.64 gr/cm3, un peso unitario
suelto y compactado de 130.48 kg/ms3, y 1177.24 kg/m3, correspondientemente. En el caso
de Chang, et.al [30] la densidad fue de 1.88 gr/cm?3, el peso especifico suelto y compactado
no se especifica, pero si el contenido de humedad que es de 214%. Por otro lado, Woszuk
et.al [31] demuestran una densidad de 2.10 gr/cms3, con un peso especifico unitario suelto de
180 kg/m3, el peso unitario compactado de 2782 kg/ms3, y sin especificar el contenido de
humedad. Ademas, Wagaw et.al [53] obtuvo una densidad de 2.55 gr/cm3, su peso unitario
suelto de 167.11 kg/ms3, y un peso unitario compactado de 2472 kg/m3, y un contenido de

humedad de 218.10 %.

Ademas, se analiz6 la experimentacion de la adicion de cal hidratada en 4%, 8%, 12%
y 16% para obtener el % optimo que mejore las propiedades fisico-mecanicas de la mezcla
asféltica modificada. En la figura 18, se muestra la relacién de estabilidad y flujo para la
mezcla asfaltica patron + modificada con cal, donde se obtuvo la proporcién de cemento
asfaltico 6ptimo para la mezcla convencional, cuya cuantia es de 5.8% de C.A. A su vez alinea
con Joohari [29] , donde el volumen 6ptimo alcanzado fue de 5,9% para asfalto usual. De
manera similar Valera [33] , porque al efectuar el disefio de mezcla se ha conseguido un 5.7%
al equivalente al disefio base elaborado con cal, para lo cual, dentro de los cuatro porcentajes

de cal, el porcentaje optimo fue el 8% de cal en relacién a la mezcla asfaltica convencional,
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alcanzando los maximos valores de flujo y estabilidad que fueron de 10.53 mmy 1327.73 kg
respectivamente, asimismo segun el autor Sen et al [24] demostraron que la adherencia del

asfalto incremento con la cal, y el porcentaje 6ptimo fue un 8%.

En la figura 19, representa la relacion entre el porcentaje de vacios y la estabilidad,
en el que se observa que con una mayor incorporacion de cal en la mezcla asféltica se logra
un acrecentamiento de la estabilidad y al mismo modo la proporcién de vacios reduce en
3.46%, Asimismo, Khodaii et al [25] , demostraron que se obtuvo el 4% de vacios de aire,
ademas, los valores alcanzados de la estabilidad y porcentajes de vacios se encontraron
dentro de las especificaciones establecidas por el MTC E504 que son de 8,15 Kn como
minimo y de entre 3%-5% respectivamente. En la figura 20, se mostré la correlacion entre el
flujo y la proporcién de vacios, segun lo especificado dio como resultados 10.53 mm en flujo
en relacion de un 3.46 % de vacios del porcentaje 6ptimo de 8% de cal hidratada. Asimismo,
en la figura 21, se determind el indice de rigidez para la mezcla asfaltica patron y modificada
con cal hidratada, el volumen méaximo consigue los 13 kn, lo que resulta una rigidez de 3208.8
kg/cm, y si hacemos una comparacion de acuerdo a la normativa para la rigidez nos menciona
gue el rango permitido es de 1700-4000 kg/cm, eso quiere decir que si cumplen. En
comparacion con Quispe [20], la incremento de filler de cal le provocé en aumento del 24.54
% en la rigidez, la adicién del filler de cal en la mezcla asfaltica, favorece a la disminucién de
fallas por fatiga térmica originadas por los cambios ciclicos de temperatura. Por otro lado,
Ramos et al [32] , demuestra que el factor de rigidez reservada en relacion del disefio patron

y rectificado muestra un aumento del 10.43%.

Subsiguientemente se analizé la experimentacion de la adicion del polvo de ladrillo en
4%, 7%, 10% y 13% para obtener el % optimo que mejore las propiedades fisico-mecénicas
de la mezcla asfaltica modificada. En la figura 22, Se obtuvo la relaciéon de estabilidad y flujo
para la mezcla asféaltica patrén + modificada con polvo de ladrillo, dentro de los cuatro
porcentajes de polvo, el éptimo que dio como resultado fue de 10% de polvo, presentando

los maximos estimes de flujo y estabilidad que fueron de 10.37 mm y 1324.96 kg
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correspondientemente. En referencia a ello Chang et al [30] el complemento de polvo de
ladrillo con un 10% incrementa el proceder del suelo al reducir su indice de plasticidad,
amplificando el indice de compactacién y aumenta los factores geotécnicos. En la figura 23,
se obtiene la correlacion entre la proporcion de vacios y la estabilidad, en el que se visualiza
gue con una significativa dosificacion de polvo de ladrillo en la mezcla asfaltica se consigue
un aumento de la estabilidad con un valor de 1324.96 kg al mismo tiempo que el porcentaje
de vacios decrece en un 3.48%. Por otro lado, Woszuk et al [31] , obtuvo mas de 2370 kg en
estabilidad, asimismo, la capacidad de vacios de aire en este caso incremento a 4,4 %, 4,6
% y 5,2 %, relativamente, asimismo, tanto los valores de la estabilidad y % de vacios

estuvieron dentro de las especificaciones indicadas en el MTC E504.

En la figura 24, se observo la relacion de flujo vs % de vacios del C.A para una mezcla
asfaltica patron + modificada con polvo de ladrillo. Una tendencia similar en la relacion del
flujo y el porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica con el polvo de ladrillo, segun lo detalla
la norma MTC-E504, en este caso segun lo especificado se obtuvo como resultados 10.37
mm en flujo en relacion de un 3.48 % de vacios del porcentaje 6ptimo de 10% de polvo de
ladrillo. Segun Wagaw et al [53] , las muestras conjuntas con relleno de ladrillo originan una
mezcla asfaltica con alta estabilidad Marshall, menor flujo y menos vacios llenos de asfalto.
En la figura 25, del factor de rigidez para una mezcla asfaltica patrén + modificada de polvo
de ladrillo, el porcentaje 6ptimo de polvo fue 10%, las propiedades de flujo adquieren un valor
de 10.4 mm, conjuntamente, el volumen méaximo logra los 13 kn, lo que place una rigidez de
3256.kg/cm, y si hacemos una comparacion de acuerdo a la normativa para la rigidez nos

menciona que el rango permitido es de 1700-4000 kg/cm, eso quiere decir que si cumple.

71



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones
Se identifico las caracteristicas fisicas de cal hidratada y el polvo de ladrillo, entre los
cuales se obtuvo una densidad de 2.74 gr/cm3, un peso unitario suelto de 173.37
kg/m3, el peso unitario compactado de 1484.10 kg/m3, con un contenido de humedad
de 135.47% en relacion a la cal hidratada. Asimismo, para el polvo de ladrillo su
densidad obtuvo el valor de 2.64 gr/cm3, en el caso del peso unitario suelto y
compactado con un valor de 130.48 kg/m3, y 117.24 kg/m3, respectivamente, el valor

de contenido de humedad de 211.08%.

Se determind que las caracteristicas mecanicas de la mezcla asfaltica patrén como
peso unitario de 2.40 gr/cm3, vacios de 4.5% y VMA de 15.1%, VLLCA de 70.5%,
relaciéon polvo/asfalto de 0.76, flujo de 10.4 mm, estabilidad de 12.2 kn y un factor de

rigidez de 3091.6 kg/cm, mejoran en el disefio de la mezcla con un valor de 5.8%.

Se analiz6 que la mejor incorporacion de cal hidratada en la mezcla asfaltica es de
8%, obteniendo un contenido de C.A de 5.8%, peso unitario de 2.39 gr/cm3, vacios
de 3.5%, VMA de 14.9%, VLLCA de 77.3%, relacion polvo/asfalto de 0.79, flujo de

10.5 mm, estabilidad de 13 kn y indice de rigidez de 3208.8 kg/cm.

Se analizé que con un 10% de polvo de ladrillo en la mezcla asféltica hacia que esta
tenga un mejor rendimiento por lo que se consideré6 como la dosificacion 6ptima,
teniendo un contenido 6ptimo de C.A de 5.8%, peso unitario de 2.39 gr/cm3, vacios
de 3.5% y VMA de 15%, VLLCA de 78.1%, relacion polvo/asfalto de 0.79, flujo de

10.4 mm, estabilidad de 13 kn y un factor de rigidez de 3256 kg/cm.

Con los resultados alcanzados de la investigacion se logré distinguir que la
dosificacién 6ptima fue de 8 % de cal hidratada + 10 % de polvo de ladrillo, teniendo
este un buen desempefio en las mezclas asfalticas experimentadas de manera
individual y a al mismo tiempo de la mezcla asfaltica convencional, adquiriendo un

resultado efectivo en las propiedades conseguidas por el método Marshall.
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4.2 Recomendaciones

Realizar un determinado control de eficacia de los adheridos apropiables a la mezcla
asfaltica con el propoésito de observar si efectian con el reglamento del EG-2013, y
asi adquirir una mezcla asfaltica con inestimables cualidades. Con la finalidad de
lograr confidencialidad en las derivaciones terminables de la mezcla, asumiendo en
consideraciéon que las canteras de produccién corresponden a un adecuado control

de calidad.

Se sugiere los estudios de los agregados a las mezclas asfélticas para optimizar su
procedimiento debe ser estimulada, con el propésito de investigar actuales
metodologias o utilidades que resuelvan los diferentes inconvenientes que se exhiben

a lo desarrollado de la existencia vélido de un pavimento.

Por otro lado, es transcendental examinar otros agregados Utiles en el mercado y su
conmocién en las mezclas asfalticas, dado que alcanzan a poseer distintas
particularidades que optimicen las caracteristicas conseguidas mediante el método

Marshall.

Se recomienda que el equipo Marshall correspondera estar calibrado y debera
considerarse un instrumento de gradacion que oriente el medidor de flujo y de carga
de resistencia no olvidando que deben estar en cero, para no tener ningun problema

al tomar las lecturas maximas.

Asimismo, evaluar a la mezcla asfaltica de control y experimental con una superior
cuantia de pruebas los cuales proporcionen adquirir una excelente representacion

ademds de su procedimiento en relacion a la infiltracion y a cargas permanentes.
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Anexo 1.1. Carta de autorizacion para recoleccién de la informacion
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LA\ LEMS WEC . it

Cerlificade INDECOP! M'00127704 RNP Servicios Email- lemswyceirl@gmail.com

CARTA DE AUTORIZACION PARA EL RECOLECCION DE LA INFORMACION
Chiclayo, 01 de abril del 2023
Quien suscribe:
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W&CE.LRL.-LEMSW & CE.LR.L.
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mineral”.

Por el presente, el que suscribe, Wilson Arturc Olaya Aguilar representante legal de la
empresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES ¥ SUELOS W & CELRL. -
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Wilson Olaya Aguilar
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Tec. Ensayos de materiales y suelos
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Anexo 2.1.1.1 Informe de laboratorio del agregado fino, grueso y global- Analisis

granulométrico de la cantera Tres Tomas-Ferrefiafe.
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Fecha de ensayo

ENSAYO
NORMA

‘Venegas Tello Damaris
Zufiga Rodriguez Carlos
s Caracterizacion Mecanica de una mezcla asfaltica usando la cal hidratada y el polvo de ladrillo
como relleno mineral.
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123/04/2023
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- Muestreo, identificacidn y ensa

&LEM

tame s

Diametro (mim)

izado por el solicitante.

EiRL

TEE. ENSFOS DE MATERSALES Y SLELDS
'

@ INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Anexo. 2.1.1.2. Informe de laboratorio del agregado fino- ensayo equivalente a la

arena.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Centificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante . Venegas Tello Damaris
Zufiga Rodriguez Carlos

Proyecto-Tesis " CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA

CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL

Ubicacion . Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo 26/04/2023

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de

suelos y agregado fino.

REFERENCIA : NTP 339.146:2000 (revisada el 2014)

Identificacion:
Muestra : Arena Gruesa Cantera: Tres tomas-Ferrefiafe (ASFALPACA)
EQUIVALENTE DE ARENA (%) 67

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
- La muestra fue tamizada por la malla N4

\

ALEM ( EIRL . = AT
e < ‘a Migue! Angel Ruiz Perales

> INGENIERO CIVIL
\rlewlclle?gﬁ“ &LAYAAg‘;Jl CIP. 246904
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Anexo 2.1.1.3. Informe de laboratorio del agregado fino- angularidad del agregado

fino.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS w&c EIRL R.U.C. 20480781334

Cerificado INDECOPI N®00137704 RNP Servicks 50608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante : Venegas Tello Damaris
Zufiiga Rodriguez Carlos
Proyecto-Tesis ' CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA

CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo 30/04/2023

ENSAYO : ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO

REFERENCIA : MTC E 222

Identificacion:
Muestra . Arena Gruesa Cantera: Tres tomas-Ferrefiafe [ASFALPACA)
ANGULARIDAD DE AGREGADO FINO % 42

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identifi cacifln }/eﬂyn realizado por el solicitante.

A Miguél Angel R Perales

WIL DLAYAAGLII
INGENIERO CIVIL
EHTEMEETW CIP. 246304
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Anexo 2.1.1.4. Informe de laboratorio del agregado fino- limite liquido, limite plastico
e indice de plasticidad

Prolongadion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.LL.C. 20480781334

Ceriificado INDECOPI N*D0137704 RNP Serviclos 50608589 Email: lemswyceirli@gmail.com

INFORME

Solicitante ¢ Venegas Tello Damaris
Zufiga Rodriguez Carlos

Proyecto-Tesis ' CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA

CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo 03/05/2023
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad del suelo.
REFERENCIA : N.T.P. 399.131
Identificacion:
Muestra . Arena Gruesa Cantera: Tres tomas-Ferrefiafe (ASFALPACA)
[Ensayo Limite Liguido Limite Plastico
N Tara L1 L2 L3 P1 p2
N°® Golpe 28 23 18 - -
% Humedad] 24.90 31.05 38.76 26.61 26.22
CURVA DE FLUIDEZ
34.00
33.00
32.00
31.00
30000
2900
|Limite Liquida 28.4%
|Limite Plastico 26.4%
Jindice de Plasticidad 2.0%

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

- o o L —_— ._ =T
................................ % M"
wiL OLAYAAGUI INGENIERD CIVIL

OS5 DE MATERLALES ¥ SUELOS CIP. 246904
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Anexo 2.1.1.5. Informe de laboratorio del agregado fino- ensayo de durabilidad

(sulfato de magnesio).

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Cerificado INDECOP| N*DD137704

RMP Sanvicios 50603589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante

Proyecto-Tesis

Ubicacion
Fecha de ensayo

INFORME

: Venegas Tello Damaris

Zuriiga Rodriguez Carlos

' CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA

CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

04/05/2023

ENSAYO : AGREGADOS. Determinacitn de la inalterabilidad de agregados por medio
de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.
REFERENCIA : NTP 400.016
Identificacion:
Muestra . Arena Gruesa Cantera: Tres tomas-Ferrefiafe [ASFALPACA)
DURABILIDAD (SULFATO DE MAGNESIO) % 9.4
OBSERVACIONES :

- Muestreqo, identificacio

n y ensayo realizado por el solicitante.

L EM W EIRL e -
23 UM @ Migué! Angel Ruiz Perales

WEL GLAYA.H«GUI INGENIERO CIVIL
rEl::E YOS DE WATERWALES ¥ SUELDS CIP. 246904
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Anexo 2.1.1.6. Informe de laboratorio del agregado fino- ensayo de sales solubles
totales.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Centificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

INFORME

Solicitante : Venegas Tello Damaris
Zuiiga Rodriguez Carlos

" CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA
CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL

Proyecto-Tesis

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo 09/05/2023

ENSAYO ¢ SALES SOLUBLES TOTALES

REFERENCIA : MTCE 219

Identificacion:
Muestra : ArenaGruesa Cantera: Tres tomas-Ferrefiafe (ASFALPACA)
Constituyentes de sales solubles totales (%) 500
Constituyentes de sales solubles totales (ppm) 0.05

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

L‘iﬁc EIRL

WIL OLAYAAGUI INGENIERO CIVIL
YOSD(WEM!SV CIP, 246904
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Anexo 2.1.1.7. Informe de laboratorio del agregado fino- ensayo de peso especifico
de masa y absorcion.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS w&c EIRL RILC. 20480781334

Cerificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios 50608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitante : Venegas Tello Damaris
Zuriiga Rodriguez Carlos

Proyecto-Tesis ' CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA

CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo 11/05/2023
ENSAYO : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad
relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino.
REFERENCIA : NTP. 400.022
Identificacion:
Muestra . Arena Gruesa Cantera: Pimentel — Lambayeque
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.645
2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.23

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Anexo 2.1.1.8. Informe de laboratorio del agregado grueso - ensayo de durabilidad.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel —~ Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Cersficado INDECOPI N*00137704 RNP Sesvicios S0608589 Email: lemswyceiri@gmail.com
INFORME

Solicitante : Venegas Tello Damaris
Zuiiga Rodriguez Carlos

Proyecto-Tesis: Tesis "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO
LA CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL"

Ubicacion : Chiclayo

Fecha de ensayo : 19/05/2023

ENSAYO : Durabilidad

REFERENCIA : NTP 400.016

Identificacién:

Muestra . Piedra Chancada Cantera: Tres tomas-Ferrenafe (ASFALPACA)
[purABILIDAD (SULFATO DE MAGNESIO) % 2.8 |
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Anexo 2.1.1.9. Informe de laboratorio del agregado grueso - ensayo de abrasion.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

CerSficado INDECOPI N"00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceiri@gmail.com
INFORME
Solicitante : Venegas Tello Damaris
Zufiiga Rodriguez Carlos
Proyecto-Tesis: CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA
CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL
Ubicacioén : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo

: 26/05/2023

ENSAYO : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafnos menores por
REFERENCIA : NORMA N.T.P. 400.019
Identificacién:
Muestra . Piedra Chancada Cantera: Tres tomas-Ferrefnafe (ASFALPACA)
[2% DE DESGASTE POR ABRASION | 13.72% |
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

- Método de ensayo a usar:
LEM W EIRL

da ion "A”, N® de esferas : 12, Revoluciones : total 500

’%  Miguél Angel Ruz Perales
WIL$N OLAYAAGUI @ mceﬁx‘:‘ao CIviIL

CIP. 246904
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Anexo 2.1.1.10. Informe de laboratorio del agregado grueso - ensayo de

revestimiento y cubrimiento.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA LEMS WEC en o

Cerbcada INDECOPI N"D0137704 RNP Servicios S0E08589 Email: lemswycairiBgmall.com

Solicitante

Proyecto-Tesis:

Ubicacidn
Fecha de ensayo

INFORME

: Wenegas Tello Damaris

Zufiiga Rodriguez Carlos

CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA
CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayegue.

311052023

ENSAYO : MEZCLAS BITUMINOSAS. Revestimiento y Desprendimiento de mezclas
Agregado - Bitumen.

REFERENCIA : MTCE 517

Identificacidn:
Muestra  : Piedra Chancada Cantera: Tres tomas-Ferrefiafe (ASFALPACA)
REVESTIMIENTO (%) 100%
CUBRIMIENTO (%) 95%

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion 'f ensayo realizado por el solicitante.

LEM "II'II' EIRL
WILSON OLAYAAGUI Hip.i Angel Ruiz Perales

DE MATERIMLES ¥ SUELOS INGENIERD CIVIL

CIP. 246904

98



Anexo 2.1.1.11. Informe de laboratorio del agregado grueso - ensayo de particulas

chatas y alargadas.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

LA LEMS WEC en o

Cersicado INDECOPI N*00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceiri@amail.com
INFORME

Solicitante : Venegas Tello Damaris
Zuniga Rodriguez Carlos

Proyecto-Tesis: CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA
CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo © 03/06/2023

ENSAYO : AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.

REFERENCIA : N.T.P. 400.040

Identificacion:

Muestra . Piedra Chancada Cantera: Tres tomas-Ferrenafe (ASFALPACA)

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 6.5%

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

2 ). .
Augz‘}

WIL%OLAYAAG
TEC. € DE NATERIMES

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Anexo 2.1.1.12. Informe de laboratorio del agregado grueso - ensayo de porcentaje
de caras fracturadas.

Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA LEMS WEC o o

Cerficada INDECOPI N"00137 704 RNP Servicios SDE08589 Email: lemswycairi@gmail.com
INFORME
Selicitante : Venegas Tello Damaris
Zuhiga Rodriguez Carlos
Proyecto-Tesis: CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDOC LA
CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclaye, Depart. Lambayesque.
Fecha de ensayo : 0B/06/2023
ENSAYO : AGREGADOS. Método de ensayo estandar para la determinacion del
porcentaje de particulas fracturadas en el agregado grueso.
REFERENCIA : MTCE 210.
Identificacidn:
Muestra  : Piedra Chancada Cantera: Tres tomas-Ferrefiafe (ASFALPACA)
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA 95.6%
PORCENTAIJE CON 2 CARAS FRACTURADA 79.6%
OBSERVACIOMES :

= Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

AL;HC EIRL

1|"l.|'lL CLAYA AGUI INGENIERD CIVIL
DE MATERIMLES ¥ SUIELOS CIP. 246904
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Anexo 2.1.1.13. Informe de laboratorio del agregado grueso - ensayo de sales
solubles totales.

Prolongacidn Bobognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA LEMS WEC o e

Cericada INDECOPI N°D0137704 RNP Servicios S0E0B589 Email: lemswyceirli@gmail.com
INFORME
Solicitante : Venegas Tello Damaris
Zufiiga Rodriguez Carlos
Proyecto-Tesis: CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA
CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 10/06/2023
ENSAYO : SALES SOLUBLES TOTALES
REFERENCIA : MTCE 219
Identificacidn:
Muestra  : Piedra Chancada Cantera: Tres tomas-Ferrefiafe (ASFALPACA)
Constituyentes de sales solubles totales (%) 633
Constituyentes de sales solubles totales (ppm) 0.06
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
LEM \I'll' EIRL @ -
INGENIERO CIVIL
WIL &Lﬂ;iuhgﬂnm CIP. 246904

101



Anexo 2.1.1.14. Informe de laboratorio del agregado grueso - ensayo de peso
especifico de masa y absorcion.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

CerSficado INDECOP! N*00137704 RNP Sesvicios SO608589 Email: lemswyceiri@gmail.com
INFORME
Solicitante : Venegas Tello Damaris
Zuiiga Rodriguez Carios
Proyecto-Tesis: CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA
CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 15/06/2023
ENSAYO : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad
relativa (peso especifico) y absorcién del agregado fino.
REFERENCIA : NTP. 400.022
Identificacion:
Muestra . Piedra Chancada Cantera: Pimentel - Lambayeque
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/em3) 2.656
2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.68
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

ALw EIRL

W|L OLAYAAGUI INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Anexo 2.2. Informes del peso especifico del
cemento “QUISQUEYA” Tipo |
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Anexo 2.2.1. Informe de peso especifico del cemento Quisqueya — Tipo |

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
INFORME
Solicitante : Venegas Tello Damaris
Zuiiga Rodriguez Carlos
Proyecto / Obra

* Tesis: Caracterizacion mecanica de una mezcla asfaltica usando cal hidratada yel
polvo de ladrillo como relleno mineral.

Ubicacion : Prolong. Bolognesi Km 3.5. Pimentel, Chiclayo, Lambayeque
Fecha de ensayo : viernes, 16 de junio de 2023

NORMA : METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL
CEMENTO PORTLAND

REFERENCIA : N.T.P. 334.005-2011
INSTRUMENTOS : Botella de Le Chatelier
Termometro digital
Balanza digital

MATERIAL : Cemento, Tipo 1

Masa de material cementicio (ar) 64.000

Vol. Inicial kerosene (ml) 0.00

Vol. Final desplazado kerosene (mi) 20.65

PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/em?®) 3.10
OBSERVACIONES :

Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.
- El liquido utilizado es Kerosene.
- Se realizé ciclos de bafio maria con agua regulada a tempretura de 20°C .
"~ La lectura inicia /bsé'tpm luego de estabilizar el volumen del liquido .

L:{Qc cm %;/;..

wiLS OLAYAA Migue! Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP, 246904
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Anexo 2.3.

Informes de laboratorio de los ensayos de la cal y

el polvo de ladrillo
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Anexo 2.3.1. Densidad de la cal hidratada

Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
Pimental — Lambayeque

A LEMS WE&C ere RULC. 20480781334

RNP Servicios S0608583

Email: servicios{@lemswyceirl.com

Solicitante

Proyecto / Obra

Ubicacion
Fecha de ensayo

INFORME

i Venegas Tello Damaris

Zufiiga Rodriguez Carlos

* TESIS: Caracterizacién mecénica de una mezcla asfaltica usando cal hidratada y &l

palvo de ladrillo como relleno mineral.

¢ Prolong. Bolognesi Km 3.5, Pimentel, Chiclayo, Lambayeque
: domingo, 18 de junio de 2023

NMORMA : METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE LA CAL
HIDRATADA
REFEREMCIA : M.T.P. 334.005-2011
INSTRUMENTOS : Botella de Le Chatelier

Termdmetro digital
Balanza digital

MATERIAL : Cemento , Tipo I

Masa de material cementicio {ar) 50.030

Vol. Inicial kerosene (i) 0.000

Vol. Final desplazado kerosene {ml) 18.250

PESO ESPECIFICO DE MASA (arfem’) 2.741

OBSERVACIOMES :

Muestren, identificacion y ensayo realizado por el solicitante,
‘- El liguido utilizado es Kerosene,
‘- Se realizd ciclos de bafio maria con agua regulada a tempretura de 20°C .
‘- La lectura inicial se I:nmr:'a luego de estabilizar el volumen del liquido .

LEM W cimL

INGENIERO CIVIL

RIALES ¥ SUELOS

¥1%Dmm AGUI CIP. 246904
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Anexo 2.3.2. Densidad del polvo de ladrillo.

A LEMS WEC ere

RMNP Servicios S0E08589

Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5

Pimental - Lambayeque
R.ULC. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : Venegas Tello Damaris
Zuiiiga Rodriguez Carlos
Proyecto / Obra * TESIS: Caracterizacién mecénica de una mezcla asfaltica usando cal hidratada y &l
polvo de ladrillo como relleno mineral.
Ubicacion : Prolong. Bolognesi Km 3.5. Pimentel, Chiclayo, Lambayeque
Fecha de ensayo : domingo, 18 de junio de 2023

NORMA : METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL POLVO

DE LADRILLO
REFEREMCIA : N.T.P. 334.005-2011
INSTRUMENTOS : Botella de Le Chatelier
Termdémetro digital

Balanza digital

MATERIAL : Polvo de ladrillo

Masa de material cementicio {ar) 50.000
Vol. Inicial kerosene (i) 0.000
Vol. Final desplazado kerosene () 18.900
PESO ESPECIFICO DE MASA (arfem’) 2.646

OBSERVACIOMES :

Muestren, identificacion y ensayo realizado por el solicitante,

‘- El liquido utilizado es Kerosene.

*- Se realizd ciclos de bafio maria con agua regulada a tempretura de 20°C .
‘- La lectura inicial wd luego de estabilizar el volumen del liguida .

ALW EIRL

WiIL CLAYA AGUI
TEC. ENHAV0S DE WATERIALES ¥ SUELDS

tnﬂwi‘eralﬁ

INGENIERD CIVIL
CIP. 146904
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Anexo 2.3.3. Peso unitario suelto y compactado y contenido de humedad de la cal.

LA\ LEMS WEC e

RNP Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceir.com

Solicitante

Proyecto

Ubicacion
Fecha de ensayo

Ensayo

Referencia

Material

OBSERVACIONES :

: Venegas Tello Damaris
Zuniga Rodriguez Carlos

" CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO CAL

HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENG MINERAL.

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

lunes, 19 de junio de 2023

Método de ensayo. Ensayos fisicos de la cal viva, cal hidratada y piedra caliza

Densidad suelta aparente de la cal hidratada, cal viva pulverizada y piedra caliza.

Densidad compactada aparente de la cal hidrala, cal viva pulverizada y piedra caliza.

:ASTM C 110-15
ASTM C-535 /N.T.P. 339.185

: Cal hidratada
Peso Unitario Suelto Humedo 3 405.88
(Kgym’)

Peso Unitario Suelto Seco (Ka/m) 172.37
Contenido de Humedad (%) 135.47
Peso Unitario Compactado Humedo (Ka/m™) 3494.65
Peso Unitario Compactado Seco (Ko/m) 1484.10
Contenido de Humedad (%) 135.47

- Muestreo, identificacidn y ensayo realizado por el solicitante.

WILS
TEC. EN

CLAYA .ﬂGUIEE

YOS DE MATERIALES ¥ SUELOS

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Anexo 2.3.4. Peso unitario suelto y compactado y contenido de humedad del polvo
de ladrillo.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

LA LEMS WEC an el Lty

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante : Venegas Tello Damaris
Zuiiga Rodriguez Carlos
Feoyedo " CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO
CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL.
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo lunes, 19 de junio de 2023
Ensayo : Agregados. Metodo de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad

de volumen o densidad (peso unitario) basada en la ASTM C29/C29M.
Agregados. Metodo de ensayo normalizado para el contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado.

Referencia : NTP 400.017.
ASTM C-535 /N.T.P. 339.185

Material : Polvo de ladrillo
0
Peso Unitario Suelto Humedo (Ka/m®) 405.88
Peso Unitario Suelto Seco (Ka/m?) 130.48
Contenido de Humedad (%) 211.08
Peso Unitario Compactado Humedo (Ka/m?) 3662.10
Peso Unitario Compactado Seco (Ka/o?) 1177.24
Contenido de Humedad (%) 211.08

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

Lw EiRL == -
INGENIERO CIVIL

YAAGUI
W|LS ms%'—& GUILAR CIP. 246904
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Anexo 2.4. Informes de disefio de mezcla
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Anexo 2.4.1. Disefio de mezcla patrén

LA LEMS WEC e

Certficade INDECOPI N°00137704 RMNP Servicios S0608550

Prolongacidn Bolegnesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
R.LC. 20480781334

Email: lemswyceirl@gmail .com

Saolicitante

: VENEGAS TELLO DAMARIS

ZUNIGA RODRIGUEZ CARLOS

Proyecto / Tesis

- TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo 1 20006/2023
Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltico Convencional.
INFORME DE ENSAYQO MARSHALL (ASTM D1553)
AGREGADOS Piedra Arena Filler Tatal Tamices ASTM 1 34" 1z ame” Mo 4 Mo 10 Mo 40 Mo 80 Mo 200
% 45.00 54.00 1.00 100.00 % pasa Material 100 100 91.10 79.20 62.10 46.20 20.60 14.20 5.80
N® |BRIQUETA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 % C.A. en masa de la Mezcla 5.00 5.5 ] 6.5
2 % Grava > N°4 en masa de la Mezcla 42.75 42.53 42.30 42.08
3 % Arena < N°4 en masa de la Mezcla 51.30 51.03 50.76 50.459
4 % Cemento portland en masa de la Mezcla 0.95 0.95 0.94 0.94
5 Peso Especifico Aparente del C A (Aparente) arlce 1.018 1.018 1.018 1.018
[} Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gricc 2 658 2. 659 2.658 2,658
7 Peso Especifico de la Arena = N°4 (Bulk) grice 2645 2.645 2645 2.645
- Peso Especifico del Cemeanto Portland (Aparenta) grice 11.4 11.3 11.2 11.2
9 Altura promedio de la briqueta =) 6.20
10 Masa de la brigueta al aire_(ar) 1175.80 | 1200.00 | 119868 || 119295 | 118558 [ 119452 § 1189.07 | 1181.51 | 1200.00 {| 1172.04 | 117265 | 11891.78
11 |Masa de la brigueta al agua per 60°(ar) 1178.85 | 1200.05 | 120064 || 119100 | 118717 [ 1193.00 | 118250 | 1182.00 | 120040 (| 1175.00 | 1174.30 | 1192.36
12 Masa de la briqueta desplazada (gr) 677.51 691.96 68627 691.66 692.49 687.51 693.80 691.72 T09.94 676.79 664.43 690.47
13 ‘Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 501 508 514 4949 495 505 496 480 480 498 510 502
14 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.345 2.362 2.330 2.380 2.397 2.363 2.399 2.410 2.447 2.353 2.300 2.375
15 Paso Especifico Maximo - Rice  (ASTM D 2041) 2452 2.478 2538 2408
16 % de Vacios = (17-16)x 100017 (ASTM D 3203) 4.4 3.7 5.0 3.6 33 4.6 55 51 3.6 2.3 4.5 1.4
17 Peso Especifico Bulk Agregado Total (Gsb) 2672 2.672 0.0 2672 2672
18 Peso Especifico Efective Agregado total {Gse) 2 649 2. 703 2807 2 661
19 Asfalto Absorbido por el Agregado -0.33 0.44 1.83 -0.15
20 % de Asfalto Efectivo 5.31 5.08 4.28 6.64
21 Relacidn PolvolAsfalte 0.9 0.9 0.7 1.1
22 WUNMLA 16.6 16.0 17.1 15.5 15.2 16.4 15.6 15.2 13.9 17.7 19.5 16.8
23 % Wacios llenos con C.A. 737 76.9 71.0 770 786 719 646 66.5 738 B6.9 769 91.7
24 Flujo 0,01"(0.25 mm) 9.5 9.9 9.7 8.2 10.9 11.7 EX] 11.1 10.4 11.6 10.6 11.2
25 Estabilidad sin corregir (Kg) 1268 1474 16890 1186 1275 1308 1198 1011 1120 1048 1326 1069
26 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.00 1.04 1.09 1.04 1.08 1.08 1.09 1.04 1.00 1.04
27 Estabilidad Corregida 27 * 28 1320 1533 1690 1233 1380 1361 1306 1102 1221 1080 1326 1112
28 |Estabuliaad { Flyjo S 3529 3933 4425 3821 3239 2055 3384 2522 2082 2387 3177 2521
Observaciones: /
- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante. EIRL
3
S Migel Angl Rz P
TEC. ENFhYDS DE NATERMLES Y SLELOS INGENIERO CIVIL

CIP. 2456904




Anexo 2.4.2. Disefio de mezcla patrén-ensayo de gravedad especifica tedrica
maxima.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA LEMS WEC o -l

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante . VENEGAS TELLO DAMARIS
ZUNIGA RODRIGUEZ CARLOS
Proyecto / Tesis . TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA

USANDO LA CAL HIDRATADA'Y EL POLVO DE LADRILLO COMO
RELLENO MINERAL".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 20/06/2023
Diseio Asfaltico  : Mezcla asfaltico Convencional.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04
Matraz 1 1 1 1
1.- PESO DEL MATRAZ 642.3 642.3 642.3 642.3
2.- PESO DEL MATRAZ + AGUA (Tx) 28747 2874.7 2874.7 2874.7
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (08) 2059.8 2076.4 2086.9 2058.5
4.- PESO DEL MATRAZ + MUESTRA + AGUA (Tx) 4056.0 4052.0 4085.0 4022.0
5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (Tx) 22.0 22.0 22.0 22.0
6.- dw (PESO UNTARIA DEL AGUA A Tx) 0.99796 0.99796 0.99796 0.99796
7.- H (CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO) 0.1352 0.1352 0.1352 0.1352
8.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1996.2 1975.6 1998.1 1963.5
9.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 814.9 798.3 787.8 816.2
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (8)/(9)(Tx) 2.450 2.475 2536 2.406
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (T25°C) 2452 2478 2539 2.408
CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50

Observaciones:

- Muestreo, identificaciéon y ensayo realizado por el solicitante.

/

wnbs?gﬂ OLAYAAGUILAR INGENIERO CIVIL

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904
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Anexo 2.4.3. Disefio de mezcla patrén-Caracteristicas Marshall.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC e rentlLamonren

Certificado INDECOPL N®00137704 RNP Servidios SO608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante : VENEGAS TELLO DAMARIS

ZUNIGA RODRIGUEZ CARLOS
Proyecto / Tesis : TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO
LA CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha emision : 21/06/2023
Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltico Convencional.
2.44 7.0
2.42
2.40 8.0
E 238 — ‘““‘\ gs.n
236 T~
™ =40 o
B2 - 2 N
232 3.0
230 20
4.5 50 5.5 6.0 6.5 T.0 B 45 50 55 &0 &5 7.0
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20.0 as
= V.
18.0 o 80
= i 72 — 2
= 16.0 —— — a4 —
14.0 i 7 ss
12.0 £ 4
4.5 5.0 &5 &0 &5 7.0 4.5 50 55 5.0 65 T.0
% Astalto convencional % Asfalto comvencional
1.00 12.0
000 N f‘
. . r.)
o 11.0
% 000 N /
I L~ E400
Eor - -
0.60 &0
0.50 8.0
45 50 55 5.0 65 7.0 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
% Asfalto comvencional %% Asfalto conwvencional
1900
4500
1700 2 ]
=
B 00 £ l‘\
¥ 3 3500 s,
E ya00 = o
&5 o —— B 2500 —
11
i}
00 1500
45 50 55 &0 65 7.0 45 50 55 6.0 65 7.0
‘% Asfalio convencional %% Asfalto convencionsl
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 75 75
wC.A 5.80
P UMITARIO 2.409 .
VACKOS 4.5 3-5
WMLA 15.1 14.0
W.LCA T0.5 .
PATRON ASFALTO 0.76 06-1.3
FLLUD 10.4 B=14
ESTABILIDAD 12.2 8.15 kM.
ESTABILIDADS FLLLIO 3091.6 1700 - 4000
Observaciones:
= Muestreo, identificacion y ensayo re-aliz:é—" el solicitante.
LEME W EIRL
1 R &
v _% @ Migue! Angel Ru Perales
WILSON CLAYA AGUI INGENIERO CIVIL
TEC. DE MATERILES ¥ SUELDS CIP. 246904
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Anexo 2.5. Informes de disefio de mezcla

asfaltica convencional + cal hidratada
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Anexo 2.5.1. Disefio de mezcla asfaltica convencional + cal hidratada

LA\ LEMS WEC e

Certificado INDECOPI N*00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480751334

Email: lemswyceir@qgmail com

Solicitante

Proyecto / Tesis

Ubicacion

Fecha de ensayo

: VENEGAS TELLO DAMARIS
ZUNIGA RODRIGUEZ CARLOS

: Jueves, 22 de Junio del 2023.

: TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA CAL HIDRATADA ¥ EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENG MINERAL".
: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Disefio Asfaltico ! Mezcla asfaltico Convencional + Cal Hidratada.
NFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
AGREGADOS Piedra Cal Arana Filler Total . 1 4" 12" ang" Mo 4 No 10 No 40 Mo 80 Mo 200
Tamices ASTM
k) 45.00 0.04 54.00 0.96 100.00 100 100 90.65 79.50 65.24 46.63 19.31 12.07 6.19
Piedra Cal Arana Fillar Tolal 1" 34" iy arg" No 4 No 10 No 40 No 80 Mo 200
% pasa Material
45.00 0.08 54.00 092 100.00 100 100 90.65 T9.50 65.24 46.63 19.31 1207 6.19
[T BRIQUETA 1 2 3 4 5 [} 1 2 3 4 8 [}
1 % C.A. en masa de la Mezcla 5.80 5.8
2 % Grava > N°4 en masa de la Mezcla 42.39 42.39
3 % Arena < N°4 en masa de la Mezcla 50.87 50.87
4 % Cemento portland en masa de la Mezcla 0.90 0.87
5 % Cal 0.02 0.05
5] Peso Especifico Aparente del C.A(Aparente) arfcc 1.018 1.018
T Paso Especifico de la Grava > N4 (Bulk)  grice 2659 2659
] Peso Especifico de la Arena = N°4 [Bulk) grice 2645 2645
9 Peso Especifice del Cements Parlland (Aparente) grice 315 3.15
10 Peso Especifico del la Cal gricc 222 222
11 Allura promedio da la briquala (=]
12 Masa da la brigueta al aire (gr) 1196.54 1188.41 1197.39 1200.01 1198.74 1195.84 1198.38 1200.95 1196.45 115862 1200.00 1197.684
13 Masa de la brigueta al agua por G0°(ar) 120141 120256 120726 | 1207.05 | 1199.72 | 1197.77 1205.42 120116 | 11897.79 | 11898.76 1202.23 118795
14 Masa de la briguela desplazada (gr) T04.50 T03.00 TOG. 18 T06.13 G027 690.32 70433 701.40 T00.B5 G598.00 T700.00 G88.00
15 Volumen de la brigueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 447 500 501 501 500 458 501 500 487 501 502 500
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.408 2.399 2.380 2.396 2.385 2.399 2.394 2.403 2408 2.394 2.389 2.396
17 Peso Especilico Maxime - Rice  (ASTM D 2041) 2481 2483
18 % de Vacios = {17-16)x100M17 (ASTM D 3203) 28 3.3 AT 34 3.5 3.3 3.6 32 3.0 1.6 3.8 3.5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total (Gsb) 2655 2654
20 Peso Especifico Efective Agreqado lotal (Gse) 2722 2724
21 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.95 1.00
22 % de Asfalto Efectivo 401 4.86
23 Relacin PolvalAslalto 0.8 0.8
24 WOMLAL 14.6 14.9 15.2 15.0 15.0 14.9 15.1 14.7 14.6 15.1 152 15.0
25 % Vacios llenas con C.A Ta.8 ] 75.8 771 7.0 7ra 761 781 9.2 761 751 TB.6
26 Flujo 0,01"(0,25 mm}) 10.2 9.9 10.0 9.9 10.0 10.1 10.5 9.9 10.0 11.0 10.8 10.8
27 Eslabilidad sin corregir (Kg) 1268 1274 1247 1286 1274 1287 1288 1293 1289 1264 1257 1269
28 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 Eslabilidad Corregida 27 * 28 1320 1325 1297 1337 1325 1349 1340 1345 1341 1315 1307 1320
30 Estabilidad / Flujo 3286 3399 3284 3431 3365 3392 3240 3450 34086 3035 3048 3075
Observaciones: EIRL

ﬁ LEM
- Muestreo, identificacion y ensayo realizade por el solicitante.

W
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INGENIERO CIVIL

CIP. 246904




Anexo 2.5.2. Disefio de mezcla asféltica convencional + cal hidratada

LA\ LEMS WEC on

Ceartficado INDECOP N°00137704 RNP Servicios S0608539

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimantel — Lambayegue
R.U.C. 20480781334

Email: lemswyceili@gmail.com

Solicitante

Proyecto | Tesis

Ubicacion

Fecha de ensayo
Disefio Asfaltico

: VENEGAS TELLO DAMARIS
ZUNIGA RODRIGUEZ CARLOS

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
: Jueves, 22 de Junio del 2023.

1 Mezcla asfaltico Convencional + Cal Hidratada.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

+ TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA CAL HIDRATADA ¥ EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL".

AGREGADOS Piadra Cal Arena Filler Total _ 1 e iz agr No 4 No 10 Nao 40 No 80 Mo 200
Tamices ASTM
k] 45.00 0.12 54.00 0.28 100.00 100 100 90.65 T9.50 65.24 46.63 19.31 12.07 6.19
Piedra Cal Arena Filler Total a ) 1 e iz agr No 4 No 10 Nao 40 No 80 No 200
Yo pasa Material
45.00 0.16 54.00 0.84 100.00 100 100 90.65 T9.50 65.24 46.63 19.31 12.07 6.19
N BRIQUETA 1 2 3 4 5 1] 1 2 3 4 5 [}
1 % C.A. en masa de la Mazcla 5.80 5.8
2 % Grava > N"4 en masa de la Mazcla 4238 4238
3 % Arena < N4 en masa de la Mezcla S50.87 S0.87
4 % Camento porland en masa de la Mezcla 0.83 0.7a
5 % Cal 0.07 0.09
B Paso Especifico Aparente del C_A(Aparente) gricc 1.018 1.018
7 Paso Especifico de la Grava = N"4" (Bulk) gricc 2.658 2659
8 Paso Especifico de la Arena < N°4 [Bulk) gricc 2,845 2645
9 Paso Especifico del Cemento Portland [Aparents) gricc 3.15 3.15
10 Paso Especifico del la Cal gricc 222 222
11 Altura promedio de la brigueta cm
12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1196.54 1198.41 1197.39 120001 1198.74 1195.84 1198.38 1200.95 1197.45 1198.62 120007 1197.84
13 Masa de la briqueta al agua por 60°(gr) 120241 | 1202.56 | 120126 | 1207.05 | 11899.72 | 1197.73 (| 120542 | 1203.00 | 1187.79 | 1198.76 | 1201.23 | 1198.95
14 Masa de la briqueta desplazada (gr) T04.50 703.00 TO2.18 707.13 653927 699.32 704.33 TO2T7 B08.05 699.95 T01.21 599,32
15 Violumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 498 500 499 500 500 488 501 500 500 490 500 500
16 Paso espacifico Bulk de |a Briqueta = (12/15) 2.403 2.358 2.399 2.400 2.395 2.389 2.354 2.401 2.306 2.403 2.400 2.3a7
7 Paso Especifico Maximo - Rice  (ASTM D 2041) 2431 2.480
18 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 3 33 3.3 3.3 35 3.3 35 32 34 3.1 3.2 33
18 Peso Especifico Bulk Agregado Tolal (Gsb) 2.653 2.652
20 Paso Especifico Efectivo Agregado total (Gsa) 2722 2.720
21 Asfallo Absorbido por el Agregado 0.98 0.97
22 % da Asfalto Efectivo 4.88 4.80
23 Ralacion PolvoiAsfalio 0.8 0.8
24 VLA 14.8 14.9 i4.9 14.9 15.0 14.9 15.1 14.8 15.0 14.7 14.8 14.9
25 % Vacdos llenos con C.A. 8.7 7.7 e T8.1 76.9 77.a T7.0 78.4 7.5 79.0 g2 77.8
26 Flujo 0,017(0.25 mm) 10.0 10.5 a.9 10.5 10.1 10,0 10.2 8.8 4.7 10.0 109 0.0
a7 Estabilidad sin corragir (Ka) 1269 1274 1247 1286 1274 1297 1288 1293 1288 1264 1257 1269
28 Facior de estabilidad 1.04 1.04 .04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1320 1325 1287 1337 1325 1348 1340 1345 1341 1315 1307 1320
30 Estabilidad / Flujo 3352 3205 3327 3235 3332 3428 3336 3450 3510 3339 3046 3352
'l

Observaciones:
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante

&

INGENIERD CIVIL
CIP. 246904




Anexo 2.5.3. Disefio de mezcla asfaltica convencional + cal hidratada-ASTM D2041.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC o ek Larkey o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante : VENEGAS TELLO DAMARIS
ZUNIGA RODRIGUEZ CARLOS
Proyecto / Tesis . TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA

USANDO LA CAL HIDRATADA'Y EL POLVO DE LADRILLO COMO
RELLENO MINERAL".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo . Viernes, 23 de Junio del 2023.
Diseiio Asfaltico  : Mezcla asfaltico Convencional + Cal Hidratada.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 1 2 3 4
2 1 2 1

1.- PESO DEL MATRAZ 601.0 739.0 601.0 739.0
2.- PESO DEL MATRAZ + AGUA (Tx) 2888 4 2977.2 2888.3 2977.1
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (08) 2404.5 2493.7 2404 4 2493.0
4.- PESO DEL MATRAZ + MUESTRA + AGUA (Tx) 3604.5 3693.7 3604.4 3693.0
5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (Tx) 24.5 24.5 24.6 24.6
6.- dw (PESO UNTARIA DEL AGUA A Tx) 0.99739 0.99739 0.99736 0.99736
7.- H (CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO)  0.0395 0.0395 0.0358 0.0358
8.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0
9.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 483.9 4835 483.9 484.1
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (8)/(9)(Tx)  2.480 2.482 2.480 2.479
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (T25°C) 2.481 2.483 2.481 2.480
CONTENIDO % CAL 4.0 8.0 12.0 16.0

Observaciones:

- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.

LEM W EIRL

WIL OLAYAAGUI Migue! Angel Ruiz Perales
TEC.E YOSDEWERIN.ESYMOS INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Anexo 2.5.4. Disefio de mezcla asféltica convencional + cal hidratada-

caracteristicas.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: Iemswyceir‘l@mail.mm

LA\ LEMS WEC ar

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589
INFORME

Solicitante : VENEGAS TELLO DAMARIS
ZURIGA RODRIGUEZ CARLOS
Proyecto / Tesis : TESIS "CARACTERIZACION MECAMICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO
LA CAL HIDRATADA ¥ EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL".
Ubicacion . Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcion : Viemnes, 23 de Junio del 2023.
Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltico Convencional + Cal Hidratada.
242 7.0
g 241 :E
Lm0 § a0
§2.39 > an .
20
238 10
20 40 60 80 10 120 140 160 188 20 40 60 80 100 120 140 16D 180
% Cal % Cal
16.0 88
-
15.0 U g4
S 140 %a&
= 140
> 3 S
13.0 g 76
12.0 g 72
20 40 60 B0 100 120 140 180 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180
% Cal % Cal
1.00 16.0
0.90 14.0
o
§ 0.80 { 12.0
Eomn =100
£
0.60 a0
0.50 6.0
20 40 &0 80 100 120 140 160 180 20 40 60 &0 100 120 140 180 180
% Cal % Cal
1800
1500
o 1400 iunn
= 1200 & 3600
5 1m0
% 1100 2800
1000 2000
200 a B ERE B I S B R S
s b=t === e = 1200
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 &0 &0 100 120 140 160 180
% Cal % Cal
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 75 75
e CAL 8.0
%C.A 5.80
P. UNITARIO 2.397
VACIOS 35 3-5
VMA. 14.9 14.0
V.LLCA 77.3
CAL | ASFALTO 0.79 06-13
FLLLIO 10.5 8-14
ESTABLIDAD 13.0 8.15 kN.
ESTABILIDADS FLUS 3208.8 1700 - 4000

Observaciones:
= Muestreo, identificaciin
LEM

w
OLAYAAGUI ;R\"'

DE MATERIALES Y SUELOS

WILS!
TEC.

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904




Anexo 2.6. Informes de disefio de mezcla

asfaltica convencional + polvo de ladrillo.
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Anexo 2.6.1. Disefio de mezcla asfaltica convencional + polvo de ladrillo.

Prolongacidn Bolognesi Km_. 3.5

A LEMS W&C ert i

Cerficado IODECOPI N'D0137 704 RNP Serdoos S0G0E589 E mail: Irnlm:me'rl@gmail.uu'r
Solicitante : VENEGAS TELLO DAMARIS
ZUNIGA RODRIGUEZ CARLODS
Proyecto [ Tesis : TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDC LA CAL HIDRATADA ¥ EL POLVD DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL®.
Ubicacian - Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dipto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Lunes, 28 de Junio del 203,
Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltica convencional + Polve de ladrillo
INFORME DE ENSAYO MARSHALL [ASTM D1555)
AGREGADOS Piadra Paleo Ladrilla Arena Filler Total i 1 T 12 e Hod Mo 10 Mo 40 o B0 Mo 200
Tamices ASTM
% 45.00 .04 54.00 Das 10000 100 100 B0.65 TE.50 B5 24 46 8% 18031 1207 518
Piadra Paleo Ladrilla Arena Filler Total 5% pasa Material 1" L 12" " Hod Mo 10 Mo 40 o B0 Mo 200
45.00 0aT 54.00 0a3 10:0.00 100 100 S0.EE TH.50 B5.24 4683 18,31 12.87 618
L BRIGUETA 1 2 3 4 5 -] 1 2 3 4 5 ]
1 % CA. en masa de la Mezcla 5.80 5.8
2 % Grava > N4 en masa de la Merda 4238 42.39
3 %% Arena < N4 en masa de la Mezcla 5087 50.B7
4 % Camenio porlland en masa de ks Mercks .60 0.B&
5 % Palva de Ladrilla 0.02 004
-] Peso Especifico Aparenie del CA (Aparenie) grice 1.018 1.018
I Peso Especifico de ka Grava > N°4" (Bulk)  grics 2,658 2859
-] Peso Especifico de la Arena < N4 (Bulk) grice 2645 2845
=] Prasi EEUTIGU ded Camenio Portkand Aalmue:- = ile ] 3.13 315
0 Peso Especifico del Polva de Ladrille grice 2.383 2363
11 Allura promedio de |a brigueta cm
12 Masa de la briquela al aire (gr) 1156.50 118841 119739 | 1200000 | 1187.74 118564 || 1198.37 | 120095 | 119745 | 118662 | 120007 | 119784
13 Masa de la briquela &l agua por 80°(gr) 1202.58 1202.50 | 120726 | 1207.05 | 1184.72 | 1157.73 || 120540 | 120116 | 110877 | 118078 | 120030 | 1198495
14 Masa de |a briqueta desplazada (gr) 704.50 70300 TDE.18 707.13 68037 £90.32 704.33 701.31 700.52 639.85 .21 701.22
15 Volumen de |a briquela por desplazamiento (ec) = (13-14) 498 500 S 500 500 498 01 500 498 500 459 458
16 Peso especifico Bulk de la Briquela = (1215) 2.403 2.390 2.300 2 400 2.308 2.390 2.304 2403 2406 2598 2405 2407
17 Peso Espacifico Maximo - Fice  (ASTM D 2041) 2480 2 308 2481 2402
18 % de Wacios = [17-18x10017 ASTM D 3203) 3.1 3.3 3.7 3.2 3.5 3.3 3.5 3.2 3.1 3.3 3.1 3.0
18 Peso Especilico Bulk Agregade Tolal (Geh) 2,655 3.3 2654 3.2
20 Peso Especifico Efectiva Agregado lotal [Gae) 2171 2752
21 Asfallo Absorbido por &l Agregado 0.84 0.26
a2 % de Aslalo Eleclivo 4.92 4.80
25 Relacitn PobvalAslalls 0.8 0.8
24 WV.IMLA 14.8 14.9 152 14.9 15.1 14.9 16.1 14.7 14.7 14.9 14.8 14.6
25 ¥ Vacios llenos con CA TR.S TR0 TE.0 TA.3 6.7 TR0 767 TA.6 .1 iT.6 78.1 4.5
26 Flujo 0017035 mm) oA ] 9.5 a.7 0.2 100 9.5 9.9 a.7 0.9 10.9 10.4
27 Estabiliad sin comegir (Kgh 1229 1214 1207 1236 1234 1257 1258 1253 1258 1244 1247 1243
28 Faclor de eslabikdad 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
pa] Estabilidsd Comegida 27 * 28 1278 1263 1255 1275 1283 1307 1308 1303 1309 1294 1297 1209
a0 Estabilicsd / Fluj 3313 5603 33568 3339 3545 3330 3408 3343, ] 3318 3022 3172

Observaciones:

= Muesireo, identificacicn y ensayo realizado por el solicitani: S, ¢ ] % ...... -
o SRR @mlwlﬂwﬂﬁ

& I_EH"FW CiEL ! j

T EWGNAOS DE MASTRALES 7 SEL0% INGENIERD CIVIL
1 CIP. 246504



Anexo 2.6.2. Disefio de mezcla asfaltica convencional + polvo de ladrillo.

Prolongacian Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o P

Cerificade INDECOR! N D0137704 RNF Servicios SOE0E589 Email: lemswyceidZgmail.com
Solicitante : WEMEGAS TELLD DAMARIS
ZUNIGA RODRIGUEZ CARLOS
Proyecto / Tesis : TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA LUSANDD LA CAL HIDRATADA ¥ EL POLVO DE LADRILLO OOMO RELLENO MINERAL®.
Ubicacidn Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Migrcoles, 26 de Junio ded 2023,
Disefio Asfaltico : Mezcka asfaltica convencional * Palva de kadrillo
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
AGREGADOS Piedm Polvo Ladrilio Mrena Filler Taotal . 1= arg= 1=z = Mo 4 Mo 10 Mo 40 Mo Ao Mo 200
Tamices ASTM
% 45.00 010 £l 06 (.50 100.00 108 100 S0.68 TH.50 66,24 4563 1851 1207 B13
Piedra Polvo Ladrilio Arena Filler Talal 1 a4 12" kg Mo 4 Ho 10 Mo 40 Ho B0 Ho 200
— %% pasa Material
45.00 01% 4. 060 087 100.00 108 100 a0.68 To.80 66,24 4663 1851 1207 B13
N BRICILETA 1 2 3 4 5 [ 1 2 3 4 5 &
i % CA en masa de la Mezxda B.50 B8
2 % Grava > N4 en masa de la Mezcla 4235 425
3 % Arena = W"4 =n masa de la Mezxia 50.87 50.87
4 % Camenlo portland en masa de la Mezcla 0.a5 DE2
[ % Cal .08 007
& Peso Especilico Aparente del CA. (Aparenie] gricc 1.018 1.018
7 Peso Especilico de la Grava > W'4® [Bulk)  geicc 2658 2.659
B Peso E:Enh:nue la Agena = W3 -:Eum_r'cc 2.645 2.645
El Peso Especifico del Cemenio Porlland (fparents) grioc 315 a5
10 Peso Especifico del Cemenio Cal {Apansnis) gricc 2.363 2.353
11 Altura promedio de la briguets cm
12 Marsa de la briqueta al aiee (gr] 1194.52 | 118270 | 1197.39 | 119908 | 119468 | 119583 || 1199538 | 120085 | 1157.50 | 116762 | 11599.99 | 119662
13 Mama de la briqueda al agua por 60{gr] 1201.41 | 120268 | 120367 | 120736 | 1199.72 | 119684 || 120541 | 120113 | 1197.67 | 110860 | 1200.23 | 114788
14 Mama de la briqueta desplazada igrh 0450 70410 T8 54 70710 B05.27 0820 TO4.33 T00.31 TO0.BS 701.90 T01.18 [
16 Yolumen de la bequesla por desplazamienio {cc) = (13-14] 447 4cr 407 500 508 4cr 501 8501 497 408 494 4cr
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2404 2. 388 2408 2.397 2381 2.398 2304 2.398 2410 2406 2 406 2400
17 Peso Especiico Maodmo - Fice (ASTM D 2041) 2.483 2306 2.482 2 402
18 % de Vaoos = (1716810017 (ASTM D 303, 3.2 3.8 3.0 3.4 4.1 3.4 3.8 3.4 29 3.0 3.1 3.3
19 Peso Especiico Bulk Agregada Tolal {Gsb) 2653 35 2. 653 332
20 Peso Especiico Efectivo Agregado iotal [Gos) 2.724 2.723
1 Asfallo Absorido por el Agregado 0.99 0.2
22 % de Asfaito Efecliva 4.88 4.87
25 Relacon Pol/Asfalto 0.8 0.8
4 WA 14.7 16.3 14.6 160 15.5 149 15.1 14.9 14.5 146 14.6 14.9
ki % Vacice lenos con A TH.E T5.0 TH.E T Ta.6 ] .5 ] B0.2 792 TA.T 7
26 Flusp 0,01%(0,26 mm) 10.7 105 11.0 10,0 9.9 o7 0.5 6.9 T 10,0 10.8 1.5
27 Estabiidad sin corregir (Kg) 1287 1273 1247 1286 1274 1267 1228 1222 1258 1264 1266 12710
28 Facior de estabibdad 104 1.04 104 104 104 1.04 1.04 104 1.04 1.04 1.04 1.04
29 Estabiidad Camegida 27 * 28 1318 1324 1267 1337 1325 1344 1277 1271 1309 1315 13056 1321
an Esiabiidad | Flui i, X128 0Es 2086 3aa7 X300 A532 16 1261 3429 33% B0d1 3185
Oibservaconss: |
= Muesirep, identificacitn y ensayo realizado por el solicita g,
L=l L Y
“WiLSOM OLAYA NGOICK @ o ea i
INGENIERD CIVIL

TEL: EMgA={E DE MATEFIALEE T SUELOS
{ CIP, 246504



Anexo 2.6.3. Disefio de mezcla asfaltica convencional + polvo de ladrillo-ASTM
D2041.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC o s~ onbore

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios 50608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante ! VENEGAS TELLO DAMARIS
ZUNIGA RODRIGUEZ CARLOS
Proyecto / Tesis : TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA

USANDO LA CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO
RELLENO MINERAL".

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Jueves, 29 de Junio del 2023.
Diseiio Asfaltico : Mezcla asfaltica convencional + Polvo de ladrillo

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N® 1 2 3 a4
2 1 2 1
1.- PESO DEL MATRAZ 601.0 739.0 601.0 739.0
2.- PESO DEL MATRAZ + AGUA (Tx) 2888 4 29772 2BR8 6 2977.0
3.-DIFERENCIA DEL PESO (04 ) - (08) 2404 4 2493 3 2405.0 24933
4.- PESO DEL MATRAZ + MUESTRA + AGUA (Tx) 3604.4 3693.3 3605.0 3693.3
5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (Tx) 24.5 24.5 24.4 247
6.- dw (PESO UNTARIA DEL AGUA A Tx) 0.99739 0.99739 0.99742 0.99734
7.- H (CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO)  0.0395 0.0395 0.0449 0.0322
8.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0
9.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 484.0 4839 4836 4837
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (8)/(9)(Tx)  2.479 2.480 2.481 2.481
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (T25°C) 2.480 2.481 2.483 2.482
CONTENIDO % POLVO DE LADRILLO 40 7.0 10.0 13.0

Dbservaciones:

= Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

I.EM W' EIRL

@ Migué! Angel Ruiz Ferﬂes
WILSON GLAYA AGUIL/ INGENIERO CIVIL
TEC. E D MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904
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Anexo 2.6.4. Disefio de mezcla asfaltica convencional + polvo de ladrillo-

caracteristicas Marshall.

LA\ LEMS WEC e

Certificado INDECOPI N®00137704 RNF Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

PFimentel - Lambayegue

RULLC. 20480761334
Email: lemswyceirl@xgmail.com

Solicitante
Proyecto / Tesis

Ubicacidn
Fecha de recepcidn

Diseiio Asfaltico

: TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO

INFORME
: VEMEGAS TELLO DAMARIS

ZUNIGA RODRIGUEZ CARLOS

LA CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLEND MIMERAL".

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
I Viernas, 30 de Junio del 2023,

1 Mazcla asfaltica convencional + Palva de ladrillo

242 o
2z B0
3 g B0
_—— ol
R - - an
sam [ £
i 2o
238 1.0
20 40 &0 8.0 ma 120 140 20 40 &0 a0 100 120 140
% Paivo de ladrilo % Pobeo de ladrilo
16.0 L]
<
15.0 -1
<
= 140 =0
= k-
120 576
12.0 xS
20 40 &0 BD we 120 140 2.0 40 6.0 80 0.0 120 140
% Paobvo de ladrilo % Poho de ladril
100 16.0
o= 14.0
£
E as0 g 120
o [
¢ am 100 1
asa 20
asa &0
20 a0 &0 80 100 120 1.0 20 40 ED 8.0 100 120 14.0
% Potva de ladnils " Foiva de lacnlia
1500
1500
o 1400 E.unu
ﬁ raoa . 3500
‘H 1200 -
H 1100 ﬁ 2200
000 2000
800 " === - F == -=F=-F4-=
e PSRN PR PP S [ P I 1300
o 40 6.0 8.0 0.0 120 4.0 20 an 4] 20 100 12.0 14.0
% Polvo de ladrilo % Pl de ladrilla
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 75 5
% POLVO O LADAILLGY 10.0
%EA 5.80
F. UNITARD 2.396
WACIOS 35 3-5
VIMA 15.0 14.0
WALEA 8.1
POLVO [ ASFALTD 078 06-13
AL 10.4 B-14
ESTASILIDAD 13.0 B.A5 kM.
ESTABILIDALY FLUID 3256.0 1700 - 4000
Observaciones:

- Muestreo, identificacidn v anaﬁvgﬁalirﬁ;br &l solicitants.

EiRL

INGENIERD CIVIL
CIP, 2456904
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Anexo 2.7. Informes de diseno de mezcla
asfaltica convencional + cal hidratada + polvo de

ladrillo.
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Anexo 2.7.1. Disefio de mezcla asfaltica convencional + cal hidratada + polvo de ladrillo.

Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o Prers artoss

Certificado BOECOP| N'D0137 704 RMP Serdccs S0E08585 Email lemswyceir @ogmail com
Solicitante : VEMEGAS TELLO DAMARIS
ZUNIGA RODRIGUEZ CARLOS
Proyecto { Obra : TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USAMNDO LA CAL HIDRATADA Y EL POLVD DE LADRILLD COMO RELLEND MINERAL".
Ubicacion Dist. Pimantel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Domingo, 02 de Julio del 2023
Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltica convencional + cal hidratada + polvo de ladrilke
INFORME DE EMSAYD MARSHALL (ASTM D1559)
AGREGADOS Piadra Patvo Ladrilla | Cal Arerm Filler Talal 1 " rz" IR N 4 o 10 No 40 Ho 80 Nao 200
Tamices ASTM

% 45.00 010 0.08 500 0.82 100.00 100 1040 0065 TA.50 6524 4863 19.31 12.07 B8

W™ BRIQUETA 1 2 3 4 5 B

1 % C.A. &n masa de la Mezcla 5.80

2 B Grava = N4 en masa de ka Merda 42.53

3 % Arena = N4 en masa de la Mercla 50.87

4 3 Cemento porland en masa de ka Mezcka 077

S % Polvo de Ladrills .08

% Cal _ .04

=] Peso Especilico Aparente del A (Aparenbs) gricc 1.018

7 Peaso Espen?m de la Grava > N°4" (Bulk)  grice 2859

B Peso Especilico de la Arena < N°4 [Bulk) gricc 2845

=] Peso Especifico del Camenio Portkand [Aparerie) gl 3.15

10 Peso Especifico del Polva de Ladrille glec 2363

11 Peso Especificn del Cal [l 2.2

12 Masa de la briqueta al aire (gr) 1200.12 | 120102 | 118878 | 1201.21 119824 | 1300.04

13 Maza de |a briquets al agua per 80 (g 1202.00 | 120100 | 1209.00 | 1207.40 | 120130 | 121200

14 Masa de la briquets desplarada {gr) 69599 70410 70d0. 00 Ti0.10 TFiz20 2101

15 Wolumen de |a briqguela por desplazamienio [oc) = (13-14) 502 487 S0% 497 ARG 481

16 Peso especifico Bulk de la Briguela = {(1215) 2.301 2417 2355 2415 2450 2444

17 Peso Especifico Maximo - Rice  [ASTM D 2041) 2507

18 % de Wacios = (17-168x1001 7 (ASTM D 3203) 4.7 3.6 6.1 a7 23 25

18 Peso Especifico Bulk Agregado Tolal [Gal) 2854

20 Peso Especifico Efecliva Agregado lotal [Gas) 2755

21 Astallo Absorbido por &l Agregada 141

2 % de Aslalo Elecliva 4 48

3 Relacin PobaalAslalta 0.7

24 WAL 153 14.3 18.6 14.4 132 13.4

5 % Vacios llenos con CUA 608 748 B34 4.6 A28 B1.2

il Fluje 0017%0,25 mmj 10.2 10.4 10.5 106 103 10.8

ray Estabilidad sin comegir (Kgh 1245 1217 1204 1241 1204 11B5

i} Factar de estabilidad 1.04 1.04 1.00 1.04 1.08 109

2 Estabilidad Comegida 27 * 38 1295 1268 1204 1291 1312 1260

a0 Estabilidad / Fluj 3212 3054 2910 3093 3X36 3005 m
Observaciongs. I 2
= Mu=sireo, identificacidn y ensayo realizado por & solicilante. .@ﬁ.ﬂ........

Migae! Angel Rz Perales

TEC. EWSRFOS E MATESIALEE ¥ SWELOS INGENIERO CIVIL
[ CIP. 246904



Anexo 2.7.2. Disefio de mezcla asfaltica convencional + cal hidratada + polvo de

ladrillo-ASTM D2041.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC e ekl onbore

Certificado INDECOPI N®00137704 RNP Servicios 50608589 Email: lemswyceirli@gmail.com
INFORME
Solicitante ! VENEGAS TELLO DAMARIS
ZUNIGA RODRIGUEZ CARLOS
Proyecto / Obra . TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA

USANDO LA CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO
RELLENO MINERAL".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Domingo, 02 de Julio del 2023
Diseiio Asfaltico : Mezcla asfaltica convencional + cal hidratada + polvo de ladrillo

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 0 0z 03 04
No Matraz 2
1.- PESO DEL FRASCO 601.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA (Tx) 28877
5.- DIFEREMCIA DEL PESO (04 ) - (08) 24089
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA (Tx) 3608.9
5.- TEMPERATURA DE EMSAYO (Tx) 25.0
6.~ dw (PESO UNTARIA DEL AGUA A Tx ) 0.99726

7.- H (CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO) 00215

&.- PES0 NETO DE LA MUESTRA 1200.0

9.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 4788

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (8)/(8)(Tx}| 2506

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (T25°C) 2.507
CONTENIDO POLVO DE LADRILLO 10% + Cal 8%. 18.0
Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

L.EM W EIRL e n e
e U{Q‘: @ Migue! Angel Ruia Perales

INGENIERD CIVIL
I||I‘|I'IL$ CLAYAAGUI
TEC.E msne MATERIALES ¥ SUELDS CIP. 246904
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Anexo 2.7.3. Disefio de mezcla asfaltica convencional + cal hidratada + polvo de
ladrillo-caracteristicas Marshall.

Frolongaciin Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC an i

Certificado INDECOP] N*00137704 RNP Servicios S0608589 Emalt lemswiyceik@gmal com
INFORME
Solicitante : VENEGAS TELLD DAMARIS
ZUNIGA RODRIGUEZ CARLOS
Proyecto / Obra : TESIS "CARACTERIZACION MECANICA DE UMA MEZCLA ASFALTICA USAMDOD LA

CAL HIDRATADA Y EL POLVD DE LADRILLO COMO RELLEMO MINERAL".

Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dplo. Lambayeque.
Lunes, 03 de Julio del 2023

Ubicacidn
Facha de recepcidn

Diseno Asfaltico : Mezcla asfaltica conwencional + cal hidratada + polvo de ladrillo

FEEO UNITARID VACIOS
242 70
241 - (2]
50
240 a0 .
2o a0
20
238 1.0
15D 170 150 210 5.0 irn 150 o
B cal #10% polvo de ladrillo B% cal + 10% polvo de
VLA WACIOS LLENDS C.A
16.0 2
L]
150 - e
140
13.0 =
120 &0
15.0 170 150 2o 150 165 18.0 195 210
8% cal+ 10% polvo de ladrille 8% cal+ 10% polvo de ladrillo
FOLWD [ ASFALTO FLUIO
1.00 160
0.50 140
0.80 120
oo . 100 .
0.60 -
0.50 &0
150 170 190 210 e =e g
8% cal + 10% polve de ladrillo 8% cal + 10% polva de ladrilio
ESTABILIDAD ESTABILIDAD f FULID
1600
1500
1400 4400
....... B N
1300 b 3800
1200 -
1100 2200
1000
500 m._ .
B A—m—m—m—m— — e 1300
5.0 1ra 120 o 15.0 170 150 210
B% cal + 10% polvo de ladrilla B% cal + 10% polvo de ladrillo
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 75 75
% Cal a.0
%Polva oo laanilo 100
SCA 5.80
F. UNITARID 2412
weos 3o [
WA 14.5 14.0
WLLCA 603
rvoasrnrs 072 [
FLLUG 10.4 8-14
ESTABLIDAD 12.51 B.AS KM

:
;
;

@uu | Angel i Perales
INGEMIERD CIVIL

CIP. 246904
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ANEXO 3.

Evidencias y procedimientos de

ejecucion
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Anexo 3.1. Analisis granulométrico
Agregado fino

Una vez realizada la obtencion de muestras de los aridos, se efectué el cuarteo del
agregado fino de manera homogénea, para ello se extrajo una muestra representativa del

material de las canteras en estudio y de esta manera poder ejecutar el ensayo granulométrico.

Los resultados demostraron que el analisis granulométrico, permitié obtener el médulo
de fineza de dicho agregado, el cual se calcula sumando cada uno de los valores del material
retenido, el mismo que se expresa en porcentaje y seguidamente se divide entre cien, en
consecuencia, se obtuvo la finura del material ya mencionado. Dando como resultado que el
agregado fino de la cantera “Tres tomas” tiene un médulo de fineza de 3.1 y cdmo se sabe
segun la norma ASTM C33, por lo gue el agregado fino de esta cantera se tomara en cuenta

para los posteriores estudios a realizar en esta investigacion.
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Fig. 31. Curva granulométrica del agregado fino
Se muestra la curva granulométrica del arido fino obtenido de la cantera La Tres
Tomas, Ferrefiafe, donde la granulometria esta dentro de los limites minimos y maximos

establecidos segun la NTP 400.037 y 400.012.
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Agregado grueso

Una vez realizada la obtencion de muestras de las canteras, se efectud el cuarteo del
mismo, de manera homogénea al igual que en el agregado fino, en consecuencia, luego del
cuarteo se extrajo una cantidad de arido grueso representativa para poder ejecutar el ensayo

granulométrico de cada una de las canteras en estudio.

Los resultados demostraron que la cantera “Tres tomas”, cumplié con los limites
minimos y maximos (Fig. 31) dentro de los pardmetros establecidos por la normativa ya
mencionada. Este ensayo a su vez dio a conocer el tamafio maximo (TM) del arido grueso

siendo éste de 3/4”, y el tamafio maximo nominal (TMN) de 1/2”
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Fig. 32. Curva granulométrica del agregado grueso
Se muestra la curva granulométrica del arido grueso obtenido de la cantera Tres
Tomas, donde la granulometria esta dentro de los limites minimos y méaximos establecidos

segun la NTP 400.037 y 400.012.

Como podemos observar en la (Fig.32.) se presenta la curva granulométrica
combinada del agregado fino y grueso. Con los valores alcanzados de los ensayos
granulométricos del arido fino y grueso, se determind que la cantera “Tres Tomas”.
Posteriormente se procedié a ejecutar los ensayos de contenido de humedad, peso unitario

suelto y compactado, finalmente el peso especifico y absorcion.
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Fig. 33. Curva granulométrica combinada (agregado fino y grueso)

Anexo 3.2. Contenido de humedad de los agregados

Para este ensayo selecciond y pesé una muestra de los agregados (fino y grueso) en
su estado natural humedo, es decir tal como se trajo de la cantera, y luego se colocé en el
horno por un periodo de 24 horas, teniendo en cuenta que la temperatura del horno debe
estar entre 110°C + 5°C, y de esta manera pasado el tiempo establecido, se procedi6 a pesar
la muestra en estado seco, para finalmente obtener el contenido de humedad, es asi que los

valores alcanzados se detallan en la Tabla 17.

Tabla XVII.

Contenido de humedad del agregado fino y grueso

Agregados Contenido de humedad (%)
Agregado fino (arena) 0.70
Agregado grueso (grava) 0.25

Nota. Ensayo realizado a la arena y grava de la cantera “Tres Tomas” Como se puede
observar, la arena alcanz6 un 0.70% de contenido de humedad, mientras que la grava

0.25%.
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Anexo 3.2. Peso unitario suelto y compactado

Anexo 3.2.1. Peso unitario suelto

Segun la norma NTP 400.017, para realizar este ensayo, es necesario utilizar un molde
cilindrico, el cual se pasara por un proceso de pesado y luego sera llenado con el agregado
correspondiente sin ejercer ninguna presion, una vez que esté lleno nuevamente se procede

a pesar, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla XVIII.

Peso unitario suelto himedo y seco de los agregados (fino y grueso)

Ensayos Unidades Agregado fino Agregado grueso
Peso unitario suelto humedo Kg/m?3 1563.32 1330.98
Peso unitario suelto seco Kg/m?3 1551.28 1329.30
Contenido de humedad % 0.70 0.25

Nota. Ensayo realizado a la arena y grava de la cantera “Tres Tomas”

Se observa en la tabla 18 los valores de peso unitario suelto himedo y seco del arido
fino y grueso, obteniendo como resultado para la arena un peso unitario suelto himedo
1563.32 Kg/m3y un peso unitario suelto seco de 1551.28 Kg/m?3y para la grava 1329.30 Kg/m3
y 1329.30 Kg/m3 respectivamente.

Anexo 3.2.2. Peso unitario compactado

En el caso de este ensayo, considerando la norma NTP 400.017 se utiliz6 un molde
cilindrico el cual fue pesado y luego llenado con el arido correspondiente en 3 capas, las
capas deben ser proporcionales entre si, y se debe ir compactando con 25 golpes en cada
capa, para posteriormente pesar el molde més el agregado que previamente ya ha sido

compactado. De esta manera se tienen los siguientes resultados.
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Tabla XIX.

Peso compactado humedo y seco de los agregados fino y grueso

Ensayos Unidades Agrfagado Agregado
fino grueso
Peso Unitario Compactado Hamedo Kg/m?3 1672.85 1460.39
Peso Unitario Compactado Seco Kg/m?3 1661.11 1457.70
Contenido de humedad % 0.70 0.25

Nota. Ensayo realizado a la arena y grava - cantera “Tres Tomas”

Los valores obtenidos en la tabla 19 muestran el peso unitario compactado himedo y
seco de la arena y grava, obteniendo como resultado para la arena un peso unitario
compactado hiimedo 1672.85 Kg/m® y un peso unitario compactado seco de 1661.11 Kg/m?3
y para la grava 1460.39 Kg/m®y 1457.70 Kg/m?® respectivamente.

Anexo 3.3. Equivalente a la arena, suelos y agregados finos

Para este ensayo se determind la proporcién relativa del contenido de polvo fino
nocivo, o material arcilloso, en los suelos o agregados finos. Es un procedimiento rapido del
campo, segun lo especifica la norma MTC E 114-ASTMD 2419, en este caso se obtuvo como

resultados como lo especifica la tabla 20.
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Tabla XX.

Ensayo equivalente a la arena

Detalle Identificacion

Tamafio maximo (Tamiz n°4) 4.76 mm
Hora de entrada de saturacion 0:03.00 - 0:06.00
Hora de salida de saturacion (10°) 0:10.00 - 0:16.00
Hora de entrada a la decantacion 0:11.30 - 0:16.30
Hora de entrada a la decantacion (20°) 0:30.28 — 0:37.00

Altura maximo finos 5.1 pulg

Altura maxima de arena 3.30 pulg

Equivalente de arena 67%

Nota. Ensayo realizado de equivalente a la arena, segun la norma MTC E 114 nos especifica
gue el min porcentaje es de 60 %, en este caso como podemos observar nos dio como
resultado un 67% quiere decir que si cumple.
Anexo 3.4. Angularidad del agregado fino

Para este ensayo se determina mediante el calculo de vacios de aire y la angularidad
de los agregados finos, la cual se correlaciona con la resistencia al ahuellamiento. Se define
como angularidad del agregado fino el porcentaje de vacios con aire presente en las

particulas menores de 2,36 mm (pasante malla N.° 8), levemente compactados (Ver tabla 21).
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Tabla XXI.

Contenido de angularidad del agregado fino

Ensayo angularidad de agregado fino
N° Ensayo M-1 M-2 Promedio
1 Peso material + Molde (grs) 250 252
2 Peso del Molde (grs) 100.3 | 100.37
3 Peso Neto del Material (grs) 149.7 | 151.63 1.531
4 Volumen del molde (cc) 98.4 98.4
5 Peso unitario (gr/cc) 1.521 1.541
N° Ensayo M-3 M-4 Promedio
1 Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) 500 500
2 Peso Frasco + agua 1235 1236.1
3 Peso Frasco + agua + A 1735 1736.1
4 Peso del Mat. + agua en el frasco 1546.4 | 1547.5
5 Vol de masa + Vol de vacio = C-D 188.6 188.6
6 Pe. De Mat. Seco en estufa (105° C) 498.7 499 0.231
7 Vol de masa = E- (A-F) 187.3 187.6
8 Pe bulk (base seca) = F/E 2.644 2.646
9 Pe bulk (base saturada) = A/E 2.651 2.651
10 Pe aparente (base seca) = F/IG 2.663 2.660
11 Absorcién = ((A-F)/F)*100 0.261 | 0.200
N° Ensayo 1 2 Promedio
1 Peso especifico seco (Gsb) 2.644 2.646
2 Volumen de molde (V) 98.4 98.4
42.11
3 Peso de material en el molde (w) 149.7 | 151.63
4 Angularidad de agregado fino % 42.47 41.76

135



Nota. Ensayo realizado de angularidad del agregado fino, seguin la norma MTC E 222 nos
especifica que el min porcentaje es de 30 %, en este caso como podemos observar nos dio
como resultado un 42.11% quiere decir que si cumple.
Anexo 3.5. indice de plasticidad

Segun la norma MTC E 111, se determinar el limite plastico de un suelo y el célculo
del indice de plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo. Como se
demuestra en la (Fig.17). Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de
varios sistemas de clasificacion en ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino
de suelos (SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccion de grano de materiales de
construccion (ASTM D1241). Asimismo, lo podemos ver en la normativa del NTP 339.129:
SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad de suelos.

Tabla XXII.

indice del limite liquido - plastico y plasticidad

Ensayo Limite Liquido Limite Plastico

N° Tara L1 L2 L3 P1 P2

N° Golpe 28 23 18 - -
% Humedad 24.90 31.05 38.76 26.61 26.22

Nota. Como resultados en la Fig. 17, de la consistencia fisica de la muestra del limite liquido
primeramente dio como resultado 28.45%, en el caso del limite plastico fue de 26.41% y el

indice de plasticidad de 2.03%.
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Fig. 34. Porcentaje de humedad

Anexo 3.6. Ensayo de durabilidad (Sulfato de magnesio) del agregado fino

Segun la norma MTC E 209, es una medida a la desintegracion de los agregados
grueso y fino por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio,
durante no menos de 16 h ni mas de 18 h, de una manera tal que la soluciones cubra toda la
muestra. Después del periodo de inmersion se saca la muestra de agregado de la solucion y
se coloca en el horno de secar. Se repite el proceso alternado de inmersién y secado hasta

gue se obtenga el numero de ciclos requeridos. Segun como lo especifica en la tabla 23.
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Tabla XXIII.

Ensayo de durabilidad (agregado fino)

Tamices Pérdida de peso
en porcentaje

Pasa Retenido
3/8" N°4 0.00 %
N°4 N°8 0.60%
N°g N°16 2.62%
N°16 N°30 3.09%
N°30 N°50 1.59%
N°50 N°100 1.50%
Total 9.40%

Nota. Como se puede observar, se empled la norma MTC E 209, asimismo la norma NTP

400.016, obteniendo asi un resultado de 9.4% de durabilidad de sulfato de magnesio.

Anexo 3.7. Ensayo de durabilidad (Sulfato de magnesio) del agregado grueso
Tabla XXIV.

Ensayo de durabilidad (agregado grueso)

Tamices Pérdida de peso
en porcentaje

Pasa Retenido
21/2" 11/2" 0.00 %
11/2" 3/4" 0.00 %
3/4" 3/8" 1.18 %
3/8" N° 4 1.64 %
Total 2.82%

Nota. Como se puede observar, se empleé la norma MTC E 209, asimismo la norma NTP

400.016, obteniendo asi un resultado de 2.82% de durabilidad de sulfato de magnesio.
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Anexo 3.8. Sales solubles totales

Anexo 3.8.1. Sales solubles totales (agregado fino)

Para este ensayo, se empled la norma MTC E 219, Una muestra de agregado pétreo
se somete a continuos lavados con agua destilada a la temperatura de ebullicién, hasta la
extraccion total de las sales. La presencia de éstas se detecta mediante reactivos quimicos
gue, al menor indicio de sales, forman precipitados facilmente visibles. Del agua total de

lavado se toma una alicuota y se procede a cristalizar para determinar la cantidad de sales

presentes.
Tabla XXV.
Sales solubles totales (agregado fino)
g. 50 50
Agregado Fino

ml 100 100
01 Relacién de la mezcla suelo - agua destilada 2 2
02 Numero de beaker 3 4
03 Masa de beaker g. 35.873 35.887
04 Masa de beaker + residuo de sales g. 35.881 35.894
05 Masa de residuo de sales g. 0.008 0.007
06 Volumen de la solucion tomada mi 30 30
07 Constituyentes de sales solubles totales (%) ppm 533 467
08 Constituyentes de sales solubles totales (ppm) (%) 0.05 0.05

Nota. Como se puede observar, se emple6 la norma MTC E 219, asimismo la norma nos
menciona que el maximo porcentaje aceptable que se debe obtener es de 0.5% menor o
igual, obteniendo asi un resultado de 0.05% de sales solubles totales. Verificando que si

cumple con la normativa.
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Anexo 3.8. 2. Sales solubles totales (agregado grueso)
Tabla XXVI.

Sales solubles totales (agregado grueso)

g. 50 50
Agregado grueso

M 100 100
01 Relacion de la mezcla suelo - agua destilada 2 2
02 Namero de beaker 1 2
03 Masa de beaker g. 35.910 35.934
04 Masa de beaker + residuo de sales g. 35.919 35.944
05 Masa de residuo de sales g. 0.009 0.010
06 Volumen de la solucién tomada Ml 30 30
07 Constituyentes de sales solubles totales (%) Ppm 600 667
08 Constituyentes de sales solubles totales (ppm) (%) 0.06 0.07

Nota. Como se puede observar, se empled la norma MTC E 219, asimismo la horma nos
menciona que el maximo porcentaje aceptable que se debe obtener es de 0.5% menor o
igual, obteniendo asi un resultado promedio de 0.06% de sales solubles totales. Verificando

gue si cumple con la normativa.

Anexo 3.9. Peso especifico y absorcién

Anexo 3.9.1. Peso especifico y absorcién del agregado fino

Considerando la N.T.P. 400.022, para este ensayo se procedié a escoger una porcion
del agregado fino, el mismo que fue lavado y se dejé reposar en agua durante 24 horas,
pasado este tiempo, se ejecutd el ensayo de cono de absorcidn, posteriormente se pusieron
500gr de esta muestra en una fiola de 500ml y se le incorporé agua destilada, se agité para
la eliminacion de vacios de aire que podia contener, seguidamente se procedié a pesar y
finalmente se vertio toda la muestra en una tara para dejarlo en el horno durante 24horas a

una temperatura de 110 °C £ 5°C.
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Tabla XXVII.

Peso especifico y absorcion del agregado fino

Ensayos Unidades Agregado fino
Peso especifico de masa gr/cm3 2.64
Peso especifico de masa S.S. S gricm? 2.65
Peso especifico aparente gr/cm3 2.66
Porcentaje de absorcién % 0.23

Nota. Ensayo realizado a la arena de la cantera “Tres Tomas”

En la tabla mostrada se refleja el porcentaje de absorcion de la arena, siendo éste
0.23%, con un peso especifico de masa de 2.65 gr/cm3, dichos resultados nos permitiran
realizar cada uno de los disefios de mezcla propuestos para este proyecto de investigacion.
Anexo 3.9.2. Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Se ha seguido el procedimiento especificado en la NTP. 400.021, para ello se escogio
una parte del material de agregado grueso para realizar el cuarteo respectivo, seguidamente
se lavé dicho agregado para eliminar el polvo que pueda contener y se saturd por un periodo
de 24 horas, pasado este tiempo se secO la muestra con una franela, y se colocé en una
canastilla metdlica para sumergirlo dentro del agua, y de esta manera calcular el peso de la
muestra la misma que estaba saturada, mas el peso de la canastilla, en consecuencia dicha

muestra se ubic6 en un horno por 24 horas a temperatura 110°C+5°C.
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Tabla XXVIII.

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Ensayos Unidades Agregado fino
Peso especifico de masa gricm?3 2.65
Peso especifico de masa S.S. S gr/cm? 2.67
Peso especifico aparente gricm?3 2.70
Porcentaje de absorcién % 0.67

Nota. Ensayo realizado a la grava de la cantera “Tres Tomas”

En la tabla mostraba se reflejan los valores del porcentaje de absorcién de la grava,
siendo éste 0.67%, con un peso especifico de masa de 2.67 gr/cm® dichos resultados nos
permitiran realizar cada uno de los disefios de mezcla propuestos para este proyecto de
investigacion.

Anexo 3.10. Abrasion los angeles (agregado grueso)

Se establecié el procedimiento segun lo especifica en la norma MTC E 207 - NTP
400.019 para ensayar agregados gruesos de tamafios menores que 37,5 mm (1 %")
determinando la resistencia a la degradacion utilizando la Maquina de Los Angeles. Se coloco
la muestra de ensayo y la carga en la maquina de Los Angeles y se roto a una velocidad entre
30 rpm a 33rpm, por 500 revoluciones. Luego del nimero prescrito de revoluciones, se
descarg6 el material de la maquina y se realiz6 una separaciéon preliminar de la muestra,
sobre el tamiz normalizado de 1,70 mm (N° 12). Se tamizo la porciéon mas fina que 1,70 mm
conforme al Modo Operativo MTC E 204. Finalmente se lavé y seco al horno a 110 £ 5 °C,

hasta peso constante y determinando la masa con una aproximacion a 1 g.
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Tabla XXIX.

Ensayo de abrasion (agregado grueso)

Tamiz Gradacion
11/2"
1
3/4"
1/2" 2500
3/8" 2500
1/4"
N°4
Peso inicial 5000
Numero de esferas 11
Numero de revoluciones 500
Peso Mat/Ret. En la malla N° 12
Peso Mat. Pasa malla N° 12 686
Porcentaje Desgaste 13.72%

Nota. Ensayo realizado a la grava de la cantera “Tres Tomas”

Como se puede observar, se empled la norma MTC E 207, en la tabla mostraba se

reflejan los valores del porcentaje de desgaste por abrasion siendo éste 13.72%.

Anexo 3.11. Revestimiento y desprendimiento del agregado grueso
(adherencia)

Este procedimiento se sugiri6 como una prueba que califica o no califica al nivel de
95%, porque su precision no es satisfactoria para la aplicacion para niveles menores. No debe
hacerse ningun esfuerzo para evaluar la retencion por debajo de 95%. Esta es una limitacion
del método y no implica de alguna manera que la combinacién agregada falle en retener un

95% de recubrimiento por este procedimiento de laboratorio.
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Tabla XXX.

Adherencia (agregado grueso)

Identificacion Revestimiento (%) Cubrimiento (%)

Cantera Ferrefiafe (Tres
100% +95%

Tomas)

Nota. Ensayo realizado a la grava de la cantera “Tres Tomas” Como se puede observar, se
empleé la norma MTC E 517, en la tabla mostraba se reflejan los valores del porcentaje de
revestimiento de 100%, como resultado se obtuvo un cubrimiento de 95%.
Anexo 3.12. Particulas chatas y alargadas del agregado grueso

Los agregados individuales de tamafios de tamiz especificos se someten a ensayo
para determinar la relacién entre anchura y grosor, longitud y anchura, o longitud y grosor. El
ensayo se realiz6 sobre una muestra de arido grueso. La muestra se tamiza para separar
cada tamafio mayor que el tamiz de 3/8 pulg. (9,5 mm). A continuacién, cada tamafio se prob6
en un dispositivo de calibre proporcional. Las particulas se pesan para determinar un

porcentaje de particulas planas, alargadas, o planas y alargadas en una muestra.

Las especificaciones requieren que la mezcla asfaltica en caliente tenga menos de un 10%

de particulas planas y alargadas utilizando una proporcion de 5:1.
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Tabla XXXI.

Particulas chatas y alargadas (agregado grueso)

Agregado grueso

Tamiz (pulg.) (%) corregido
PESO RET. (g) (%) RET.
17— 3/4”
3/14" —-1/2” 524.0 26.90 0.00
1/2" — 3/8” 625.0 32.08 1.50
3/8"-N°4 799.0 41.02 5.00
% Total 6.50%

Nota. Como resultados en la Tabla. 31, de las particulas chatas y alargadas, se dio como

resultado 6.50%, porgue segun norma ASTM 4791 nos especifica que el maximo valor para

una mezcla asfaltica en caliente es de 10%, quiere decir que si cumple porque fue menor al

10%.

Anexo 3.13. Caras facturadas (agregado grueso)

Segun la norma MTC 210, una cara se considerara “una cara fracturada” sélo si tiene

un area proyectada al menos tan larga como un cuarto del &rea maxima proyectada (area

transversal-seccién maxima) de la particula y la cara tiene borde bien definido, esta excluye

picaduras o quiebres pequefios.
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Tabla XXXII.

1 cara facturada (agregado grueso)

Tamafio del agregado A B
Pasa Tamiz Retenido en Tamiz % Retenido C*D
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 10.0 952.0
1/2" 3/8" 6.0 578.0
Total 16.00 1530.0

Nota. Como resultados en la Tabla. 32, del ensayo de una cara fracturada, seguin la norma
MTC E 210 se obtuvo como resultado 95.6%, producto del total de 1530 dividido entre el

porcentaje retenido que fue 16%.

Tabla XXXIII.

2 caras facturadas (agregado grueso)

Tamairio del agregado C D
Pasa Tamiz Retenido en Tamiz % Retenido C*D
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 10.0 758.0
1/2" 3/8" 6.0 516.0
Total 16.00 1274.0

Nota. Como resultados en la Tabla. 33, del ensayo de dos caras fracturadas, segun la norma

MTC E 210 se obtuvo como resultado 79.6%.
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Anexo 3.14. Ensayo al cemento

Anexo 3.14.1. Densidad
Para este ensayo, se emple6 la N.T.P. 334.005 0 ASTM C 188, en tal sentido se utilizd

un frasco de Le Chatelier graduado, en el gue se coloc6 kerosene hasta llegar a una marca
de graduacion en cero, se registré ese valor y se introdujo 64 g de cemento, seguidamente
se realizé ciclos de bafio maria con agua regulada a temperatura de 20°C, y se verifico que
el volumen del liquido esté estable para posteriormente realizar una lectura final, obtenido asi

los siguientes datos:

Tabla XXXIV.

Densidad del cemento tipo |

Ensayos Unidades Cemento

Densidad g/cm? 3.10

Nota. Densidad del cemento Cemex Quisqueya - Uso Estructural - Tipo |

Anexo 3.15. Ensayo de cal hidratada

Anexo 3.15.1. Densidad
Para este ensayo, se empled la NTG 41003 h2 (ASTM C188), el frasco normalizado,

gue es de seccidn transversal circular con forma y de dimensiones que cumplen del método
de ensayo (ASTM C188). Se observo estrictamente los requisitos en relacién a la tolerancia
sobre la inscripcidn, longitud, espaciamiento y uniformidad de la graduacion. Debe existir un
espacio de al menos 10 mm entre la marca de graduaciéon mas alta y el punto mas bajo del

esmerilado del tapon de vidrio.
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Tabla XXXV.

Densidad de cal hidratada

Ensayos Unidades Cal hidratada
Densidad Real g/cm? 2.2
Densidad aparente g/cm3 0.45-0.56

Nota. Densidad de la cal hidratada
Anexo 3.16. Disefio de mezcla asfaltica patron

Una vez obtenido las propiedades fisicas de la arena y grava de la cantera “Tres
Tomas” respectivamente, se procedio a ejecutar el disefio de mezcla asfaltica patron con el
procedimiento del ASTM D 1559, se consideraron los porcentajes de cemento asfalto de
5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, con la intencion de determinar el porcentaje mas 6ptimo para cada
disefio de mezcla realizado, de esta manera se presenta la tabla 36. Asimismo, tener en

cuenta que para la elaboracién de este disefio se empleoé el asfalto en caliente.

Tabla XXXVI.

Resultados del peso especifico de la mezcla asféltica

Porcentaje del asfalto (%) Gravedad especifica (gr/icm?)
5% 2.346
5.5% 2.386
6% 2.418
6.5% 2.342

De la tabla 36, se aprecia que el peso especifico de la muestra con 5% de C.A. tiene un valor
de 2.346 gr/cm?, para el 5.5% de C.A., el valor es de 2.386 gr/cm?, para el 6.0% de C.A., se
obtuvo un 2.418 gr/icm?®y para 6.5% de C.A., el peso especifico fue 2.342 gr/cm?3. Finalmente,
las siguientes figuras muestran el comportamiento del disefio de mezcla, analizando las

propiedades a considerar en el ensayo de Marshall.
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Nota. Al observar los graficos anteriores, se logré calcular el porcentaje de cemento asféltico

Optimo para la mezcla asféltica convencional, cuyo valor es de 5.8% de C.A. Para este

porcentaje se presenta un resumen de los resultados obtenidos gracias al ensayo del ASTM

D 1559.

Tabla XXXVII.

Resultados obtenidos a través del ensayo del ASTM D 1559

Caracteristicas Marshall

Golpes 75 75
% C. A. optimo 5.80
P. Unitario (gr/cm3) 2.409
Vacios (%) 4.5 3-5
V.M.A. (%) 15.1 14.0
V.LL.C.A. (%) 70.5
Polvo/ asfalto 0.76 06-13
Flujo (mm) 10.4 .8-14
Estabilidad (kn) 12.2 8.15 kn.
Estabilidad/ flujo (kg/cm) 3091.6 1700 — 4000

Nota. Finalmente, el porcentaje 6ptimo de cemento asféltico fue de 5.8% en el disefio de

mezcla asfaltica convencional, las propiedades de flujo toman un valor de 10.4 mm, ademas,

la carga maxima alcanza los 12.2 kn, lo que resulta una rigidez de 3091.6 kg/cm. y si hacemos
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una comparacion de acuerdo a la normativa para la rigidez nos menciona que el rango
permitido es de 1700-4000 kg/cm, eso quiere decir que si cumple.
Anexo 3.17. Definicidn e influencia del filler o relleno mineral

Se define como relleno mineral a aguellos que puedan incorporarse a la mezcla, es
fundamental emplear como relleno de vacios, espesante de la mezcla asfaltica o de ser el
caso, como mejorador de adherencia, sera polvo de ladrillo y cal hidratada que debera cumplir

los requisitos que se especifican en la norma AASHTO — M303.

El Filler puede provenir de los agregados pétreos o bien puede ser Filler de Aporte;
definiendo como Filler de Aporte a aquellos que no provienen de la recuperacion de los finos
constituyentes de los agregados pétreos (durante el proceso de elaboracion de la mezcla

asféltica).

El Filler de Aporte empleado se debe encuadrar dentro de la Norma IRAM 1508, IRAM
1593 o IRAM 50000, segun corresponda el tipo de material. El Pliego de Especificaciones
Técnicas Particulares puede exigir propiedades, requisitos y/o ensayos adicionales cuando

se vayan a materiales cuya naturaleza, procedencia o estado fisico-quimico asi lo requieran.

En caso de emplearse materiales en los que, por su naturaleza, no exista suficiente
experiencia sobre su comportamiento, debe hacerse un estudio que demuestre la aptitud del
mismo para ser empleado como Filler de Aporte, que debe ser aprobado por el Supervisor de

Obra.

Es obligatorio el uso de cal hidratada, segun los requisitos de dosificacion. El Filler de
Aporte debe ser homogéneo, seco y libre de grumos provenientes de las particulas.

Asimismo, debe cumplir los requisitos establecidos en la Tabla N°38:
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Tabla XXXVIII.

Requisitos del filler

Ensayo Norma Exigencia

Requisitos establecidos en
Granulometria IRAM 1505
la tabla n°39

2.5 gr/lcm3 <Densidad <2.8
Densidad IRAM 1542
gr/cm?

Caracteristicas de los rellenos minerales

La densidad aparente del polvo mineral, segin la norma NLT.176, debera estar

comprendida entre cinco y ocho decigramos por centimetro cubico (0.5 a 0.8 g/cm3).
Requisitos generales

El polvo mineral debe ser homogéneo, seco (maxima humedad de 2%) y libre de
grumos provenientes de la aglomeracion de particulas. La granulometria del relleno mineral

debe encuadrarse dentro de los valores indicados en la tabla siguiente:

Tabla XXXIX.

Requisitos del filler

Tamiz Minimo porcentaje en peso que pasa
600 umm (n°30) 97
75 umm (n°200) 70

Nota. Requisitos de especificacion general de rellenos minerales para las mezclas asfélticas.
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Anexo 3.18. Disefio de mezcla asfaltica con cal hidratada

Para realizar este ensayo de acuerdo a la normativa del ASTM D 1559, se continuo
con los pasos anteriores de la mezcla asféltica convencional, teniendo en cuenta que el
porcentaje 6ptimo de la mezcla fue 5.8%, a partir de ello con ese mismo porcentaje se trabajé
el disefio de mezcla méas el de cal, solo que en este caso se le afadio los porcentajes
asignados de cal hidratada, en este caso fueron cuatro porcentajes de 4%,8%,12% y 16%.

Con la intencion de calcular el porcentaje mas 6ptimo para cada disefio de mezcla realizado.

Tabla XL.

Resultados del peso especifico de la mezcla asfaltica

Porcentajes (%) Gravedad especifica (gr/icm?)
4% 2.398
8% 2.397
12% 2.399
16% 2.398

Nota. De la tabla 40, se aprecia que el peso especifico de la muestra con 4% de C.A. tiene
un valor de 2.398 gr/cm?, para el 8% de C.A., el valor es de 2.397 gr/icm?, para el 12% de
C.A., se obtuvo un 2.399 gr/cm® y para 16% de C.A., el peso especifico fue 2.398 gr/cm?.
Finalmente, las siguientes figuras muestran el comportamiento del disefio de mezcla asfaltica

con cal hidratada, analizando las propiedades a considerar en el ensayo de Marshall.
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Fig. 42. Relacion peso unitario vs % C.A. para mezcla asféltica + cal hidratada
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Nota. Al observar los graficos anteriores, se logro calcular el porcentaje de cemento asfaltico

optimo para la mezcla asféltica convencional, cuyo valor es de 5.8% de C.A. Con el que se
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trabaj6 la cal hidratada, para lo cual, dentro de los cuatro porcentajes de cal, el 6ptimo que
dio como resultado fue de 8% de cal. Para este porcentaje se presenta un resumen de los

resultados obtenidos gracias al ensayo del ASTM D 1559.

Tabla XLI.

Resultados obtenidos a través del ensayo del ASTM D 1559

Caracteristicas Marshall
Golpes 75 75
% Cal 8.00
% C. A. optimo 5.80
P. Unitario (gr/cm?) 2.397
Vacios (%) 35 3-5
V.M.A. (%) 14.9 14.0
V. LL.C.A. (%) 773
Polvo/ asfalto 0.79 06-13
Flujo (mm) 10.5 .8-14
Estabilidad (kn) 13.0 8.15 kn.
Estabilidad/ flujo (kg/cm) 3208.8 1700 - 4000

Nota. Finalmente, el porcentaje 6ptimo de cemento asféltico fue de 5.8% en el disefio de
mezcla asfaltica convencional, asimismo el porcentaje 6ptimo de cal fue 8%, las propiedades
de flujo toman un valor de 10.5 mm, ademas, la carga maxima alcanza los 13 kn, lo que
resulta unarigidez de 3208.8 kg/cm, y si hacemos una comparacién de acuerdo a la normativa
para la rigidez nos menciona que el rango permitido es de 1700-4000 kg/cm, eso quiere decir
gue si cumple.

Anexo 3.19. Disefio de mezcla asfaltica con polvo de ladrillo

Para realizar este ensayo de acuerdo a la normativa del ASTM D 1559, se continuo con los
pasos anteriores de la mezcla asfaltica convencional, teniendo en cuenta que el porcentaje
optimo de la mezcla fue 5.8%, a partir de ello con ese mismo porcentaje se trabajo el disefio
de mezcla mas el del polvo, solo que en este caso se le afiadio los porcentajes asignados del
polvo de ladrillo, en este caso fueron cuatro porcentajes de 4%,7%,10% y 13%. Con la

intencion de calcular el porcentaje méas éptimo para cada disefio de mezcla realizado.
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Tabla XLII.

Resultados del peso especifico de la mezcla asfaltica

Porcentajes (%) Gravedad especifica (gr/cm?3)
4% 2.398
7% 2.402
10% 2.396
13% 2.400

Nota. De la tabla 42, se aprecia que el peso especifico de la muestra con 4% de C.A. tiene
un valor de 2.398 gr/icm?, para el 7% de C.A., el valor es de 2.402 gr/cm?, para el 10% de
C.A., se obtuvo un 2.396 gr/cm® y para 13% de C.A., el peso especifico fue 2.400 gr/cm?.
Finalmente, las siguientes figuras muestran el comportamiento del disefio de mezcla asfaltica

con polvo de ladrillo, analizando las propiedades a considerar en el ensayo de Marshall.
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158



7.0
6.0
5.0
4.0
3.0 ———— —— )
2.0

Vacios

1.0

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

% Polvo de ladrillo

Fig. 50. Relacién % de vacios con aire vs % C.A. para mezcla asfaltica + polvo de ladrillo

16.0

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
% Polvo de ladrillo

Fig. 51. Relacién % de vacios de agregado mineral vs% C.A. para mezcla asféltica + polvo

de ladrillo

88
< g
O
8
9 80
@
g 76
E
> 72

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

% Polvo de ladrillo

Fig. 52. Relacién % de vacios llenados de C.A. vs % C.A. para mezcla asfaltica + polvo de

ladrillo

159



Fig.

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

900

800

Estabilidad

Fig.

4400
3600
2800
2000

1200

Estabilidad / Flujo

53.

4.0

Relacion flujo vs % C.A. para mezcla asfaltica + polvo de ladrillo

6.0

8.0

10.0

% Polvo de ladrillo

12.0

14.0

% Polvo de ladrillo

54. Relacion estabilidad vs % C.A. para mezcla asfaltica + polvo de ladrillo

8.0

% Polvo de ladrillo

10.0

Fig. 55. Relacion estabilidad de flujo vs % C.A. para mezcla asfaltica + polvo de ladrillo

160



Nota. Al observar los graficos anteriores, se logré calcular el porcentaje de cemento asféltico
optimo para la mezcla asféltica convencional, cuyo valor es de 5.8% de C.A. Con el que se
trabaj6 el polvo de ladrillo, para lo cual, dentro de los cuatro porcentajes de polvo, el éptimo
gue dio como resultado fue de 10% de polvo. Para este porcentaje se presenta un resumen

de los resultados obtenidos gracias al ensayo del ASTM D 1559.

Tabla XLIII.

Resultados obtenidos a través del ensayo del ASTM D 1559

Caracteristicas Marshall
Golpes 75 75
% Polvo de ladrillo 10.00
% C. A. optimo 5.80
P. Unitario (gr/cm3) 2.396
Vacios (%) 35 3-5
V.M.A. (%) 15 14.0
V. LL.C.A. (%) 78.1
Polvo/ Asfalto 0.79 06-13
Flujo (mm) 10.4 .8-14
Estabilidad (kn) 13.0 8.15 kn.
Estabilidad/ flujo (kg/cm) 3256.0 1700 - 4000

Nota. Finalmente, el porcentaje 6ptimo de cemento asféltico fue de 5.8% en el disefio de
mezcla asfaltica convencional, asimismo el porcentaje Optimo de polvo fue 10%, las
propiedades de flujo toman un valor de 10.4 mm, ademas, la carga maxima alcanza los 13
kn, lo que resulta una rigidez de 3256.0 kg/cm, y si hacemos una comparacion de acuerdo a
la normativa para la rigidez nos menciona que el rango permitido es de 1700-4000 kg/cm, eso
quiere decir que si cumple.

Anexo 3.20. Disefio de mezcla asféltica con % 6ptimo de cal hidratada + %

optimo de polvo de ladrillo.

Para realizar este ensayo de acuerdo a la normativa del ASTM D 1559, se continuo con los
pasos anteriores de la mezcla asfaltica convencional, teniendo en cuenta que el porcentaje

optimo de la mezcla fue 5.8%, a partir de ello con ese mismo porcentaje se trabajo el disefio
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de mezcla méas él 8% Optimo de cal hidratada + 10% Optimo de polvo de ladrillo, con la

intencién de demostrar la mejora de las propiedades fisico-mecénicas de la mezcla asfaltica.

Tabla XLIV.

Resultados del peso especifico de la mezcla asfaltica

Porcentajes (%) Gravedad especifica (gr/icm?)
18% 2412
8% 2.402
10% 2.396
13% 2.402

Nota. De la tabla 44, se aprecia que el peso especifico de la muestra con 18% de C.A. tiene
un valor de 2.412 gr/cm?, para el 8% de C.A., el valor es de 2.402 gr/icm?®, para el 10% de
C.A., se obtuvo un 2.396 gr/cm?®y para 13% de C.A., el peso especifico fue 2.402 gr/cm?®.
Finalmente, las siguientes figuras muestran el comportamiento del disefio de mezcla asfaltica

+ la cal + polvo de ladrillo, analizando las propiedades a considerar en el ensayo de Marshall.
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Anexo 3.20.1. Contrastaciéon de hipétesis (andlisis estadistico)

Se aplico el disefio complementario al azar o aleatorio, teniendo como factores principales la
estabilidad, flujo, % de vacios de aire, % de VMA vy rigidez respecto al MAC-2, con la adicién

de 8% de cal y el 10% de polvo de ladrillo.
3.18.1.1. Estabilidad

Supuestos que debe cumplir que:

a. Normalidad

Ho: Datos que siguen una distribucién normal
H1: Datos que no siguen una distribucion normal

Tabla XLV.

Prueba de normalidad-estabilidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sia. Estadistico al Sig.
Estahilidad 68 24 076 814 24 044

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota. Realizacion de los autores con el software SPSS.En la tabla 45, el tamafio de la muestra
experimental es n=24<50, el grado de Sig. es 0.044 <0.05 es por ello se rechaza la Ho

evidenciando que los datos no se distribuyen como una normal.
3.20.1.2. Flujo

Supuestos que debe cumplir

a. Normalidad

Ho: Datos que siguen una distribucién normal

H1: Datos que no siguen una distribucién normal

166



Tabla XLVI.

Prueba de normalidad-Flujo

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Flujo 155 24 138 848 24 280

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota. Realizacion de los autores con el software SPSS.En la tabla 46, el tamafio de la muestra
experimental es n=24<50, el grado de Sig. es 0.250 =20.05 es por ello se acepta la Ho

evidenciando que los datos no se distribuyen como una normal.
b. Homocedasticidad
Ho: a? = a3 = a% = a2

H1: Existe por lo menos una varianza diferente

Tabla XLVII.
Prueba de homocedasticidad — flujo

Estadistico de

Levene all gl Sia.
Flujo Se basa enla media 19,238 3 20 =001
Se basa enla mediana 12.740 3 20 =.001
Se basa enla medianay 12.740 3 8.213 .oo2
con gl ajustado
Se basa en la media 19.202 3 20 =.001
recortada

Prueba la hipdtesis nula de que la varianza de error de |a variable dependiente es igual
entre grupos.

a. Variahle dependiente: Flujo
b. Disefio : Interseccidn + Dosificacidn

Nota. Realizacion de los autores con el software SPSS.En la tabla 47, se basa en las medias
donde la Sig. es 0.002 <0.05 y se demuestra que existe heterogeneidad de varianza

confirmando la H1.
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c. Pruebas de Games Howell

Tabla XLVIII.

Prueba de Games Howell — flujo

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de I ;
(I) Dosificacion (J) Dosificacion medias ()}  Desv. Error ig. Limite inferior  Limite superior
Fatron 8% Cal -1503 21985 402 - T657 4650
10% P. de ladrillo 0163 21985 1.000 -.5980 BT
Combhinacian -.0503 21885 8496 - BBET BEA0
8% Cal Patran 14603 21885 a02 - 4650 .7B457
10% P. de ladrillo A BET 21885 872 -.4487 7820
Combhinacian 1000 215885 968 -5153 7143
10% P. de ladrillo  Patrén -.0163 214985 1.000 - 6317 59490
8% Cal - 1667 214985 872 -.7820 4487
Combinacién - 0667 21985 a0 - 6820 5487
Combinacién Patrén 0503 21985 9496 - 5650 (BBAT
8% Cal -.1000 21985 968 -7153 51563
10% P. de ladrillo 66T 21985 880 -.5487 6820
Fatron 8% Cal -1503 21985 825 -.8206 5149
10% P. de ladrillo 0163 21885 1.000 - G539 (GBAR
Combhinacian -.0503 21885 aay - 7206 61498
8% Cal Patran 14603 21885 825 -.51499 8206
10% P. de ladrillo ABET 214985 a0 -.5036 8368
Combhinacidn 1000 214985 476 -5703 7703
10% P. de ladrillo  Patrén -.0163 214985 1.000 - BGBEG 6539
8% Cal - 1667 21985 a0 - 8369 5036
Combinacién - 0667 21985 893 -. 7369 B036
Combinacién Patrén 0503 21985 897 -6199 7206
8% Cal -1000 21985 A76 - 7703 ET03
10% P. de ladrillo 66T 21985 983 -6036 7369

Nota. Realizacién de los autores con el software SPSS.En la tabla 48, se demuestra que el

10% de polvo de ladrillo no presenta significancia.
3.20.1.3. Porcentaje de vacios de aire
Supuestos que debe cumplir:

a. Normalidad

Ho: Datos que siguen una distribuciéon normal

H1: Datos que no siguen una distribucién normal

Tabla XLIX.

Prueba de normalidad -% vacios de aire

Kolmogorow-Smirnoy?® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
“Yacios 24 200 843 24 a1

30
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Nota. Realizacion de los autores con el software SPSS.En la tabla 49, el tamafo de la muestra
experimental es n=24<50, donde la Sig. es 0.191 < 0.05 y se rechaza la Ho evidenciando que

los datos no se distribuyen normal.

3.20.1.3. Porcentaje de vacios en el agregado mineral
Supuestos que debe cumplir:

a. Normalidad

Ho: Datos que siguen una distribucién normal

H1: Datos que no siguen una distribucion normal

Tabla L.

Prueba de normalidad -% vacios en el agregado mineral.

Kaolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
WA 1482 24 022 854 24 003

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota. Realizacion de los autores con el software SPSS.En la tabla 50, el tamarfio de la muestra
experimental es n=24<50, donde la Sig. es 0.003 < 0.05 y se acepta que cumple con el Ho

porque si siguen una distribucién normal.
b. Homocedasticidad

2 42 42 42
Ho:af = a5 = a5 =aj

H1: Existe por lo menos una varianza diferente
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Tabla LI.
Prueba de homocedasticidad -% vacios en el agregado mineral

Estadistico de

Levene al ql2 Sig.
WA Se hasaenla media G.999 3 20 .00z
Se hasaenla mediana 4 938 3 20 010
Se basaenla medianay 4938 3 G6.042 .045
con gl ajustado
Se basa enla media 6.407 3 20 003
recortada

Prueba la hipdtesis nula de que |a varianza de ermror de la variable dependiente es igual
entre grupos.

a. Variable dependiente: VWA
b. Disefio ; Interseccidn + Dosificacion

Nota. Realizacién de los autores con el software SPSS.En la tabla 51, se basa en las medias
donde la Sig. es 0.045 <0.05 y se demuestra que existe heterogeneidad de varianza

confirmando la H1.

c. Analisis de varianza (Anova)

HO=py = pip = i3 = g

H1= Existe por lo menos una media diferente.

Tabla LII.

ANOVA - % vacios del agregado mineral
Wariahle dependiente: WMA

Tipo Il de

suma de Media
Qrigen cuadrados al cuadratica F Sia.
Modelo corregido 11439 3 381 862 ATT
Interseccian 5326.035 1 5326.035 12056.809 =.001
Dosificacian 1.143 3 38 862 ATT
Error 8.835 20 442
Total 5336.013 24
Total corregido 94978 23

a. R alcuadrado = 115 (R al cuadrado ajustada=-.018)

Nota. Realizacion de los autores con el software SPSS.En la tabla 52, la Sig. es 0.001 <0.05
por lo que rechaza la Ho, es decir, hay diferencia entre al menos una media. Se utilizara el

POST HOC de Tukey.
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Tabla LIII.

Prueba de Tukey - % Vacios del agregado mineral.

Variahle dependiente: VYMA

Intervalo de confianza al 5%

Diferencia de ) ;

(I Dosificacion )y Dosificacidn medias (-J) Desv. Error Sig. Limite inferior = Limite superior
HSD Tukey Patrdn 8% Cal 1653 38373 a7z - 89087 1.2394
10% P. de |adrillo 1103 38373 .991 -.9637 1.1844

Combinacian 5767 38373 454 -4974 1.6507

8% Cal Patrdn - 1653 38373 a7z -1.2394 9087
10% P. de ladrillo -.0550 38373 989 -1.1290 1.0190

Combinacian 4113 38373 710 - BE27 1.4854

10% P. de ladrillo  Patrdn -1103 38373 .991 -1.1844 9637
8% Cal 0550 38373 .89 -1.0190 1.1280

Combinacian AE63 38373 625 - BO7T 1.5404

Combinacion Patran - 5767 38373 454 -1.6507 4874
8% Cal -4113 38373 710 -1.4854 BE2T

10% P. de ladrillo - 4663 38373 625 -1.5404 GOTT

Nota. Realizacion de los autores con el software SPSS.En la tabla 53, se evidencia que los

especimenes experimentales de 8% de cal + 10% de P. ladrillo son altamente significativas.

3.18.1.4. Rigidez

Supuestos que debe cumplir:

a. Normalidad

Ho: Datos que siguen una distribuciéon normal

H1: Datos que no siguen una distribucién normal

Tabla LIV.

Prueba de normalidad - rigidez

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Willk
Estadistico ] Sig. Estadistico ol Sig.
indice_de_rigidez 287 24 = 001 853 24 .00z

a. Correceidn de significacidn de Lilliefors

Nota. Realizacion de los autores con el software SPSS.En la tabla 54, se visualiza que el
tamano de la muestra es n=24<50y el grado de Sig. es 0.002 = 0.05 por lo tanto se demuestra

gue es H1, dado a que no siguen una distribucion normal.
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b. Homocedasticidad

Ho: a? = a% = a% = a2

H1: Existe por lo menos una varianza diferente

Tabla LV.
Prueba de homocedasticidad — rigidez

Estadistico de

Levens gl aql2 Siq.
fndice_de_l'igidez Se basa en la media 10,990 3 20 =.001
Se basa en la mediana 2.7ea 3 20 =.001
Se basa enla medianay 8.7849 3 14122 002
con gl ajustado
Se basa en la media 11101 3 20 =.001
recortada

Nota. Realizacion de los autores con el software SPSS.En la tabla 55, se basa en las medias
donde la Sig. es 0.001 =<0.05 y se demuestra que existe heterogeneidad de varianza

confirmando la H1.

c. Andlisis de varianza (Anova)

HO= g =ty = 3 = 1y

H1= Existe por lo menos una media diferente.

Tabla LVI.
ANOVA - rigidez

Yariahle dependiente: indice_de_rigidez

Tipo Il de

suma de Media
Qrigen cuadrados al cuadratica F Sia.
Modelo corregido 113980.280° 3 ATHO6.7E3 1.618 217
Interseccidn 240528277 90 1 24052827790 10243472 =.001
Dosificacian 1139490.2490 3 ATHO6.7E3 1.618 217
Error 469622 550 20 23481127
Total 24111188074 24
Total corregido 583612.840 23

a. R alcuadrado = 195 (R al cuadrado ajustada= .075)
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Nota. Realizacion de los autores con el software SPSS.En la tabla 56, la Sig. es 0.001 <0.05
por lo que rechaza la Ho, es decir, hay diferencia entre al menos una media. Se utilizara el

POST HOC de Tukey.

Tabla LVII.
Prueba de Tukey — rigidez

Variahle dependiente: indice_de_rigidez
Intervalo de confianza al 5%

Diferencia de ) ;

(I Dosificacion )y Dosificacidn medias (-J) Desv. Error Sig. Limite inferior ~ Limite superior
HSD Tukey Patrdn 8% Cal -117.2003 88.47057 559 -364.8238 130.4232
10% P. de ladrillo -164 48593 88.47057 276 -412.1128 83.1342

Combinacian -15.1107 88.47057 998 -262.7342 232.5128

8% Cal Patrdn 117.2003 88.47057 559 -130.4232 364.8238
10% P. de ladrillo -47.2880 88.47057 850 -294 9125 200.3345

Combinacian 102.08587 B8.47057 G662 -145.5338 348.7132

10% P. de ladrillo  Patrdn 1644893 88.47057 276 -B3.1342 4121128
8% Cal 47.2880 88.47057 950 -200.3345 294 9125

Combinacion 148.3787 88.47057 355 -88.2448 397.0022

Comhbinacidn Patrdn 151107 88.47057 .998 -232.5128 262.7342
8% Cal -102.08587 88.47057 662 -348.7132 1455338

10% P. de ladrillo -148.3787 88.47057 355 -397.0022 98.2448

Nota. Realizacion de los autores con el software SPSS.En la tabla 57, se evidencia que los

especimenes experimentales de 8% de cal y la combinacién son altamente significativas.
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Anexo 4

Instrumento de validacidn
estadistica con criterio de jueces

expertos y criterio muestra piloto
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Anexo 4.1. Ficha de validacion juez 1

Universidad
u Sefior de Sipdn
| .y -

Colegiatura N.° 183753
Ficha de validacion segin AIKEN

L Datos generales

Apellidos y Cargo o . Nombre del Autor del
nombres del Institucién donde |nstrumen_l§) de Instrumento
informante labora evaluacion

|drogo Pérez Cesar [Ingeniero Civil NVacios del Venegas Tello

Antonio agregado mineral, |[Damaris
wacios llenos de C. [Pufiiga Rodriguez
A, Flujo, Estabilidad [Carlos
e indice de rigidez

Titulo de la Investigacion:
Caracterizacién mecanica de una mezcla asfaltica usando cal hidratada y el
polvo de ladrillo como relleno mineral.

1. Aspectos de validacion de cada ltem
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcidn o propuesta de modificacién, escriba
en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION
1 A APLICABLE
2 A APLICABLE
3 A APLICABLE
4 A APLICABLE
5 A APLICABLE

.  Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento

. Dominio del
) _ ) Claridad | Contexto C_ongruen construcio
Dimensiones/ltems cia
Si No Si No | Si No Si No
Vacios del agregado

! mineral X X X X
2 |Vacios llenosde C.A| X X X X
3 Flujo X X X X
4 Estabilidad X X X X
5 Indice de rigidez X X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) Mo aplicable { )
Apellidos y nombres del juez validador: Idrogo Pérez Cesar Antonio
Especialidad: Ing. Civil

cf.:)ﬁ'b?ﬂ
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Anexo 4.2. Ficha de validacion juez 2

Colegiatura N.° 203939

Ficha de validacion segun AIKEN

L Datos generales

Universidad
u q q Sefier de Sipan
[ -

Apellidos y Cargo o . Nombre del Autor del
nombres del Institucién donde |nstrumen_to de Instrumento
informante labora evaluacion
Zamora Cubas Jorge [Ingeniero Civil Nacios del Venegas Tello
Luis |agregado mineral, |Damaris
vacios llenos de C. [Zufiiga Rodriguez
A, Flujo, Estabilidad |[Carlos

e indice de rigidez

Titulo de la Investigacion:

Caracterizacién mecanica de una mezcla asfaltica usando cal hidratada y el
polvo de ladrillo como rellenoc mineral.

1. Aspectos de validacion de cada ltem
Estimado complete |la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcidn o propuesta de modificacién, escriba

en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION
1 A APLICABLE
Z A APLICABLE
3 A APLICABLE
4 A APLICABLE
5 A APLICABLE

. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

. Dominio del
) _ ] Claridad | Contexto C_ongruen constructo
Dimensiones/ltems cia
Si No Si No | Si No Si No
Vacios del agregado
1 mineral X X X X
2 |Vacios llenosde C. A| X X X X
3 Flujo X X X X
4 Estabilidad X X X X
5 Indice de rigidez X X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir { ) No aplicable { )
Apellidos y nombres del juez validador: Zamora Cubas Jorge Luis

Especialidad: Ing. Civil
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Anexo 4.3. Ficha de validacion juez 3

Colegiatura N.® 59091

Ficha de validacion segin AIKEN

L Datos generales

LSS

Apellidos y Cargo o . Nombre del Autor del
nombres del Institucién donde lnstrumen_to de Instrumento
informante labora evaluacion
Medrano Lizarzaburu [Ingeniero Civil Nacios del Venegas Tello
Eithel Yvan agregado mineral, [Damaris
vacios llenos de C. [fufiiga Rodriguez
A, Flujo, Estabilidad [Carlos

e indice de rigidez

Titulo de la Investigacion:

polvo de ladrillo como relleno mineral.

Caracterizacion mecanica de una mezcla asfaltica usando cal hidratada y el

L. Aspectos de validacion de cada ltem

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcién o propuesta de modificacion, escriba

en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION
1 A APLICABLE
2 A APLICABLE
3 A APLICABLE
4 A APLICABLE
5 A APLICABLE

. Opinion de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

. Dominio del
) . ) Claridad | Contexto C‘.ongruan construcio
Dimensiones/ltems cia
Si No Si No | Si No Si No
Vacios del agregado
1 mineral X X X X
2 |vacios llenosde C. A | X X X X
3 flujo X X X X
4 estabilidad X X X X
5 Indice de rigidez X X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )

Apellidos y nombres del juez validador: Medrano Lizarzaburu Eithel Yvan

\/,;'}._,, A&%mfﬂr

MEDRANQ LIZARZABURU EITHEL YVAN

Universidad
Sefier de Sipan

INGENIERO CIVIL
REG CIP N° 59091
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Anexo 4.4. Ficha de validacion juez 4

Datos generales

Colegiatura N.° 101904
Ficha de validacion segan AIKEN

LSS

Nombre del

Carlos Ovideo

Apellidos y Cargo o . Autor del
nombres del Institucion donde ms;::ngitgnde Instrumento
informante labora
Chavez Cotrina Ingeniero quimico Nacios del Venegas Tello

agregado mineral,
vacios llenos de C.
A, Flujo, Estabilidad

e indice de rigidez

Damaris
Zufiiga Rodriguez
Carlos

Titulo de la Investigacidn:
Caracterizacion mecanica de una mezcla asfaltica usando cal hidratada y el
polvo de ladrillo como relleno mineral.

Aspectos de validacion de cada Item
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda

columna. Asimismo, si tiene alguna opcidn o propuesta de modificacion, escriba
en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION
1 A APLICABLE
2 A APLICABLE
3 A APLICABLE
4 A APLICABLE
5 A APLICABLE

Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento

Dominio del
Claridad | Contexto | Congruen
Dimensiones/items cia 9 constructo
Si No Si No | Si No Si No
1 Vacios dkel agregado X X X X
mineral
2 |Vacios llenosde C. A| X X X X
3 Flujo X X X X
4 Estabilidad X X X X
5 | Indice de rigidez X X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable (
Apellidos y nombres del juez validador: Chavez Cotrina Carlos Ovideo

Especialidad: Ing. quimico

Ll (zLu,uﬂk L b

WP oLovy oy

)

Universidad
Sefior de Sipan
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Anexo 4.5. Ficha de validacion juez 5

Wniversidad
L Q-
| . § -

Colegiatura N.° 75063
Ficha de validacion segin AIKEN

L Datos generales

Apellidos y Cargo o . Nombre del Autor del
nombres del Institucion donde | NStrumento de Instrumento
informante labora evaluacion
Villegas Granados  [ngeniero civil Vacios del Wenegas Tello
Luis Mariano agregado mineral, [Damaris
vacios llenos de C. [Pufiga Rodriguez
A, Flujo, Estabilidad |[Carlos
e indice de rigidez

Titulo de la Investigacion:
Caracterizacion mecanica de una mezcla asfaltica usando cal hidratada y el
polvo de ladrillo como relleno mineral.

. Aspectos de validacion de cada ltem
Estimado complete la siguiente tabla después de haber cbservado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion, escriba
en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION
1 A APLICABLE
2 A APLICABLE
3 A APLICABLE
4 A APLICABLE
5 A APLICABLE

. Opinion de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento

Claridad | Contexto | Congruen nbml?'u;ﬂ
Dimensiones/items cia constructo
Si No Si No | Si No Si No
1 \acios d.el agregado X X X X
mineral
2 |Vacios llenosde C.A| X X X X
3 Flujo X X X X
4 Estabilidad X X X X
5 indice de rigidez X X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ()
Apellidos y nombres del juez validador: Villegas Granados Luis Mariano
Especialidad: Ing. Civil

Hen
s 1. -
-\ ."I
" ._:Q_LILI.
Yuis HE-\_'\'_L:;%:'&? - Q'-.[r»w.lé.%
Ti06y . a&
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Anexo 4.6. Instrumentos de validacion estadistica

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS
INSTRUMENTOS SOBRE METODOS DE ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACION
MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA CAL HIDRATADA Y EL
POLVO DE LADRILLO COMQO RELLENO MINERAL

CLARIDAD
CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA
CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL

Vacios del ) .
agregado vacios Flujo Estabilid indice de

mineral d”eg:’i ad rigidez
eC.

JUEZ 1
JUEZ 2
JUEZ 3
JUEZ 4
JUEZ 5
s
n
€
V de Aiken
por
pregunta
V de Aiken
por criterio

| = = =] =] =
| = = =] =] =
4 I ) e I
n| = = =] =] —=

P LR | =] =] = | =] =

=
-
-
—
=%

CONTEXTO
CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA
CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL

Vacios del vacios Flujo Estabilid indice de
agregado llenos ad rigidez
mineral deC. A
JUEZ 1 1 1 1 1 1
JUEZ 2 1 1 1 1 1
JUEZ 3 1 1 1 1 1
JUEZ 4 1 1 1 1 1
JUEZ 5 1 1 1 1 1
s 5 5 5 5 5
n ]
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c

\ de Aiken
por
pregunta

V' de Aiken
por criterio

CONGRUENCIA

CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA
CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL

Vaclos del
agregado
mineral

vacios
llenos
de C. A

Flujo

Estabilid
ad

indice de
rigidez

JUEZ 1

JUEZ 2

JUEZ 3

JUEZ 4

JUEZ 5

]

Nl ===l

tnl—= | =] = = =

[y | Y Y NG Y Y

= =] = = —=

n

| wn| | 2| o) = =] =

c

\V de Aiken
por
pregunta

o
o

\V de Aiken
por criterio

0.96

DOMINIO CONSTRUCTIVO

CARACTERIZACION MECANICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA USANDO LA
CAL HIDRATADA Y EL POLVO DE LADRILLO COMO RELLENO MINERAL

Vaclos del vacios Flujo Estabilid indice de
agregado llenos ad rigidez
mineral de C. A
JUEZ 1 1 1 1 1 1
JUEZ 2 0 1 1 1 1
JUEZ 3 1 1 0 1 1
JUEZ 4 1 1 1 1 1
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JUEZ 5

enl =

s

n

M| wnf | =

c

V de Aiken
par 0.8 1
pregunta

\ de Aiken
por criterio

0.92

INSTRUMENTOS SOBRE METODO DE ENSAYOS PARA LA ESTABILIZACION DE
SUELOS COHESIVOS INCORPORANDO CENIZA DE ORIZA SATIVA'Y MELAZA
SACCHARUM OFFICINARUM

CUADRO DE RESUMEN DE LOS 4 DIMENSIONES POR EL METODO AIKEN

DIMENSIONES | V DE AIKEN POR
CLARIDAD 1.00
CONTEXTO 1.00
CONGRUENCIA 0.96
DOMINIO 0.92

INTERPRETACION: En la tabla anterior se muestra la validacion de instrumentos segun
AIKEN donde los resultados en las 4 dimensiones nos dan mayor a 0.80, por lo cual
nuestros instrumentos son confiables para ser utilizado en las tomas de datos en el

laboratorio.

CUADRO PROMEDIO FINAL DE LAS 4 DIMENSIONES POR METODO AIKEN

VALIDEZ DE AIKEN POR JUECES 0.97
EXPERTOS -

INTERPRETACION: Resultado final promedio de las dimensiones segun AIKEN, donde
nos da un valor mayor de 0.80 la cual confirma que nuestros instrumentos son confiables

para ser utilizados en el laboratorio.

APE]ali:ggng Morales Chavarry Ivan Medardo
COLEGIATURA COESPE N° 311
TITULO Licenciado en Estadistica
GRADO Magist
ACADEMICO agister
Correo:
DATOS morales.ivanmedardo(@gmail.com DNI: 16723528
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Anexo 5. Panel fotografico
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Anexo 5.1. Canteras de agregados estudio

Fig. 63. Adquisicion de agregado fino Cantera “Tres Tomas” — Ferrefiafe

Fig. 64. Adquisicion de agregado grueso Cantera “Tres Tomas” — Ferrefafe
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Anexo 5.2. Materiales que se emplearon

Fig. 66. Cemento -Estructural Tipo I, Cemex Quisqueya
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Fig. 67. Agua destilada

Fig. 68. Cal hidratada
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Fig. 69. Polvo de ladrillo

Anexo 5.3. Ensayos de agregados

Fig. 70. Cuarteo del agregado fino y grueso
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Fig. 71. Ensayo de granulometria agregado fino y grueso

ﬁt

Fig. 72. Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino
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Fig. 74. Ensayo para el limite liquido, plastico e indice de plasticidad del agregado fino
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Fig. 75. Ensayo de contenido de humedad del agregado fino y grueso

Anexo 5.4. Ensayos para la cal y el polvo de ladrillo

==

Fig. 76. Densidad de cal y el polvo de ladrillo
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Fig. 80. Granulometria del polvo de ladrillo malla n° 200
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Anexo 5.5. Disefio de mezcla asfaltica patron (se realizé el mismo procedimiento para
los tres disefios, con cal hidratada y polvo de ladrillo).

Fig. 81. Los agregados pasan a calentarse en el horno

\NGENIERIA

SCNIL,

£

Fig. 82. Incorporacion los agregados fino y grueso + filler + pen y son pesados
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Fig. 83. Preparacion y mezclado uniforme de la mezcla en caliente

Fig. 84. 1° Aplicacion del papel filtro para los moldes de las briquetas
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Fig. 85. Incorporacion de mezcla en la primera parte del molde

Fig. 86. Compactacion con barra de acero (25 golpes)
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Fig. 88. Compactacion con 75 golpes para ambos lados de la briqueta
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Fig. 89. Retiracién de la briqueta para posterior secado a temperatura ambiente

Anexo 5.6. Propiedades mecanicas del asfalto

Fig. 90. Muestras de briquetas para ser ensayadas
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Fig. 91. Dimensionamiento de briquetas patron + cal+ polvo de ladrillo

TS
L

Fig. 92. Peso especifico de briquetas patron + cal+ polvo de ladrillo
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Fig. 94. Colocacion de las briquetas centrada en el segmento inferior de la mordaza
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Fig. 96. Disefio de mezcla asfaltica, para ensayo Rice
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Fig. 98. Peso del matraz con agua destilada + calculo de temperatura
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Fig. 100. Agitacion del matraz manualmente y con una bomba de vacio por un periodo de

15 minutos
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Fig. 101. Llenado del matraz con agua destilada, para obtener el peso calibrado, para
obtener la temperatura adecuada
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Anexo 6. Certificado de calibracion

de equipos.
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Anexo 6.1. Certificado de calibracion de la balanza electrénica.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

RUC N° 20602182721

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PT-LM -0112 - 2023

Pagina 1de 4

1. Expediente
2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo de medicién

1912-2023

LABORATORIO DE ENSAYOS DE
MATERIALES Y SUELOS W&C E.I.R.L.

CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS
MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

BALANZA ELECTRONICA

Este  certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la medicién
de acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (S1).

Los resultados son validos en el
momento de Ila calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual estd en funcién del

Capacidad Maxima 200 kg uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
Divisioén de escala (d) 005 kg reglamento vigente.
Div. de verificacién (e) 0.05 kg PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de
los perjuicios que pueda ocasionar el
Clase de exactitud m uso inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacién de los
Marcs OPALUX resultados de la calibracién aqui
declarados.
oo oo Este certificado de calibracién no podré
, ser reproducido parcialmente sin la
Nimero de Serie N aprobacién por escrito del laboratorio
que lo emite.
Capacidad minima 1.0 kg
El certificado de calibracién sin firma y
Procedencia CHINA sello carece de validez.
identificacion LM-0112
'"W‘ur,:“
5. Fecha de Calibracién 2023-03-01
LXEST> o
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello S -q%_
Q v
2023-03-02 l(\BORATOR'O
RERY -
JOSE JANDRO FLORES MINAYA ;
— —=

® 913 028 621/ 913 028 622
@ 913 028 623 / 913 028 624
® www.perutest.com.pe

©® Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima

© ventasaperutest.com.pe
@ PERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - Quimica
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0112 - 2023

Laboratorio de Masas
Pagina 2 de 4

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé segun el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automaético Clase Il y Clase IiI" del SNM- INACAL

7. Lugar de calibracién

En las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 264 26.4
Humedad Relativa 51% 51%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son frazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacionai de Unidades de Medidas (S) y el
Sistema Legal de Unidades del Perti (SLUMP).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion

JUEGO DE PESAS 1 kg a 5 kg

ELICROM (Clase de Exactitud: F1) CCP-0938-001-22
JUEGO DE PESAS DE 20 KG

TOTAL WEIGHT (Clase de Exactitud: M2) CM-4187-2022
PESA 10 KG

PESATEC (Clase de Exactitud: M1) 1158-MPES-C-2022
JUEGO DE PESAS 1mga 1kg 3

ELICROM (Clase de Exactitud: F1) CCP-0908-001-22

METROIL TERMOHIGROMETRO DIGITAL 1AT-1704-2022

BOECO
10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- (**) Codigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

e ————————————————————————————

@ 913 028 621/ 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
@ 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe © PERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

VENTAY FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

—

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0112 - 2023

Laboratorio de Masas

Pégina3de4
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final

Temperatura | 264 | 264 |

Medicion | Cargal1= 100.00 g_qclgL= 200.00 kg
N° Hkg) al(g) E(g) § !(kg) | AL(g) | E(g)
1 100.00 20 5 200.05 30 45
2 100.05 10 65 200.05 35 40
3 100.05 10 65 200.05 30 45
4 100.00 20 5 200.05 20 55
5 100.00 25 0 200.00 15 10
6 100.05 15 60 200.00 20 5
7 100.05 20 55 200.05 30 45
8 100.00 15 10 200.05 35 40
9 100.00 30 -5 200.05 35 40
10 100.00 30 5 200.05 35 40

Diferencia Maxima 70 Diferencia Méxima 50
Error Méximo Permisible 150.0 ! Error Mavimo Permisiple | 1500

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 5
1 Posicién de Inicial Final
i i las cargas Temperatura | 211 | 212 |
Posicion Determinacién del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec
dela Carga Carga
Ei
Carga | Minima® | 0@ | ALe) | Eo(e) | TR | iko) | Altg) | E(g) c(g)
1 0.50 20 5 70.00 30 -5 -10
2 0.50 20 5 70.00 25 0 -5
3 0.50 0.50 25 0 70.00 70.00 30 -5 -5
4 0.50 20 5 70.00 30 -5 -10
5 0.50 25 0 70.00 25 0 0
* Valor entre 0 y 10e Error maximo permisible 100.0
e e N\—
@ 913 028 621/ 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
® 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe © PERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QuimICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0112 - 2023

Laboratorio de Masas

Piginad de 4
ENSAYC DE PESAE
Inicial Final
Temperatura [ 267°C | 267°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES sipT
L(kg) | (kg) AL(g) E(g) (E;
050 0.50 20 5 Ec(g) I (kg) Al(g) E(g) Ec(g) (xg)
1.00 1.00 25 0 -5 1.00 20 5 0 50
5.00 5.00 20 5 0 5.00 25 0 -5 50
10.00 10.00 20 5 0 10.00 30 -5 -10 50
20.00 20.00 30 -5 -10 20.00 20 5 0 50
50.00 50.00 35 -10 -15 50.00 15 10 5 100
80.00 80.00 30 -5 -10 80.00 20 5 0 100
100.00 100.00 30 -5 -10 100.05 35 40 35 150
140.00 140.00 20 5 0 140.05 40 35 30 150
160.00 160.05 40 35 30 160.05 35 40 35 150
200.00 200.05 35 40 35 200.05 35 40 35 150
** error maximo permisible
Leyenda: L Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. E: Error en cero.
I Indicacién de la balanza. E: Error encontrado E ¢ Error corregido.
Incertidumbre expandida de medicién U =2x \/ ( 0.001560 kg* + 0.00000000458 R? )
Lectura corregida R correcina = Ry 0.0001233 R

12. Incertidumbre

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

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

e N— —
® 913 028 621/ 913 028 622 ©® Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
® 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe © PERUTEST SAC
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Anexo 6.2. Certificado de calibracion de la balanza electrénica.

PERUTEST S.A.C.

VENTAY FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0111- 2023
Laboratorio de Masas
Pdgina 1 de 4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipc de medicion

Este  certificado de calibracién

1912-2023 documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
LABORATORIO DE ENSAYOS DE que realizan las unidades de la

MATERIALES Y SUELOS W&C E.I.R.L. medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE

LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE >
Los resultados son validos en el

momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una

BALANZA ELECTRONICA

Capacidad Maxima 2000 g recalibracién, la cual estd en funcién
del uso, conservacién y mantenimiento
Divisién de la (d) 001 g del |nstmm¢?nto de mediciébn o a
reglamento vigente,
Ef¥- U8 yariicacion (e) ol PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
" de los perjuicios que pueda ocasionar el
Clase de exactitud uso inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de los
Marca AMPUT resultados de la calibracién aqui
declarados.
Modelo 457
Este certificado de calibracién no podra
Numero de Serie NO INDICA ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio
Capacidad minima 02 g que lo emite.
Procedencia NO INDICA El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.
Identificaciéon NO INDICA
PiRuresy &‘Ac
3 i 2023-03-01
5. Fecha de Calibracion 0 & £S 7.9 3
o A
Fecha de Emisi6n Jefe del Labo de Metrologia Sello /o’ ©
/ LABORATOR
2023-03-02 \ }f
S EJANDRO FLORES MINAYA 3 rRU )

® 913 028 621/ 913 028 622
® 913 028 623 / 913 028 624
@ www.perutest.com.pe

© Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
© ventas@perutest.com.pe
@ PERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0111- 2023
Laboratorio de Masas

Pigina2de 4

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé segin el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibraciéon de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase Il y Clase HI" del SNM- INACAL

7. Lugar de calibracién

En las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 26.5°C 26.5°C
Humedad Relativa 53% 55%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI) y el
Sistema Legal de Unidades del Perti (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion

JUEGO DE PESAS 1mga 1kg
(Clase de Exactitud: F1)

ELICROM CCP-0908-001-22

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- (**) Cédigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

e — ;1‘ —
® 913 028 621/ 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
@ 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
® www.perutest.com.pe © PERUTEST SAC
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EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QuiMICA
PERUTEST S.A.C.

RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LM-0111- 2023
Laboratorio de Masas
Pigina3ded
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 26.4°C | 26.4°C |
Medicién {Carga L1= 1,000 g rgal2= 2,000 g
N f(g) ;al(mg) | E(mg)ll I(g) !aL(mg)] Elmg)
1 1000.00 5 0 2000.00 5 0
2 1000.00 4 1 2000.01 8 7
3 1000.01 8 7 2000.00 3 2
4 1000.00 5 0 2000.00 6 -1
5 1000.00 6 -1 2000.00 2 3
6 1000.01 9 6 2000.00 5 0
7 1000.00 4 1 2000.00 4 1
8 1000.00 5 0 2000.00 8 -1
9 1000.00 6 -1 2000.01 8 7
10 1000.00 4 1 2000.00 6 -1
Diferencia Méxima 8 Diferencia Maxima 8
Error Maximo Permisible 200 ! Ermor Maximo Permisible | 300
3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD Z £
e BORATORIO
Posicién
de las Inicial Final ;
cargas Temperatura [ 264°C | 264 °C | PERY
Posicion Determinacién del Error en Cero Eo Determinacién del Error Corregido Ec
dela | Carga Carga
Carga | Minima* 1(g) AL(mg) | Eo(mg) L(g) 1(g) AL(mg ) E(mg) Ec(mg)
1 0.10 5 (¢} 1000.00 5 0 0
2 0.11 8 74 1000.00 4 1 -6
3 0.10 0.10 6 -1 1000.00 | 1000.00 6 -1 0
4 0.10 5 0 1000.00 5 0 0
5 0.10 6 -1 1000.01 8 7 8
= \alorentte Oy 100 Error maximo permisible 200

© 913 028 621/ 913 028 622
® 913 028 623 / 913 028 624

@ www.perutest.com.pe

© Auv. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
© ventas@perutest.com.pe

© PERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - Quimica
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

—

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0111-2023

Laboratorio de Masas

Piginad de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura [ 284°C | 28.4°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES S
e I AL E(m S
(9) 1@ Lokme) ] Bm0) leimg) | 1) | autme) | Ecmo) | Eocma) | (enp)
0.10 0.10 6 -1
0.20 0.20 5 0 1 0.20 5 0 1 100
10.00 10.00 8 -1 0 10.00 5 0 1 100
100.00 100.00 7 -2 -1 100.00 - 1 2 100
500.00 500.00 6 -1 0 500.00 5 0 1 200
800.00 800.00 5 0 1 800.00 6 -1 0 200
1000.00 | 1000.00 6 -1 0 1000.00 7 -2 -1 200
1200.00 | 1200.00 6 -1 0 1200.00 2 3 4 200
1500.00 | 1500.00 4 1 2 1500.00 3 2 3 200
1800.00 | 1800.01 8 7 8 1800.00 3 2 3 200
2000.00 | 2000.01 8 7 8 2000.01 8 7 8 300
** error maximo permisible
Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. Eo: Error en cero.
I: Indicacion de la balanza. E: Emor encontrado E ¢ Emror comregido.
Incertidumbre expandida de medici6n U =2x4/( 0000028 g +
Lectura corregida R correcioa = R F 0.0000026 R

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion\qug fes
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de Tef
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo plazo.
Fin del documento

e N— — —
® 913 028 621/ 913 028 622 ©® Av. Chillon Lote 508 - Comas - Lima - Lima
® 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe @ PERUTEST SAC
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Anexo 6.3. Certificado de calibracion de la balanza electrénica.

PERUTEST S.A.C.

VENTAY FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C

EGUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0110-2023
Laboratorio de Masas
Pagina1ded
1. Expediente 1912-2023 Este certificado de calibracién documenta

la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE

: ik . :
MATERIALES Y SUELOS W&C E.LR.L. PRSI, T Iogsan I wikiades

de la medicién de acuerdo con el Sistema

3. Direccién CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE Internacional de Unidades (S).
LOS MILAGROS -  CHICLAYO -
LAMBAYEQUE
Los resultados son validos en el momento
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
Capacidmt Mixin 30000 o ejecucion de una recalibracién, la cual esta
Divisién de escala (d) 1g en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento  del instrumento de
Div. de verificacion (e) 1 g medicion o a reglamento vigente.
Clase de exactitud n PERUTEST SAC. no se responsabiliza
de los juici ued ioi el
Marcs OHAUS : perjuicios que pueda ocasionar
uso inadecuado de este instrumento, ni de
Modelo R31P30 una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracién aqui
Numero de Serie 8336460679 declarados.
Capacidad minima 209 Este certificado de calibracién no podra ser
roducido ialmente sin la 101
Procedencia USA. e T PN
por escrito del laboratorio que lo emite.
Identificacion NO INDICA
El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracién 2023-03-01 PERUTESy 50 0
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello A% £S7 S\
% 5
Q (2
2023-03-02
= LABORATORIC
EJANDRO FLORES MINAYA \ S _
ERVY -~
N ——— —— —
® 913 028 621/ 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
® 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe © PERUTEST SAC

213



PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

RUC N° 20602182721

Area de Metrologia

Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PT-LM-0110 - 2023

Pagina2ded

6. Método de Calibracién

La calibracion se realizé segin el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automaético Clase Ill y Clase [I1I" del SNM- INACAL

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 26.4°C 26.4°C
Humedad Relativa 51% 51%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibraciéon son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema internacional de Unidades de Medidas (Si) y el
Sistema Legal de Unidades del Peri (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
PESATEC ';‘éiff dzeefg.’:‘fdfa"‘? 1158-MPES-C-2022
PESATEC J(‘éi‘:g dfmﬁff 1159-MPES-C-2022
ELICROM "“E(Gcgfd: Ef:jn:":ns kg CCP-0938-001-22
ELICROM A e CCP-0908-001-22
METROIL TERMOHIGROMETRO DIGITAL BOECO 1AT-1704-2022

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.

- (**) Cédigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

@ 913 028 621/ 913 028 622
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0110-2023
Laboratorio de Masas
Pagina 3ded
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE |  PLATAFORMA | TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE | SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 264°C [ 26.4°C |
Medicion [Carga L1 = 15,000 g arga L2 = 30,000 g
N° 1(g) |AL(mg) | E(mg) I(g) |AL(mg) | E(mg)
1 15,000 600 -100 30,000 200 300
2 15,000 500 0 30,000 500 0
3 15,001 700 800 30,000 500 0
4 15,000 500 0 29,999 200 -700
5 15,000 600 -100 30,000 500 0
6 15,000 500 0 30,001 700 800
7 15,000 500 0 30,000 500 0
8 15,000 200 300 30,000 800 -300
9 14,999 300 -800 29,999 300 -800
10 15,000 500 0 30,000 500 0
Diferencia Maxima 1,600 Diferencia Maxima 1,600
Error Maximo Permisible | + 3,000 | Error Maximo Pemmisible | + 3,000

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 s Posicion
1 de las Inicial Final
2 2 cargas Temperatura | 26.4°C | 264°C |
Posicion Determinacién del Error en Cero Eo Determinacién del Error Corregido Ec
dela Carga Carga
|
Carga | Minima | '@ |AL(mg)|Eo(mg) | "N | 1@ |AaLmg)| E(mg) | Ec(mg)
1 10 500 0 10,001 800 700 700
2 10 400 100 10,000 500 0 -100
3 10 g 10 500 0 10,000 10,000 400 100 100
B 10 400 100 9,999 200 -700 -800
5 10 500 0 10,000 500 0 0
* Valor entre 0 y 10e Error maximo permisible + 3,000
® 913 028 621/ 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C

EGUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0110 - 2023
Laboratorio de Masas
Péging 4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura | 264°C | 264°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES Smpn
L | E o
@)L 1@ L amg) LEM9) lecimg) | 1(g | almg) | E(mg) | Ec(mg) | (me)
20 20 400 100 100 20 500 0 0 1,000
100 100 500 0 0 100 500 0 0 1,000
500 500 400 100 100 500 400 100 100 2,000
1,000 1,000 500 0 0 1,000 500 0 0 2,000
5,000 5,000 400 100 100 5,000 400 100 100 3,000
10,000 | 10,000 600 -100 -100 10,000 500 0 0 3,000
15,000 | 15,000 500 0 0 15,000 500 0 0 3,000
20,000 | 20,000 600 -100 -100 20,000 600 -100 -100 3,000
25,000 | 25,000 500 0 0 25,000 500 0 0 3,000
30,000 | 30,000 600 -100 -100 30,000 600 -100 -100 3,000
** error maximo permisible
Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. Eo: Emroren cero.
I! Indicacién de Ja balanza. E: Error encontrado E ¢ : Error comegido.
Incertidumbre expandida de medicién U =2x \/ ( 03787222 g* + 0.00000000237 R?)
Lectura corregida Recorregoa = R - 0.0000032 R

12. Incertidumbre

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

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

Fin del documento
—— ﬂ -
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Anexo 6.4. Certificado de calibraciéon del horno.

PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

RUC N° 20602182721

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia
Laboratorio de Temperatura

PT-LT-037-2023

Pagina 1de S

DE nacionales o

1. Expediente 1912-2023
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS
MATERIALES Y SUELOSW & CELR.L
3. Direccién CALLE LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS
MILAGROS - CHICLAYO - CHICLAYO -
LAMBAYEQUE
4. Equipo HORNO
Alcance Maximo 300 °C
Marca PERUTEST
Modelo PT-H225
Numero de Serie 0120
Procedencia PERU
Identificacion NO INDICA
Ubicacién NO INDICA
Descripcién Controlador / Selector ooy
Alcance 30°C a 300°C 30°C a 300°C
Division de e?cala / 01°C 0.1°C
Resolucion
4 CONTROLADOR TERMOMETRO
ity ELECTRONICO DIGITAL
5. Fecha de Calibracién 2023-03-01

Este  certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los patrones
internacionales, que
realizan las unidades de la medicién de
acuerdo con el Sistema Internacional de

Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer &n
su momento la ejecucion de una
recalibracidn, la cual est3 en funcién del
uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento  de
reglamento vigente.

medicibn o a

PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de
los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacién de los
resultados de la calibracién aqui
declarados.

Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio

que lo emite,

El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2023-03-02

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Sello

—
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

RUC N° 20602182721

Area de Metrologia

Laboratorio de Temperatura

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PT-LT-037-2023

Pigina 2

deS

6. Método de Calibracién

La calibracidn se efectud por comparacidn directa con termémetros calibrados que tiene trazabilidad a la Escala
Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se utilizé el Procedimiento para la Calibracién de Medios

Isotérmicos con aire como Medio Termostatico PC-018 2da edicién.

7. Lugar de calibracién

En las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
_Temperatura. 26.3°C 26.3°C
Humedad Relativa 64 % 64 %
9. Patrones de referencia
szabilid atrén Certificado /o Informe de _
SAT Termometro de indicacion digital LT-0417-2023
THERMOHIGROMETRO DIGITAL KT S
I .
METROIL BOECO MODELO: HTC-8 1AT-1704-2022£ /___9,,
ORATORIC
10. Observaciones . /
PERY

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- (*) Cédigo indicado en una etiqueta adherido al equipo.
- La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacién del instrumento de

medicién.

® 913 028 621/ 913 028 622
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PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-037-2023
Laboratorio de Temperatura
Pigina 3 de 5
11. Resultados de Mediciéon
Temperatura ambiental promedio 26.3 °C
Tiempo de calentamiento y estabilizacién del equipo 2 horas
El controlador se seteo en 110
PARA LA TEMPERATURA DE 110 °C
[ Termémetro| __ TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE M C) L Sl
L . | Tprom [rmax-
(min) | (°C) L2223 ¢4 A8 156 7 .8 9 ) ct) Bivey
00 110.0 1058 107.1 1058 1097 11241097 1123 1110 1090 109.7] 109.2 6.6
02 110.0 1058 107.1 1058 1097 1130|1097 1119 1097 1086 1097| 1091 7.2
04 110.0 1058 1069 1058 1096 1126|1096 1124 1113 1086 1096| 109.2 6.8
06 110.0 1055 107.0 1055 1097 11261097 1125 1105 1086 1097} 1091 7.1
08 110.0 1057 1071 1057 1097 1124|1097 1124 1110 1090 1097 1092 6.7
10 110.0 1056 107.0 1057 1096 1130|1096 1123 1097 1086 1096| 109.1 7.4
12 1100 1055 1071 1055 1097 1126 | 109.7 1124 1110 1086 1097| 1092 7.1
14 110.0 1055 1069 1055 1097 11261097 1127 1097 1050 1097 1091 7.2
16 110.0 1061 1070 1061 1096 1124|1096 1125 1113 1086 1096] 1093 6.4
18 110.0 1063 107.1 1063 1097 11301097 1126 1105 1090 1097| 109.4 6.7
20 110.0 1062 1071 1062 1097 1126|1097 1123 1113 1086 109.7| 1093 6.4
22 110.0 1061 107.1 1061 1096 1126|1096 1127 1105 1086 1096| 109.2 6.6
24 110.0 1062 1069 1062 1097 1126)1097 1126 1110 1086 109.7| 1093 6.4
26 110.0 1065 1070 1065 109.7 1124 | 1097 1123 1097 1086 1097 1092 5.9
28 110.0 1063 1069 1063 1096 11301096 1126 1113 1086 1096| 109.4 6.7
30 110.0 1064 1070 1064 1097 1124|1097 1125 1105 1090 1097| 1093 6.1
£ 110 1064 1071 1064 1037 113011097 1127 1110 1085 10971 109 65
3 110.0 1063 1070 1063 1096 1126§ 1096 1126 1097 1090 1096| 109.2 6.3
36 110.0 1062 1071 1062 109.7 1126 | 109.7 1123 1113 1086 109.7| 1093 6.4
38 110.0 1063 107.1 1063 1097 1130|1097 1124 1105 1086 109.7| 1093 6.7
40 110.0 1064 1069 1064 109.6 1126) 1096 1124 111.0 1090 109.6] 109.3 6.2
42 110.0 1059 107.0 1059 1097 1124|1097 1128 1097 1086 1097| 109.1 6.9
44 110.0 1067 1070 1067 109.7 1130|1097 1127 111.0 1086 1097 | 1095 6.3
46 110.0 1067 107.1 1067 109.6 1126|1096 1127 109.7 1086 1096| 1093 6.0
48 110.0 1066 107.1 1066 109.7 1126|1097 1123 1113 1090 105.7| 1095 6.0
50 110.0 1063 1069 1063 109.7 1124|1097 1124 1105 1086 1097| 109.2 6.1
52 110.0 1064 1070 1064 1096 113.0) 1096 1125 1113 1086 109.6] 109.4 6.6
54 110.0 1062 107.1 1062 1096 1126) 1096 1127 111.0 1086 1096] 1093 6.5
56 110.0 1064 107.1 1064 1097 1126 1097 1126 1097 1086 109.7] 1092 6.2
58 110.0 1063 1069 1063 109.7 1130} 1097 1124 1113 1090 1097| 1094 6. q _T‘s
60 110.0 106.1 107.0 1061 109.6 1126 | 1096 1124 1105 1086 1096| 109.2 *
[TPROM] 1100 | 1061 1070 1061 1057 1127|1097 1125 1106 1087 10531 1053 -
- T.MAX 110.0 106.7 1071 1067 1097 (1130 1057 1128 1113 109.0 109.7 _‘,m“(
T.MIN 1100 J1655 1069 1055 1096 1124|1096 1119 1097 1086 1096 ORN
DTT 0.0 125702 812 Q001 Y06 1701 £09 (k6 04 .01 <
=N PERY
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LT-037-2023
Laboratorio de Temperatura
Pigina 4 de 5
2 PR VALOR INCERTIDUMBRE
< SANAR SO _(c) | expanpia(-c)
Maxima Temperatura Medida 113.0 220
Minima Temperatura Medida 105.5 0.0
Desviacién de Temperatura en el Tiempo 1.6 0.1
Desviacién de Temperatura en el Espacio 6.5 234
Estabilidad Medida () 0.8 0.04
Uniformidad Medida 7.4 23.4
T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicién de medicién durante el tiempo de calibracion.
T prom : Promedio de las temperaturas en |a diez posiciones de medicién para un instante dado.
T.MAX : Temperatura maxima.
T.MIN : Temperatura minima.
oTT : Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicién su “desviacién de temperatura en el tiempo" DTT estd dada por la diferencia
entre la maxima y la minima temperatura en dicha posicién.
Entre dos posiciones de medicion su “desviacién de temperatura en el espacio” estd dada por la diferencia entre
los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio del Medio Isotermo :

0.06 °C

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para

un mismo instante de tiempo.
La Estabilidad es considerada igual a £ 1/2 DTT.

Durante la calibracién y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo SI CUMPLE

limites especificados de temperatura.

—
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PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QuimicA
P!EURUTEST S.A.C.

IPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-037-2023

Laboratorio de Temperatura
Pigina Sde 5

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C+ 5°C

TEMPERATURA (2C)

TIEMPO {min)

I il Temperatura Promedio Patrdn i Termbmetro del equipo

DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES

T
18 cm
20 3
S
Nivel le 3 el 41.5cm
Superior
7\e 10 *8 1.3:1-50 cm
Nivel & _®g i
Inferior
50 cm

—vr—= SSem = —c—

Los sensores 5 v 10 estdn ubicados en el centro de sus respectivos niveles,
Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 se colocaron a 9 cm de las paredes laterales y a9 e¢m del fondo y frente del equipo a
calibrar.

12. Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de

multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

Fin del documento
————
MCOCARE 2N S
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Anexo 6.5. Certificado de la prensa Marshall.

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

RUC N° 20602182721

. Area de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PT - LF - 056 - 2023
Laboratorio de Fuerza
Pagina 1 de 3
1. Expediente 1912-2023 Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE patrones nacionales o internacionales,
MATERIALES Y SUELOS W&C E.LR.L. que - reaiizan las“unidades de' la
medicién de acuerdo con el Sistema
3. Direccién CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS Internacional de Unidades (S1).
MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
4. Equipo PRENSA MULTIUSOS solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una
Capacidad 5000 kgf recalibracion, la cual esta en.fufidén del
uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
Marca FORNEY reglamento vigente.
Modelo 7691F PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de
los perjuicios que pueda ocasionar el
Numero de Serie 2491 uso inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacién de los
Procedencia USA resultados de la calibracion aqui
declarados.
Identificacién NO INDICA Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
Indicacién DIGITAL aprobacién por escrito del {aboratorio
Marca OHAUS que lo emite.
Modelo DEFENDER 300 i s deobteaditin sinf
5 NO INDICA certificado de calibracion sin firma y
Nimero de Serie sello carece de validez.
Resolucién 0.1 kgf
Ubicacién NO INDICA
PERUTEST s 0 ¢
5. Fecha de Calibracién 2023-03-01
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2023-03-02

® 913 028 621/ 913 028 622
® 913 028 623 / 913 028 624
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PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

G CERTIFICADO DE CALIBRACION
_ Area de Metrologia PT - LF - 056 - 2023

Laboratorio de Fuerza
Pagina 2de 3

6. Método de Caiibracion

La calibracién se realiza por comparacion directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la
maquina a ser calibrada y la indicacion de la fuerza real tomada del instrumento de medicion de fuerza patrén

siguiendo la PC-032 "Procedimiento para la calibracion de méquinas de ensayos uniaxiales” Edicién 01 del INACAL -
Dii.

7. Lugar de calibracién

Las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SEFIOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 27.8°C 27.8°C
Humedad Relativa 65 % HR 65 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad : Patrén utilizado : Informe de calibracion
Celdas patrones calibradas en PUCP - Celda de Carga : :

Laboratorio de estructuras Cédigo: LF-001 INF-LE093-23A/C __—}
antisismicas Capacidad: 10,000 kg.f ;

10. Observaciones

+ Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.

- Durante la realizacion de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de + 2,0 °C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase de
1.0 segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.

E
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11. Resultados de Medicién
Indicacién Indicacion de Fuerza (Ascenso)
delEquipo Patron de Referencia
% Fi( kef) F; ( kef) F, (kgf) Fy { kef) Feromeaio ( kef )
10 500 500.6 499.3 4993 499.7
20 1000 1002.0 1000.2 1000.6 1000.8
30 1500 1501.6 1499.9 1500.7 1500.6
40 2000 2003.1 2001.9 2004.8 2003.3
50 2500 2501.4 2499.5 2500.4 2500.5
60 3000 3001.9 2999.4 3000.4 3000.4
70 3500 3502.1 3499.7 3501.7 3500.8
80 4000 4002.3 4000.0 4001.0 4000.8
90 4500 4502.8 4500.2 4501.2 4501.1
100 5000 5003.7 5000.4 5001.4 5001.3
Retorno a Cero 0.0 0.0 0.0
Indicacién A Errores Encontrados en el Sistema de Medicién Incertidumbre
.  del Equipo Exactitud - Repetibilidad | Reversibilidad | Resol. Relativa U (k=2)
 Fikef) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
500 0.07 0.26 -0.02 0.02 0.36
1000 -0.08 0.18 -0.03 0.01 0.35
1500 -0.04 0.11 -0.03 0.01 0.34
2000 -0.17 0.14 -0.07 0.01 0.35
2500 -0.02 0.08 -0.04 0.00 0.34
3000 -0.01 0.08 -0.01 0.00 0.34
3500 -0.02 0.07 0.01 0.00 0.34
4000 -0.02 0.06 0.00 0.00 0.34
4500 -0.02 0.06 0.00 0.00 0.34 Ty
5000 0.03 0.07 0.02 0.00 037 g
> ©
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f, ) 000 % | BORATORIC
12. Incertidumbre \ PE R“ /

La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la mei
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo

plazo.

—————
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