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Resumen

El crecimiento de la industria de la construccion ha originado que incremente la
cantidad de residuos de construccion, a la par el enorme consumo de agregados viene
afectando al medio ambiente. Por otra parte, a nivel local se tiene un alto indice de
pavimentaciones flexibles en mal estado, por lo cual se esta fomentando el empleo de
residuos de construccion en mezcla asfaltica caliente. En ese sentido esta investigacion tuvo
como objetivo, producir mezclas asfalticas adicionando residuos de construccion
reemplazando parcialmente los agregados gruesos. Para el desarrollo de este estudio se ha
considerado una metodologia desde una perspectiva de disefio experimental, por lo cual se
analizé las propiedades de 12 briquetas de muestra patron y 48 briquetas con sustituciéon
parcial de 20%, 25%, y 30% de agregado grueso por residuos de construccion, para
proporciones de ligante asfaltico de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%, utilizando el método
Marshall. Los resultados demostraron que con 20% y 25% de residuos de construccién hubo
mejora en cuanto estabilidad, flujo y propiedades volumétricas semejantes a las de la muestra
patron, a su vez el % CA incrementa 3.45% cada vez que hay una variacién de 5% sustitucion
de residuos. Se concluyé que 20% de residuo de construccién es una fraccién recomendable
para reemplazar al agregado grueso en la mezcla en caliente y asi contribuir con la
preservacion de nuestro planeta, conteniendo la explotacion improba de los yacimientos de

materiales.

Palabras Clave: agregados gruesos, mezclas asfélticas, método Marshall, residuos de

construccion, propiedades mecanicas.



Abstract

The growth of the construction industry has led to an increase in the amount of
construction waste, while at the same time the enormous consumption of aggregates is
affecting the environment. On the other hand, locally there is a high rate of flexible pavements
in poor condition, which is why the use of construction waste in hot asphalt mixes is being
promoted. In this sense, the objective of this research was to produce asphalt mixtures by
adding construction waste and partially replacing coarse aggregates. For the development of
this study, a methodology from an experimental design perspective has been considered, for
which the properties of 12 standard sample brigquettes and 48 briquettes with partial
replacement of 20%, 25%, and 30% of coarse aggregate by construction waste were
analyzed, for asphalt binder proportions of 4.5%, 5%, 5.5%, 6% and 6.5%, using the Marshall
method. The results showed that with 20% and 25% of construction waste there was
improvement in terms of stability, flow and volumetric properties similar to those of the
standard sample, while the % CA increased 3.45% each time there was a variation of 5%
waste substitution. It was concluded that 20% of construction residue is a recommendable
fraction to replace the coarse aggregate in the hot mix and thus contribute to the preservation

of our planet, containing the unrelenting exploitation of material deposits.

Keywords: coarse aggregates, asphalt mixtures, construction waste, Marshall method,

mechanical properties.
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.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

Hoy en dia, la proteccion del medio ambiente es un tema relevante tanto en los paises
industrializados como en vias de desarrollo; los efectos que ocasionan al medio ambiente y
las consecuencias que resultan de las posibles alteraciones son de preocupacion e interés
global [1]. Al mismo tiempo, el acelerado crecimiento de la densidad poblacional en el mundo
ha ocasionado que surjan nuevas urbes, suponiendo un eventual desarrollo de su
infraestructura trayendo consigo mayor adquisicion de materiales de construccion y
originando una alta cantidad de desechos los cuales requieren de un manejo diferente [2], [3],
[4], [5].

A estos desechos se les conoce como residuos de construccion y demolicion (RCD),
en paises desarrollados ya se cuenta con datos estadisticos de estos residuos los cuales
representan entre 20 y 30%, pero en ocasiones superaron el 50% del total [6]. Es un tema
complejo que radica en el manejo causado por la ausencia de espacios adecuados para
depositarlos, por ende, son botados en lugares publicos [7]. Asi tenemos que los residuos
generados por las construcciones en los estados que constituyen la Unién Europea EU existe
cierta disparidad, vale decir que Bélgica reporta un 40.2%, Reino Unido 48%, Dinamarca
52.6%, Alemania 53.3%, Paises Bajos 68.1%, Malta un 75%, entre otros; ademas, los paises
anteriormente mencionados han logrado implementar practicas de reciclaje, ejemplo de ello
es Malta que recuper6 el 100% de RCD, Paises Bajos 99%, Reino Unido 95%, Alemania
94%, y Dinamarca 92% [8].

En Colombia el Instituto Nacional de Vias INVIAS logré recabar datos detallados sobre
el estado de la red vial, siendo vias pavimentadas el 75.11%, el 24.69% estan sin pavimentar,
y en estado de intervencion el 0.20%; en cuanto a las vias pavimentadas, con estado bueno
a muy bueno corresponde 52.71% y con un estado pésimo a regular el 47.29%; ante este

escenario, es crucial usar materiales reciclados orientados a las capas de rodadura con
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mezclas asfalticas (MA), considerando aspectos funcionales y estructurales de los
pavimentos nuevos y vigentes [9].

La Defensoria del Pueblo del Peri hace hincapié sobre lo deficiente que es la
infraestructura vial en el pais, y la ausencia de mantenimiento de las vias [10]. Ejemplo de
ello es Jicamarca en donde su infraestructura vial es deplorable, ya que una vez entregada
la obra se deja en el olvido, ocurriendo que el 47.62% estén en un estado malo y 19.05% en
peor estado [11]. De modo similar, el Distrito de José Leonardo Ortiz presenta vias urbanas
en estado atroz, sumado al incremento del transito su deterioro es progresivo poniendo en
evidencia la incomodidad de los usuarios al momento de transitar [12].

Por ello, se estdn promoviendo nuevas ideas para una construccion sostenible con
nuestro entorno [13]. Asi que con el propdsito de adaptarse a las necesidades y exigencias
de la industria vial se han creado nuevas mezclas en caliente con materiales reciclados que
sean beneficiosas para el medio ambiente y con resultados iguales o superiores a las
convencionales [14].

Acto seguido se citaron investigaciones precedentes, que tengan cierto vinculo con
este tema.

Internacionales

Silva y Oliveira [15], identific6 como objetivo evaluar MAC para obras viales a las que
se incorporaron agregado concreto reciclado (ACR) al sustituir el AN solo la fraccion gruesa.
La metodologia consistio en realizar pruebas de laboratorio para comparar y caracterizar el
concreto reciclado, al utilizar 0% y 30% de material reciclado, ambas mezclas se disefiaron
con el método Marshall. Sus resultados determinaron que para el 30% de ACR que tuvo la
MAC, su contenido de CA fue 6.3% no obstante sus propiedades de durabilidad fueron muy
similares a la mezcla convencional, asi como un adecuado comportamiento mecanico.
Concluyeron, en cuanto a la elaboracion de MAC debe ser moderado su empleo por la alta
absorcion y baja resistencia al desgaste, en consecuencia, se debié emplear mayor cantidad
de CA.

13



Acosta et al. [16], el objetivo de este articulo fue evaluar las propiedades de las MAC
con 0%, 20%, 40%, 60% y 80% de ACR y con contenido de asfalto de 4%, 4.5% y 5%. La
metodologia consistié en emplear el disefio Marshall para hacer mezclas asfélticas densas,
en donde se reemplazd parcialmente la cantidad de agregado natural. Sus resultados
sugerian que hasta 40% de ACR y 4.3% de COA el incremento de este no fue tan significativo.
Por lo tanto, concluyeron que las MAC fabricadas con ACR satisficieron diferentes
especificaciones.

En la investigacion de Villers y Ledn [17], el objetivo fue determinar la viabilidad de la
utilizacion de los ACR en las MAC. Como metodologia se propusieron muestras que llevaron
0%, y 20% de ACR en donde se empleé el disefio de mezcla volumétrica Superpave.
Resultados, para la muestra con 0% y 20% de ACR fue necesario 5.4% y 6% de CA. En
conclusioén, la briqgueta con 20% ACR fue exitosa, recomendé realizar mas pruebas e
investigaciones con otras fracciones de ACR.

Morales et al. [18], su objetivo primordial fue obtener una fraccion de éarido tanto de
ACR y RAP (pavimento asfaltico recuperado) con 5-10mm, para su uso en la fabricacion de
MAC. Su metodologia consisti6 en la caracterizacion de los AN, ACR, RAP, y las
combinaciones de ambas ACR/RAP (0-100, 25-75, 50-50, 75-25, y 100-0), basados en la
norma cubana. Los resultados revelaron que ACR/RAP con 25-75 y 50-50 cumplieron con los
requerimientos de los AN empleados en MAC. Conclusion, sefialaron que hay un alto
beneficio ambiental al combinar ambos residuos, para reducir el empleo de recursos
naturales.

Zou et al. [19], su objetivo se dimension6 al evaluar la posibilidad de sustituir el
agregado tradicional por agregados RCD. La metodologia consistié en fabricar especimenes
de mezclas de asfalto emulsionado (MAE) con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de agregado de
grueso reciclado (AGR). En sus resultados manifesté que el COA aumentd al sustituir el
agregado reciclado, de manera que el espécimen que presento valores cercanos a la muestra
patron fue la que contenia 25% de AGR y C.A 5.6%. Por lo tanto, concluy6 que fue factible
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su aplicacion en MAE para reemplazar parcialmente a los AGN e indicé que el agregado
reciclado beneficio el comportamiento de la mezcla ante las elevadas temperaturas.

Gedik [20], plasmé como objetivo realizar una revision de distintos articulos
relacionados a encontrar un porcentaje 6ptimo de agregado grueso (AG) de RCD en obras
de pavimentacion con asfalto en caliente. La metodologia consistié en realizar ensayos de la
previa experiencia, y lo otro giré en torno a la mecanica de materiales para la pavimentacion.
Se menciono en resultados, que el contenido de CA promedio para MAC con 0%, 20%, 30%
de RCA se acept6 5%, 5.1% y 5.2%. Concluy6 que la integracién simultanea de algunos
remanentes de los RCD entre los que se encontraba los RAP tuvo un éxito favorable para
aumentar el rendimiento RCD.

Ding et al. [21], tuvieron como objetivo identificar la factibilidad de RCD para su
aplicacion MAC como base de pavimento. La metodologia se bas6 en el disefio Marshall para
la elaboracion de MAC con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de RCD que comprendieron
hormigén y ladrillos, para sustituir los &ridos gruesos. En sus resultados indicaron que con
25% de contenido de RCD con un COA de 3.76%, el comportamiento de la mezcla se acercé
a la de la muestra patrén. Conclusioén, los aridos naturales tuvieron mayor adherencia con el
asfalto, a diferencia de los RCD.

Tahmoorian et al. [22], presentaron como objetivo indagar sobre la posibilidad de
reemplazar en las MAC los AGN por residuos de construccion (RC). Su metodologia consistio
en elaborar diferentes MA donde sustituyeron los AN en distintas proporciones para evaluar
las propiedades de las mezclas con estos &ridos. Los resultados demostraron que la MAC
gue contenia de 25% de ARC proporcioné propiedades volumétricas comparables a la
muestra de control. Llegaron a la conclusion que es posible utilizar agregado de RC para
reemplazar parcialmente los agregados en la MAC. Por otra parte, explicaron que reemplazar
mas de 25% de AN conllevaron a que no se cumpliera con los criterios de aceptacion, ya que

demandaria mayor cantidad de CA en la MA.
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Bastidas et al. [23] tuvieron como propdésito encontrar el COA en una mezcla densa
caliente (MDC). La metodologia que emplearon fue recolectar los ACR, donde a cierta
cantidad de estos se les introdujo 1, 3, y 5 ciclos en una solucién liquida de sulfato de
magnesio, a los cuales les realizaron sus respectivos ensayos. En cuanto a los especimenes,
se realiz6 una MDC-19 patron, en otra se sustituyo 21% de los aridos naturales con ACR a la
cual se le denomin6 como MDC-CR, MDC-CR 1C, MDC-CR 3C, Y MDC-CR 5C. En sus
resultados resaltaron que con el espécimen MDC-CR 5C consiguié valores cercanos a los de
la muestra control para un contenido de CA 6ptimo de 5.5 %. Concluyeron, desde una
perspectiva técnica que el tratamiento quimico empleado en el ACR benefici6 a las
propiedades de la muestra.

Kareem et al. [24], sefalaron como objetivo evaluar el efecto del mezclado mecanico
y la compactacion sobre las propiedades fisicas de los fragiles RCD usados en MAC.
Metodologia se prepararon especimenes de asfalto con 0%, 25%, 50%, 75% de RCD, de
acuerdo con el procedimiento Marshall, se considerd tres muestras de cada mezcla. Sus
resultados revelaron que las MAC con RCD su estabilidad y flujo aumentaron con respecto a
la mezcla patrén. En tanto la mezcla control su COA salié menor que las mezclas con RCD.
Concluyeron que, al aumentar cantidad los RCD en la MAC entonces la tasa de rotura de los
agregados también crecio, pasé lo mismo con la cantidad de agua que absorbieron los RCD.

Espino et al. [25], mencionaron que su objetivo fue proponer los RCD para que sean
reincorporados en la elaboracion de MAC. En tanto su metodologia consisti6 en que los
agregados pasaron por controles de calidad, para posteriormente hacer el disefio de las MAC
con el método Marshall. Asi pues, los resultados demostraron que con 80% de AGN y 20%
de RCD su COA fue 6.84%. Llegaron a la conclusién, que la estabilidad y flujo fueron muy
similares a la muestra patron.

Nacionales

Lazo y Manrique [26], tuvieron como objetivo evaluar las propiedades del ACR para

su uso en el disefio de MAC. Su metodologia se baso en realizar pruebas en el laboratorio a
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los agregados pétreos asi como reciclados, y a las mezclas bituminosas con sustitucién de
30%, 50% y 75% de AGN por ACR, en donde emplearon el método Marshall. Sus resultados
arrojaron que el maximo contenido de ACR en la MAC fue de 35%. Concluyeron que el
reemplazo parcial del agregado grueso en la MAC para pavimentacion de vias urbanas fue
factible.

Santa Cruz [27], tuvo como obijetivo verificar si es viable la elaboracién de MAC con
material asféltico reciclado obtenido de la zona. Para ello se tuvo como metodologia, la
preparacion de 4 tipos de mezcla con material asfaltico de 0%, 20, 40, y 60. En sus resultados
sefialé que con 40% del material reciclado y con 6% de CA cumplié con los parametros de
ensayo Marshall. A su vez concluyé, que la nueva mezcla es mas rigida y resistente, debido
al aporte del material reciclado.

Local

Por ser un tema de investigacion relativamente nuevo, no se han encontrado,
investigaciones similares relacionados a sustituir parcialmente el agregado grueso por
residuos de construccion en mezclas asfélticas.

Es por ello que el autor de esta investigacion empatico con nuestro entorno y de la
gran cantidad de residuos de construccion propuso esta tesis experimental, la cual se llevo a
cabo en el Departamento de Lambayeque.

De modo que Valera [28], tuvo como objetivo evaluar el efecto del polvo de ladrillo y
la cal hidratada al ser empleados como relleno mineral en MAC. Por su parte, la metodologia
consistié en base a la mezcla tradicional obtener el COA, para luego variar las proporciones
del filler entre cal - polvo de ladrillo, 80-20, 60-40, 100 (%) de ladrillo. Los resultados indicaron
gue la mezcla tradicional tuvo un COA de 5.7%, aun con el reemplazo de cal hidratada por
polvo de ladrillo. Se concluyé que los agregados que se utilizaron tanto en el disefio de MA
como en los correspondientes ensayos cumplieron con lo que manda las especificaciones

técnicas MTC EG-2013, ademés se us6 CA de la refineria de la provincia de Talara.
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Tejada [29], tuvo como objetivo disefiar una MA ecologista en base a (PET) reciclado
y caucho molido como adicién. Para lo cual, emple6 el método Marshall para la elaboracién
de la MAC control y otras que llevaron adicién. Sus resultados indicaron que para la MAC
control obtuvo 6.10% CA, y una gradacion MAC-2. Por lo tanto, concluyé que con la adicion
de PET en 1% y de caucho molido 1% en la mezcla complacieron con los requisitos
establecidos por el “MTC EG 2013”.

Bailon [30], tuvo como objetivo analizar el comportamiento de la MAC modificado con
plastico reciclado y lo contrast6 con la convencional. Los resultados indicaron que con 3% de
PET como incorporacion y 5.8% de PEN 60/70 en la MAC es una opcién dable para un trnsito
medio. Entonces concluyd, que sus propiedades mecénicas, asi como la durabilidad de la
mezcla se vio incrementado.

Esta investigacion se justifica porque de esta forma se explora un método alternativo
para mitigar los problemas ambientales derivados del uso inadecuado de RCD como el
concreto y asfalto al arrojarlos de manera informal; mientras que su importancia esta en
aplicar el reciclaje en nuevas MAC para pavimentos en capas de rodadura o superficiales, y
asi cambiar la imagen que tiene esta industria al contribuir en la reduccién de materiales que
dafan al medio ambiente.

1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera influyen los residuos de construccién como sustituto parcial del
agregado grueso en la produccion de mezclas asfalticas?
1.3. Hipotesis

Si se sustituye parcialmente el agregado grueso por los residuos de construccion,
entonces mejora significativamente la produccién de mezclas asfélticas.

1.4. Objetivos
Objetivo general
Producir mezclas asfalticas adicionando residuos de construccion como sustituto

parcial del agregado grueso.
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Objetivos especificos

Caracterizar las propiedades fisicas de los agregados naturales a usar.

Efectuar la caracterizacion de las propiedades fisicas de los residuos de construccion.

Realizar el disefio de MAC patron tradicional para un transito medio.

Realizar el disefio de MAC adicionando los residuos de construccion con 20%, 25%,
y 30% como reemplazo parcial de los agregados gruesos para transito mediano.

Determinar el porcentaje 6ptimo de residuos de construccion en la MAC como
reemplazo parcial de los agregados gruesos.

1.5. Teorias relacionadas al tema
Residuos de construccién y demolicién (RCD)

Los RCD comunmente llamados escombros o desechos surgen a partir de las
construcciones de nuevas infraestructuras, de la renovacion y/o rehabilitacion de estructuras
existentes, siendo su financiamiento de origen publico o privado [31]. Asi tenemos a los ACR
y de los RAP, siendo los que mas resaltan [32]. Por afio se ha estimado que los RCD llegan
aproximadamente a 1183 millones de toneladas en todo el mundo [33].

A todo ello diversos investigadores en la busqueda de frenar el impacto ambiental que
produce el sector construccion han llegado a la conclusion de la viabilidad de los RCD al
reciclarlos para la obtencion de nuevos materiales para la construccion [34].

En varios paises del mundo han comenzado a utilizarlos para sustituir a los agregados
naturales, tratando de que la industria de la construccién logre ser sostenible [35].

Clasificaciéon de los RCD

Los RCD se pueden catalogar segun se precisa dado su [36]:

Origen

Desperdicios de demolicién: se considera a todos los elementos u objetos que estén
ligados a estructuras que hayan completado su vida util o requieran una renovacion, los

cuales suponen un cierto riesgo.
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Desperdicios de construccion: cualquier material u objeto que provenga de un proceso
cualquiera de construccion, ya sea para un nuevo trabajo, remodelacién o reparacion.

Desperdicios de excavacion: es el material que es generado previo al comienzo de la
obra, producto de los trabajos de excavacion.

Naturaleza

Desperdicios inertes: es el material que no es considerado perjudicial, dado que no
experimenta cambios fisicos, quimicos o bioldgicos.

Desperdicios no especiales: son todos los materiales que no son necesarios ciertos
cuidados especiales.

Desperdicios especiales: debido a sus propiedades de alto riesgo, cualquier material
u objeto que son generados en la industria, los cuales requieren cuidados y tratamientos
especiales.
Causas de la produccién de los RCD

La generacion de los RCD en un proyecto de infraestructura civil radica en las etapas
de disefio y ejecucion. En la etapa de disefio puede pasar que entre los proyectistas y
ejecutores no exista una buena comunicacién y mucho menos coordinacion. Y en la etapa de
ejecucion sucede que se desperdicia mucho material, y también el dafio de los materiales
provocado por un inadecuado almacenamiento [37].
Impacto de la construccidn en nuestro entorno

Como es sabido la construcciéon es un proceso productivo que origina desechos,
siendo este sector una de las industrias con mayor produccién de residuos llamados RCD,
estos ocasionan diversos efectos, un claro ejemplo de ello son los vertidos incontrolados que
causan la contaminacion de los acuiferos y los suelos, ademas del deterioro del paisaje vy el
mal aspecto visual que causan [38].

Los RCD, también estan asociados a la generacion de grandes impactos sociales que

causan un desequilibrio en nuestro estilo de vida, salud, y cultural [39].

20



En el contexto ambiental Bojérquez [40] advierte que durante la ejecucion de un
proyecto se debe tener en cuenta los impactos que pueden afectar directamente o
indirectamente y es recomendable que al momento de realizar el trazo de una carretera se
debe revisar que el bienestar de la comunidad no se vea afectada y mucho menos provoque
dafos en los ecosistemas existentes.

Residuos de construccion empleado como material reciclado

Agregados de concreto reciclado ACR

Dentro de los residuos de construccién encontramos a los ACR los cuales integran un
porcentaje importante, siendo su reciclaje primordial para la construccién con miras hacia el
futuro [41].

Los ACR se usan en mezclas de asfalto para eliminar problemas potenciales que
surgen al desechar estos materiales, buscando conservar los recursos naturales en
referencia a los agregados [42].

Agregados de asfaltos envejecidos RAP

Los agregados de asfaltos recuperados también conocidos en sus siglas en inglés
como RAP son reciclados durante el proceso de rehabilitacién o mejoramiento de carreteras
siendo nuevamente utilizados para la elaboracién de nuevas MA [43].

Se conoce también, como reciclaje a la reutilizacion de pavimentos flexibles luego de
llegar al final de su servicio, por lo que pueden ser utilizados en la elaboracion de nuevas
carpetas asfélticas [44].

El RAP es un material que tiene una gran heterogeneidad lo que se puede interpretar
como contenido de asfalto residual de granulometria variable, con la particularidad de tener
generalmente finos muy bajos. Cuando el pavimento cumple con su vida Gtil es sometido al
proceso de fresado, teniendo en cuenta que el RAP esta compuesto por CA y AN los cuales
conforman la carpeta asfaltica [45].

Cabe indicar que, a través de una matriz de Leopold se evalu6 el impacto ambiental
de los residuos de construccion en una mezcla de asfalto (ver ANEXO VIII).
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Agregado grueso (AG)

Es un material trascendental en obras de construccién, que integra la mezcla
bituminosa, al ser parte de esta, puede soportar esfuerzos debido a sus caracteristicas de
resistencia, en cuanto a su granulometria comdnmente es retenido en el tamiz N° 4 [46].
Agregado fino (AF)

Son particulas que estan definidas de acuerdo a su granulometria como el material
gue pasa a través de la malla N°4 y se dificulta el paso en la N° 200, procedentes de las rocas

a partir de un proceso de disgregacion por efectos aluviales o de vientos [47].

Filler

Es el resultado de la combinacion homogénea de la arcilla, piedra caliza, con otros
componentes, que se consiguieron por la trituracion bien fina de Clinker y calcinacién de la
mezcla [29].Son utilizados en la produccion de MA, para tapar cavidades vacias que deja el
aglomerante, previniendo el ingreso de sustancias que puedan afectar a la mezcla [48]. El
Sistema de clasificacion de suelos SUCS, lo conoce como polvo mineral que pasa en su
totalidad por malla N° 200. Por otro lado, es un producto que se comercializa en polvo como

el cemento o cenizas volantes procedentes de centrales térmicas [28].

Especificaciones de los agregados
El Ministerio de Transportes y Comunicacion “MTC EG 2013” [49]; es directo en
sefalar el cumplimiento de los requerimientos para los agregados minerales indicados en las

tablas | y II.
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Tabla |
Requerimientos para los AG

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m)
< 3000 > 3000
Durabilidad MTC E 209 18% méax 15% max

Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max 35% max
Part. chatas y alargadas ASTM 4791 10% méax 10% max

Caras fracturas MTC E 210 85/50 90/70
Sales solubles totales MTC E 219 0.5% max 0.5% max
Absorcion MTC E206 1% méax 1% max

Nota: tabla 423-01 perteneciente a la seccion 423 de [49].

Tabla Il
Requerimientos para los AF

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m)
< 3000 > 3000
Equivalente de arena MTC E 114 60% 70%
Angularidad de A.F MTC E 222 30% 40%
I.P (malla N° 40) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (Sulfato Mg.) MTC E 209 - 18% max.
[.P (malla N° 200) MTC E 111 4% max NP

Sales solubles totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion MTC E 205 0.5% méax. 0.5% max.

Nota: tabla 423-02 mostrado en la seccion 423 de [49].
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Gradacion de la MAC

Para la elaboracion de MAC depende en gran medida de la gradacion (tamafio de las
particulas) de AN ademas de las fracciones que pasan por los tamices especificados en la
subsecuente tabla lll, para ello es necesario un andlisis granulométrico tedrico combinando
los materiales granulares, para luego determinar el tipo de MAC [49].

Tabla lll
Gradacion para MAC

Porcentaje que pasa

Tamiz MAC-1  MAC2  MAC3
T 100

3/4" 80-100 100

172" 67-85 80-100

3/8" 60-77 70-88 100

N.° 4 4354 5168  65-87
N.° 10 29-45 3852  43-61
N.° 40 14-25 1728 16-29
N.° 80 08-17 0817  09-19
N.° 200 04-08 0408  05-10

Nota: tabla 423-03 indicada en la seccion 423 de [49].
Mezclas asfalticas (MA)

Es la capa superficial para la superficie de la carretera, que consiste en agregados de
roca mezclados con material bituminoso; en la planta central, caliente o fria, o en la calle. La
mezcla puede tener una textura abierta o una textura cerrada dependiendo de las
“caracteristicas granulométricas de los aridos”. El conglomerado bituminoso caliente consta
de dos tipos de materiales: aridos rocosos y CA. Los agregados de roca se catalogan por
tamafo, cominmente estan divididos en AF y AG. Cada componente de la mezcla cumple
una funcién especifica, segun el disefio y la dosis, garantiza que no se pase por alto ninguno
de ellos. El agregado rocoso tiene la funcion de soportar las cargas ejercidas a la estructura
del suelo, donde existe resistencia al desgaste por friccion y adherencia entre las piezas

individuales del agregado [50].
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El agregado tiene una forma angular con una superficie rugosa, hace que la MA sea
mas estable. En la mezcla, los &ridos utilizados se clasifican de forma natural o artificial, lo
gue significa que habra espacios entre ellos; estos vacios se llenaran con el agregado fino.
Ademds, sefiala que este Ultimo afecta la densidad y la resistencia; el grano afecta la
trabajabilidad. Cuando se usa un AG excesivo, la mezcla se torna gruesa y trabajosa de
manipular. Cuando se usan cargas minerales en exceso, la mezcla se torna viscosa y
dificultosa de manipular [50].

Teniendo en cuenta la mezcla de aridos sin asfalto, todos sus espacios intergranulares
estan vacios, el volumen de estos aridos vaciados depende del tamafio de las particulas y
puede variar. Cuando se agrega CA, se llena parte de estos huecos llenos de aire, lo cual es
importante para las propiedades de la mezcla. El término huecos llenos de aire se usa porque
estan desequilibrados, a su vez se expresan como un % de la mezcla compactada total [50].

El CA sufre una variacion de volumen, dependiendo de la temperatura y si la capa de
asfalto no presenta espacios de aire durante su instalacion, o los pierde por el transito, cuando
el asfalto se asienta, se expande, brota en superficie, condicion conocida como protuberancia
[50].

Por otro lado, para el disefio de MA pueden encontrarse diferentes métodos para el
disefio 6ptimo en laboratorio; siendo los mas utilizados Marshall y Hveem. La importancia de
la practica de disefio de mezcla incurre en el desempefio de la mezcla, asi como en su tiempo
de vida. Por ello la simulaciéon de accién mediante las pruebas de laboratorio sirven de
sobremanera para la proyeccion de los disefios y su utilidad para los diferentes proyectos que
se ejecutaran. Si las pruebas de laboratorio se desarrollan de manera rigurosa y adecuada,
las formulas de trabajo aportaran a que la dosificacion en las mezclas refleje el mejor

comportamiento con respecto a las condiciones de transito y climas previstos [50].
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Tipo de mezclas asfalticas

En frio

Estas mezclas se usan con emulsiones asfalticas y se utilizan para la construccién y
mantenimiento de vias secundarias. Para disminuir su envejecimiento se debe hacer uso del
sellado a través de lechadas asfalticas. Una de sus caracteristicas tras la fabricacion es la
trabajabilidad inclusive durante semanas [50].

En caliente

Comunmente empleado en carreteras, aeropuertos y vias urbanas [50] en capas de
rodadura como mezclas cerradas denominandose asi por la cantidad de huecos que hace
gue el agua penetre poco en las capas base y sub-base, al ser poco permeables se pueden
introducir por las grietas [51].
La MA es el resultado de combinar CA y aridos pétreos con diferentes granulometrias. Por lo
gue las cantidades que se tengan de cada material van a afectar directamente a las
propiedades fisicas e incluso su rendimiento de esta mezcla [28].
Propiedades de las MAC

Para obtener mezclas asfalticas de calidad buena es necesario controlar el proceso
de produccion para cumplir con los requisitos y propiedades [52], tales como:

Trabajabilidad

Resistencia a las condiciones climaticas

Durabilidad

Resistencia al envejecimiento

Impermeabilidad

Resistencia al deslizamiento

Resistencia a fatiga

Resistencia bajo carga

Resistencia a las deformaciones
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Asfalto

Es utilizado para el revestimiento de la superficie de las vias de comunicacién y de
esta manera se busca impermeabilizar dicha estructura. Al tener una superficie de rodadura
uniforme otorga una mayor seguridad, comodidad y movilidad [53].

Estd compuesto quimicamente por una secuencia de hidrocarburos, y es considerado
un material termoplastico. Es posible encontrarlo en su forma natural o como derivado del
petréleo producto de la destilacion, siendo este ultimo el mas empleado por la industria de la
construccion de carreteras. Al ser un material viscoso a alta temperatura y quebradizo a baja
temperatura pudiéndose evidenciar la susceptibilidad a los variaciones de temperatura [54].

Es un material que presenta una respuesta compleja a las fuerzas. La respuesta que
tiene a los esfuerzos dependera del tiempo de carga y la temperatura. Por lo que cualquier
estudio de asfalto que se haga debe ser estudiado segun su naturaleza. Un gran nimero de
ensayos se hacen en asfaltos [55].

Es un material de aspecto oscuro, formado basicamente por la aglomeracion de
hidrocarburos de pesos moleculares considerables y no volatiles provenientes directamente
del petréleo en su estado natural. Con respecto al petrdleo y el asfalto, sus componentes se
encuentran disueltos; para lograr la obtencion de asfalto, normalmente la evaporacion de
yacimientos naturales en la superficie nos proporciona el asfalto natural. Para la obtencién
mediante un proceso industrial el producto que representa mas al compuesto [55].

Composicion quimica del Asfalto

Su constitucién quimica de las moléculas del asfalto es fija dado su disposicidon
interna. Por tanto, es una mezcla quimica enrevesada donde esta compuesta principalmente
por moléculas de hidrocarburos con cantidades exiguas de componentes policiclicos de
grupos funcionales y estructuralmente similares que contienen atomos de azufre, nitrégeno y
oxigeno. Cabe indicar que el asfalto posee pequefnas cantidades de metales como calcio,

hierro, magnesio, niquel, y vanadio, encontrandose en la forma en que presentan las sales
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inorganicas y oxidos en las estructuras de porfirina. Ademas, el asfalto se clasifica en grupos
llamados Asfaltenos y Maltenos [55].

Propiedades del Asfalto

Navarrete [56] nos dice que sus propiedades mas resaltantes, las cuales se
consideran en el disefio, construccion y en el mantenimiento de carreteras:

Su durabilidad, se refiere al tiempo que permanece en el cemento sus caracteristicas,
después de que este se expone a procesos de envejecimiento y degradacion.

La adhesion es la resistencia del cemento para unirse con el agregado para formar la
MA.

La cohesidn hace referencia a la capacidad de que el asfalto se mantenga firmemente,
en su lugar.

Presenta una susceptibilidad a endurecerse y envejecer, esto es ocasionado por la
combinacién con el oxigeno o por la volatilizacion.

Es susceptible a las temperaturas, ya que es una de las propiedades con mayor
importancia en el asfalto, esta propiedad es de distinto origen, sin considerar que posean el
mismo grado de consistencia.

Método Marshall en mezclas asfélticas en caliente

Fue desarrollado por el ing. Bruce Marshall mediante una prolongada investigacion,
gue lo llevo a mejorar y adicionar algunos procedimientos de la prueba Marshall, y al mismo
tiempo pudo desarrollar un criterio para el disefio de mezclas [57]. Este método esta normado
por la ASTM 1559 (American Society for Testing Materials, 1989) o AASHTO T245. Siendo
su objetivo determinar el COA para la granulometria establecida, obedeciendo los requisitos
de durabilidad, desempefio y trabajabilidad [58].

El método pristino fue empleado en MAC, que incluyan un tamafio maximo de 1” o su
equivalente en 25 mm, mientras que para el método modificado alcanz6 tamafios maximos
por encima de 1.5” 0 38 mm, esta preconcebido su disefio de MAC de graduacion cerrada en
el laboratorio hasta su control en campo. Puesto que la prueba de estabilidad es de caracter
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experimental, los resultados pierden relevancia al hacer cambios en el procedimiento
estandar para su estimacion del comportamiento en campo [59]

En cuanto a las briquetas sus dimensiones estandares son 2 72" (64 mm) de altura y
diametro de 4” (102 mm). Los aspectos primordiales de este método son la densidad y vacios;
del mismo modo la prueba de estabilidad y flujo de las muestras compactadas, vale la pena
indicar que para los aridos minerales y CA no contempla pruebas en el proceso de disefio
[57].

Gravedad especifica Bulk

Es la proporcion entre dos masas una relacionada al volumen del material y la otra es
al volumen de agua destilada con igual temperatura exento de gas. Con el resultado de esta
relacién se puede determinar el peso unitario para mezclas asfalticas densas compactas y
también el % de vacios con aire [60].

Estabilidad Marshall

Se entiende como la idoneidad de una mezcla especifica, para aguantar tanto los
desplazamientos, asi como las deformaciones debido al transito, donde las particulas de los
agregados tienen mucho que ver por su cohesién y friccién interna, dado a que tienen un
vinculo directo con la particularidad en el sentido de textura y forma. La cohesién se conserva
porque esta relacionada con la cualidad del ligante [28], no obstante, al aumentar el %CA en
la MA se ve incrementada la estabilidad [61]. Cuya carga maxima se puede encontrar en
unidades Kg o Lb para cada espécimen en condiciones normales sin que se presenten fallas
[62].

Flujo Marshall

Se refiere a deformacion vertical o en altura total del espécimen debido a que esta
subyugado por la carga maxima, siendo este el instante donde la carga comienza a disminuir.
También nos indica una posible deformaciébn permanente de mezclas densamente
graduadas. De modo que la obtencion de un flujo superior a 16 (0.01”) puede significar la
inestabilidad de la mezcla bajo cargas de tréafico [61].
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Vacios

Se refiere al aire que queda atrapado en la mezcla compactada. Por otro lado, un bajo
porcentaje de vacios resultar4d en una mezcla con menor permeabilidad, mientras que un
elevado porcentaje de vacios nos darad una mezcla porosa, por ende, permitird que el agua
ingrese a través de su contextura. En consecuencia, para el disefio de mezclas en
laboratorios los vacios estan en un rango de 3% a 5%, y en campo se puede tener vacios
menores al 8% de modo que se consiente que la carpeta pueda compactarse bajo la accién
del transito [61].
Vacios del agregado mineral

Se explica como el volumen de vacios o aberturas que existen luego de compactar la
mezcla con las particulas de agregado, dicho de otra manera, como el volumen
correspondiente al agregado mineral saturado cuya superficie esta seca, lo cual representa
cierta fraccion del volumen absoluto de la mezcla compactada [62].
Relacion Filler - betun

En pocas palabras es definido como el nexo entre el volumen de agregado que
atraviesa el tamiz N° 200, sobre el mismo volumen sefialado anteriormente mas el volumen
de asfalto [62].
Contenido de asfalto

Es el porcentaje o fraccion que se afiade a la mezcla, donde cierta porcién queda
succionada por las particulas de agregado a esto se le conoce como asfalto absorbido
mientras que el asfalto efectivo sera el sobrante del asfalto que envuelve a las particulas.
Cabe sefialar que el COA en la mezcla depende de la absorcion del material y granulometria

[61].
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Il MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

Esta investigacion fue de tipo aplicada, puesto que estaba orientada a aportar una
alternativa de solucién frente a los sucesos ambientales y sociales que estamos viviendo
actualmente.

En efecto su disefio de esta investigacion fue experimental, puesto que, la variable
independiente (residuos de construccion) fue empleada en la produccion mezclas asfalticas
(variable dependiente) con la finalidad de observar que alteraciones provoca en sus
propiedades mecanicas como fisicas. Para ello se tuvo que hacer una muestra patrén de
MAC convencional y otras modificadas con residuos de construccion.

2.2. Variables, Operacionalizacién
Variable Independiente

Residuos de construccion

Variable Dependiente

Produccién de mezcla asfaltica
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Tabla IV

Operacionalizacion de la variable independiente

Técnica e

Variables Definicion Dimensiones Indicadores Sub indices  /nstrumento de
conceptual indicadores recoleccion de
datos
Granulometria mm
_ Caras Fracturadas %
Los residuos de Part. Chat
construccion son los art. Lhatasy %
Variable desperdicios, se Caracteristicas alargadas ]
independiente dan luego de fisicas Sales totales % ob _,
realizar la actividad . servacion y
_ Durabilidad % recoleccion de
constructiva [63] , _ - formacion
Residuos _d,e en nuestro caso se Abrasion %
Construccion ha tomado en Absorcién %
cuenta ;I;)PS ACRY Peso unitario gricm3
Peso especifico gricm?

Nota: Aqui se indica la variable independiente de este estudio.
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Tabla Vv

Operacionalizacion de la variable dependiente

Variables Definicion Dimensiones Indicadores Sub indices ins-tl-fucmniacna':gde
conceptual indicadores .
recoleccion de datos
Variable Cemento Andlisis de
. Asfalto e %
dependiente asfaltico documentos
es el proceso
en el cual se
agregan los Composicion A. fino % MT%SEI'I\ZAOS)E(;OO /
materiales estructural
necesarios, o MTC. E 204 -2000 /
obtener un Agregados A. grueso Yo ASTM D423
producto,cgyas Filler % Andlisis de
caracteristicas documentos
destalcables es Propiedades Estabilidad - KN Observacion, y
. su color negro, Ca: : ) Alici
Produccion de  ser viscoso y Mecanicas Fluo mm dacl)r::il:?:n?gs
Mezclas glutinoso, Estabilidad/Flujo - kg/cm
Asfélticas teniendo como Peso especifico Bulk - gr/cm?®
finalidad ser vacios - %
empleado V.MA 3 %

como capa de
rodadura para
la
transitabilidad
vehicular [64]

Propiedades
Fisicas

Polvo/asfalto

%vacios llenos C.A

%

%

Observacion y
recoleccion de
informacion

Nota: En este cuadro se indica la variable dependiente de este estudio.
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion
Poblacién

Se consider6 como poblacion a la totalidad de briquetas compuestas por MAC
convencional como muestra patron del cual se partio la experimentacion, y otros con distintos
porcentajes de sustitucién de agregado grueso por residuos de construccion, en el que se
empled la metodologia de disefio Marshall en funcién de un transito.
Muestra

Para delimitar el total de muestras se ha sopesado porcentajes de CA PEN 60-70, con
4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%; y para cuatro porcentajes (0%, 20%, 25%, 30%) de sustitucion
del agregado grueso. Se tuvo en cuenta el manual de ensayos “MTC 2016” [65] , en el que
indica que como minimo se debe realizar 3 briquetas por cada porcentaje de asfalto.
Muestreo

Se utiliz6 el muestreo probabilistico simple para elegir las briquetas que
posteriormente pasaron a formar la muestra.
Criterios de seleccion

Los residuos de construccion, material de reciclaje que se seleccion6 a partir de los
datos obtenidos de investigaciones similares, considerando factores ambientales y sociales,
dada la composicion de la MAC, llevaron a este estudio a emplear material del hormigoén y de
pavimentaciones asfaltadas; dejando de lado al ladrillo, la ceramica, etc. Dado que anteriores
estudios sefialaron que estos materiales tienen una absorcion muy superior a la del agregado
mineral, lo que implica, que la MAC con material reciclado absorbe méas cantidad de CA en
comparacion a la mezcla convencional en caliente.

Para la investigacion las muestras estuvieron constituidas por las mezclas con distinta
cantidad porcentual de residuo de construccion, 0%, 20% (10% ACR+10%RAP), 25% (12.5%
ACR+12.5%RAP), 30% (15% ACR+15%RAP), se realiz6 la sustitucion en peso; para un

mejor entendimiento ir a la tabla VI.
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Tabla VI
Cantidad de ensayos de mezclas asfélticas

Disefio Sub total
Ligante Sustitucion
Tipo de probetas Patrén de las
asfaltico
0% 20% 2506 300 uestras
4.50% 3 3 3 3 12
5% 3 3 3 3 12
Briquetas 5.50% 3 3 3 3 12
6% 3 3 3 3 12
6.5% 3 3 3 3 12
Total de muestras a elaborar 60

Nota: en esta tabla, se detall6 el total de muestras a elaborar.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas son los procedimientos que se realizaron para la obtencion de datos y
para alcanzar los objetivos planteados previamente, a diferencia de los métodos, las técnicas
resultan ser especificas con lo que se quiere destacar o resaltar, por tanto, el caracter de
estas mismas es practico y realizable.

Para ello se defini6 que la utilidad de las técnicas corresponde a la investigacion para:
recolectar, analizar, conservar y transmitir los datos de los problemas o fenémenos que han
sido fin de estudio [66].

En el caso especifico de este trabajo se tuvo en cuenta la observacion, revision
documentaria y medicion.

Observacion

Considerando el impacto perjudicial de los residuos de la construccion sobre el medio
ambiente, esta técnica buscoé estudiar las caracteristicas fisicas de los materiales, de acuerdo
a la normativa, se establecio ciertos estandares de calidad y cantidad; de igual manera fue

necesario en el proceso para ensayar las briquetas donde se obtuvieron resultados que
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fueron anotados en los instrumentos de recoleccion de datos, los cuales se encuentran en la
parte de los anexos.

Revisién Documentaria

Para este estudio fue necesario recabar informacién de articulos en revistas cientificas
de alto prestigio, de igual forma tesis de repositorios, libros, asi como normas y manuales.
Para su posterior andlisis y compilacion, otorgandole validez y confiabilidad.
Instrumentos de recolecciéon de datos

Guia de observacion

Fueron de mucha ayuda articulos y tesis en donde describen parte del proceso, asi
como los diferentes materiales usados y pruebas que llevaron a cabo, de acuerdo a la
normatividad del pais. No obstante, se tuvo total consideracion el manual del MTC vigente.
Guia de Analisis Documental

En este punto se usaron formatos que el Laboratorio tenia para los ensayos de los
materiales, considerando los limites minimos y méximos que menciona el MTC en su manual.
A continuacion, en la fig. 1, tenemos algunos equipos que se emplearon en esta investigacion

como: la maquina de los angeles, aparato Marshall, horno, termometro, balanza, cocina, etc.

Fig. 1. Instrumentos del laboratorio LEMS W&C

Nota: se muestran imagenes de algunos equipos que fueron necesarios para este estudio.

36



2.5. Procedimiento de analisis de datos
Diagrama de flujo de procesos

En la fig. 2 tenemos el procedimiento que siguié la investigacion para obtener los resultados.

Recoleccién de “PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS
informacion =) DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO
GRUESO”
Natural \ {}
o Agregado Materiales a emplear I CA _>‘ PEN 60/70
Residuo de rueso
construccién
, Filler |=p» Cemento
Arena | <mm Agregado Fino Portland

Agregado ===l Caracterizacion de los agregados | Aqregado Fino

Grueso lL

Ensayos de calidad de los agregados

U

= Granulometria = Contenido de sales solubles
= Peso especifico y absorcion. = Equivalente de arena

= Peso unitario = Chatas y alargadas

= Abrasion = Caras fracturadas

= Angularidad = |. Plasticidad (N#200)

W Elaboracién de las mezclas asfélticas :@

MAC- Residuos de construccion
MAC- 0% (20%, 25%, 30%)
= Peso especifico bulk (P.unitario) = Vacios llenos de cemento
= 9% vacios de aire asfaltico (V.LL.C.A)
» Relacién polvo/asfalto = Estabilidad (E)
* %Vacios en el agregado mineral. = Flujo (F)
(VMA) = Estabilidad/Flujo (E/F)

v

Andlisis de los resultados

v

Conclusiones v Recomendaciones

Fig. 2. Diagrama de flujo
Nota: En este esquema se detalld el proceso que siguid esta investigacion.
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Descripcion de procesos

Adquisicion de los materiales a emplear

Los materiales tales como el agregado mineral (grueso y fino), asi como el asfalto
PEN 60/70 se obtuvieron de la planta de asfalto del Gobierno Regional de Lambayeque (GRL)

situada en Batan Grande, los cuales fueron donados fig.3.

PLANTA
DE

ASFALTO ENCALIENTE f§

Fig. 3. Planta de asfalto en candente

Se considero como filler, el cemento tipo I, el cual se adquiri6é en una ferreteria.

Mientras que el material reciclado se obtuvo a partir de las diferentes obras de
construccion, del Distrito de José Leonardo Ortiz y Chiclayo. Para ello se crey6 conveniente
emplear residuos de construccion, de hormigon y asfalto, (fig. 4) dado que estos poseen
agregado mineral grueso el cual es un material fundamental en MAC, y se desestimé el uso
de otros materiales tales como el ladrillo, cerdmica, porcelanato, entre otros; debido a que
estos tuvieron poca resistencia al desgaste y mayor absorcion, de acuerdo con las fuentes

consultadas (Articulos).
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Fig. 4. Obtencidn de los residuos de construccion

Nota: en la imagen se puede visualizar los residuos que se emplearon en este estudio.

Pruebas de calidad en agregados
Los ensayos se realizaron (fig. 5) de acuerdo con las especificaciones técnicas “MTC EG-
2013” y el manual de ensayo de materiales, tanto para el arido grueso como fino encontrados

en la tabla 1 y Il de este documento.
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Fig. 5. Desarrollo de los ensayos a los agregados

Nota: se puede observar algunos ensayos que se hicieron en el laboratorio a los

agregados.
Con la informacion de la granulometria de los agregados se pudo determinar la

gradacion MAC segun la tabla Il y con ello la dosificacion de los agregados para un peso de

1200 gr de cada briqueta, considerando los porcentajes de CA.

Fabricacion de briquetas
En este proceso se inspecciond que la temperatura de la MA, que este entre 120 a

150°C; luego se colocé en el molde para su compactacion con el martillo Marshall, donde la

cantidad de golpes por cara depende del tipo de transito.
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Fig. 6. Proceso de fabricacién de las muestras

Nota: lo que fue el paso a paso para la fabricacién de briquetas.

Ensayo Rice
Este ensayo fig. 7 se hizo a la MAC sin compactar a temperatura ambiente para estimar su

peso especifico, el cual se empled en el calculo de vacios en las briquetas y para saber cuanto

CA absorbe el agregado.

Fig. 7. Ensayo Rice
Nota: En la imagen podemos ver que la bomba de vacios quit6 el aire atrapado en el
recipiente y luego en el matraz.

Peso especifico Bulk
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Se realiz6 a las briquetas, para determinar el porcentaje de vacios de aire como se muestra

a continuacion en la fig. 8.

Fig. 8. Peso especifico Bulk

Nota: Aqui se cronometr6 3 min, y al culminar se apunt6 el peso de la muestra

sumergida y posteriormente el peso superficialmente seco.

Ensayo con maquina Marshall

Las briquetas se sumergieron en un bafio maria por aproximadamente 30 a 40 min a una
temperatura de 60°C. Luego se retiraron y se procedié a ensayar en la maquina Marshall
durante cerca 30 seg, donde esta ejercié una fuerza de compresién sobre la muestra a una
velocidad de 50 mm/min con ello se obtuvieron los datos de estabilidad y flujo para cada
briqueta.

2.6. Criterios éticos

Es crucial remarcar que todas las investigaciones cientificas, asi como sus resultados
se han basado en dos aspectos fundamentales como la confianza dirigida al investigador y
otra que es relativa a la condicién del investigador tal como la conducta ética [67].

Conforme al codigo de ética de la USS [68] en los articulos 5, 6, y 7, han indicado las
pautas para el desarrollo de la investigacion tales como el consentimiento que el autor otorga
para que su investigacién sea empleada y referenciada por posteriores estudios, y asi eludir
penalidades que se disponen en esta, respetando la propiedad intelectual. Con ello la
proteccion del autor y la transparencia de la investigacion estd asegurada, ya que obedecen

a los criterios éticos y de rigor avalados por la comunidad cientifica.
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. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Mediante los ensayos ejecutados en el laboratorio, se obtuvieron resultados de
acuerdo a los objetivos estipulados en esta investigacion y obviamente los informes se
encuentran en los anexos en el apartado Il.

A) Resultados objetivo N°1:

A.1) Determinacién granulométrica de los agregados naturales

A.1.1) Agregado Grueso Natural

Se consider6 el MTC E 204 del manual [65], cuyas mallas empleadas fueron desde el

orden de 3/4" a N°200, tal y como se observa en la fig.9.

CURVA GRANULOMETRICO
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Fig. 9. Curva granulométrica A. grueso

Nota: su tamafio maximo nominal (TMN) fue 1/2" de modo que el 17.58% quedd6
obstaculizado en esta malla.
A.1.2) Agregado Fino

De acuerdo con la fig.10 las mallas a usar comenzaron desde la N°4 hasta N° 200.
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Fig. 10. Curva granulométrica del A. fino

Nota: su peso inicial seco fue 1210 gr y el primer retenido de este material se dio en
el tamiz N°8 siendo el 95.8% el material que avanzé hacia el resto de tamices.

A.2) Ensayos de calidad de los agregados naturales

A continuacién, en las tablas VII, y VIII, se resumieron los resultados para cada ensayo
estipulados por el “MTC EG 20137, tanto para A. finos y gruesos naturales.

Tabla VII
Compendio de ensayos de inspeccion de calidad del agregado grueso

Inspeccion de calidad del agregado grueso

Altitud

Pruebas Resultados Referencia
<3000 m.s.n.m

Sales solubles absolutos 0.34% 0.5% max. MTC E 219
Abrasién-Los Angeles 17.56% 40% max. MTC E 207
Caras fracturadas 86.80/74.94 85/50 MTC E 210
Particulas chatas y alargadas 8.94% 10% méx. MTC E 223
Durabilidad "sulfato de Mg" 6.79% 18% méx. MTC E 209
Absorcion 0.84% 1% max. MTC E 206
P. especifico 2.679 gr/cm?3 MTC E 206
P. unitario seco suelto y compactado 1.436/1.536 gr/cm? MTC E 203
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Tabla VIlI
Compendio de ensayos de inspeccion de calidad del agregado fino

Inspeccion de calidad del agregado fino

Pruebas Resultados Altitud Referencia
< 3000 m.s.n.m

Sales solubles absolutos 0.21% 0.5% max. MTC E 219
Indicador de plasticidad N° 200 2.25% 4% max. MTC E 111
Indicador de plasticidad N° 40 - - MTC E 111
Angularidad del agregado fino 38.76% 30% min. MTC E 222
Durabilidad "sulfato de Mg" 3.38% - MTC E 209
Equivalente de arena 72% 60% min. MTC E 114
Absorcion 0.48% 0.5% max. MTC E 205
Gravedad especifica 2.585 gricm?® MTC E 205
P. unitario seco suelto y compactado 1.595/1.743 gr/cm?® MTC E 203

Nota: Tanto para el A. fino y grueso el manual “MTC EG 2013” indica que se admiten
valores por encima de los limites solo si estos garantizan la propiedad de durabilidad de la

MA.
B) Resultados objetivo N°2:
B.1) Determinacion granulométrica de los residuos de construccién
Al igual que el AG natural en la fig. 11 se usaron las mismas normas y mallas
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Fig. 11. Curva granulométrica de los residuos de construccion

Nota: cabe resaltar que su TMN también fue 1/2”, vale decir que 26.18% del material

se quedo en esta malla.
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B.2) Ensayos de calidad de los residuos de construccion.
Del mismo modo que los agregados naturales, en la tabla IX se elabor6 el resumen
de los resultados de los RC.

Tabla IX
Compendio de ensayos de inspeccién de calidad de los residuos de construccion

Inspeccion de calidad del Residuos de construccion

Pruebas Resultados Altitud Referencia
<3000 m.s.n.m

Sales solubles absolutos 0.52% 0.5% max. MTC E 219
Abrasion-Los Angeles 20.14% 40% max. MTC E 207
Caras fracturadas 80.68/50.79 85/50 MTC E 210
Particulas chatas y alargadas 4.21% 10% max. MTC E 223
Durabilidad "sulfato de Mg" 14.66% 18% max. MTC E 209
Absorcion 3.10% 1% max. MTC E 206
P. especifico 2,515 gr/cm?® MTC E 206
P. unitario seco suelto y compactado 1.329/1.447 gricm?® MTC E 203

Nota: Tanto para el A. fino y grueso el manual “MTC EG 2013” indica que se admiten
valores por encima de los limites solo si estos garantizan la propiedad de durabilidad de la
MA.

C) Resultados objetivo N°3:

C.1) Gradacion de los aridos finos y gruesos para la MAC-control.

De acuerdo con la tabla Ill, se encontr6 la MAC gue se empled para el disefio de la
mezcla, tomando en cuenta el TMN del material grueso, dato que se obtuvo en la

granulometria del agregado natural, con ello se llevé a cabo la figura 12.
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Fig. 12. Gradacion para la MAC-Patron

Nota: de la figura vale decir que para una MAC-2 la combinacién satisface los rangos
establecidos para esta.

A continuacion, la informacion encontrada en la tabla X y Xl fue trascendental para la

fabricacién de las briquetas.

Tabla X
Porcentajes de los materiales en la MAC-patrén

Componentes Participacién en la MAC

A. Grueso 45.50% 45.50% 45.50% 45.50% 45.50%

A. Fino 53.50% 53.50% 53.50% 53.50% 53.50%
Filler 1% 1% 1% 1% 1%
Asfalto 4.50% 5% 5.50% 6% 6.50%
Tabla Xl

Peso de los insumos para una briqueta de acuerdo CA (%)

CA(%) CA®%) CA%) CA (%) CA (%)
4.5 5 5.5 6 6.5
A.Grueso 52143  518.7 51597 513.24 510.51
A.Fino 61311  609.9  606.69 603.48 600.27

Material

Asfalto 54 60 66 72 78
Filler 11.46 11.4 11.34 11.28 11.22
Total 1200 gr
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Nota: a partir de la tabla X se obtuvo los pesos necesarios para cada material, en la

tabla XI.

C.2) Propiedades fisicas-mecanicas de la MAC patron

Ahora bien, luego de obtener los resultados promedios para cada una de las

propiedades de la mezcla, se pasé a elaborar la fig. 13.

a) PESO UNITARIO b) VACIOS
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Fig. 13. Gréficas de los pardmetros evaluados por el método Marshall en

el disefio de la MAC-0%

Nota: g) la grafica muestra que la estabilidad lleg6 a su pico maximo y luego comenzo

a bajar ligeramente entre los ultimos dos % CA.
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C.3) Contenido ideal de CA
De las ecuaciones para cada uno de los parametros, siendo “x” una variable, se
asumio valores con incrementos de 0.10 en un rango de 4.5 a 6.5, con esto en mente se

determiné el COA para cada disefo, teniendo en cuenta los pardmetros mencionados en la

norma empleada para esta investigacion.

CARACTERISTICAS MARSHALL

GOLPES 50 Transito Mediano
%C.A 5.80
P. UNITARIO 2.339
voos 487 [NCSHCINN
V.MA. 16.2 15.0
V.LLCA. 70.2 65-78
POLVO/ ASFALTO 1.01
FLUJO 12.3 8-16
ESTABILIDAD 1503.53 5.44 KN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 3279.2

Fig. 14. Contenido 6ptimo de asfalto para la MAC-0%

Nota: su COA es 5.8% para muestra control.

D) Resultados objetivo N°4:

Con la informacion de la tabla Xl, se procedio a determinar las cantidades en “gr” para

cada porcentaje de sustitucion y para cada uno de los materiales ver tabla XllI, XllII, y XIV.
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Tabla Xl
Cantidades de los materiales para la MAC-20% RC

_ CA (%) CA (%) CA (%) CA (%) CA (%)
Material
4.5 5 55 6 6.5
A. Grueso 417.14 414.96 412.78 410.59 408.41
RC 104.29 103.74 103.19 102.65 102.10
A. Fino 613.11 609.9 606.69 603.48 600.27
Asfalto 54 60 66 72 78
Filler 11.46 11.4 11.34 11.28 11.22
Total 1200 gr
Tabla XIlI
Cantidades de los materiales para la MAC-25% RC
Material CA (%) CA (%) CA (%) CA (%) CA (%)
4.5 5 55 6 6.5
A. Grueso 391.07 389.025 386.98 384.93 382.88
RC 130.36 129.675 128.99 128.31 127.63
A. Fino 613.11 609.9 606.69 603.48 600.27
Asfalto 54 60 66 72 78
Filler 11.46 114 11.34 11.28 11.22
Total 1200 gr
Tabla XIV
Cantidades de los materiales para la MAC-30% RC
_ CA (%) CA (%) CA (%) CA (%) CA (%)
Material
4.5 5 55 6 6.5
A. Grueso 365.00 363.09 361.18 359.27  357.36
RC 156.43 155.61 154.79 153.97 153.15
A. Fino 613.11 609.9 606.69 603.48  600.27
Asfalto 54 60 66 72 78
Filler 11.46 11.4 11.34 11.28 11.22
Total 1200 gr

Nota: con los datos de la tabla XlI, XllI, y XIV, se paso a elaborar las muestras.
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D.1) Propiedades fisicas-mecéanicas de la MAC-20%, 25%, y 30% residuos de

construccion.

En la fig. 15, 16 y 17 son gréficos que se hicieron a partir de las propiedades de la

MAC con sustitucién del agregado grueso para el 20, 25, y 30% de residuos de construccion;

en el orden que han sido mencionados.
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Fig.

el disefio de la MAC-20%

15. Graficas de los parametros evaluados por el método Marshall en

Nota: g) de igual modo la estabilidad crecié hasta llegar a 5.5% CA, y en ese instante

comenz6 a disminuir. Para la MAC-20% RC resulté con un COA de 6%.
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Fig. 16. Gréficas de los parametros evaluados por el método Marshall en

el disefio de la MAC-25%

Nota: g) La estabilidad tuvo un acelerado crecimiento, al subir la cantidad de CA. Para

la MAC-25% RC resulté con un COA de 6.2%.
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Fig. 17. Gréficas de los parametros evaluados por el método Marshall en

el disefio de la MAC-30%

Nota: g) el contenido de CA de 5.5% fue el punto de quiebre para que la estabilidad

ascienda. Para la MAC-30% RC resulté con un COA de 6.5%.
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E) Resultados objetivo N°5:
Para determinar el % de RC recomendable en la MAC se elaboro la fig. 21, con los

datos obtenidos para el COA y para cada una de las caracteristicas
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Fig. 18. Gréficas para comparar propiedades de las MAC con reemplazo

Nota: g) los numeros de estabilidad fueron mayores al minimo requerido.
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3.2. Discusion

Luego de presentar los resultados, lo siguiente es confrontarlos con trabajos
anteriores a esta investigacion, con la finalidad de develar hallazgos similares o contrariedad.

Discusioén 1

En relacion con el primer objetivo, los aridos minerales empleados en este estudio
fueron de la planta de asfalto del GRL, mientras que los agregados minerales usados por
Valera [28] fueron de tres tomas, cantera ubicada en Ferrefiafe, al contrastar los ensayos de
control de calidad para el agregado grueso, el desgaste del material fue 15% mayor al de este
estudio, mientras que la absorcion fue 19% mas (incrementd 19%), en cambio su % de
durabilidad fue 19% superior al de esta investigacion, lo que indica que su desintegracion es
mayor. Sin embargo, su gravedad especifica y la cantidad de sales salieron valores inferiores
al de este estudio. En esa misma linea para el agregado fino, su % absorcién es mayor por
2.29, el % sales totales se redujo a la mitad, el indice de plasticidad (N°200) fue superior por
1.69, mientras que la equivalencia de arena decreci6é 88%.Tanto Valera [28], como Ding et al.
[21] coincidimos en que los resultados fueron aceptados, en consecuencia, estos aridos son
aptos para ser usados en MAC.

Discusion 2

Para la caracterizacion del material reciclado, en este estudio se emple6 RC
compuestos por ACR y RAP en una proporcion 50/50 en peso, con el estudio de Morales et
al. [18] coincidimos con la combinacion ACR/RAP y su proporcion. Luego se realizaron
pruebas para garantizar su calidad donde la absorcion de los RC fueron superiores al AGN
por 3.69, en cambié Kareem et al. [24] encontré que la absorcion de RC fue 14 veces al del
AGN, esto se debi6 a que RC son mas porosos que los AGN. Por otro lado, Lazo y Manrique
[26] solo consideraron pruebas de abrasion y granulometria, algo parecido ocurrié con [16]
guienes no tuvieron en cuenta pruebas de durabilidad, y sales solubles totales. Lo que puso

en evidencia la falta de control de calidad tanto para el natural como reciclado. En cambio,
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esta investigacion realiz6 de todos modos los ensayos de control conforme lo establece [49]
‘MTC EG 2013” en la tabla 11l y IX de este documento.

Discusion 3

Con la granulometria de los agregados naturales se determiné una gradacién con la
finalidad de realizar el disefio de la mezcla patron, asi pues la gradacion que se ajustoé fue la
MAC-2, del mismo modo que Silva y Oliveira [15] al obtener un TMN de su &rido grueso de
1/2", por otro lado se coincidié con el método de disefio empleado por Santa Cruz [27] el cual
fue Marshall. Con respecto, a la dosificacion Tejada [29] en su trabajo de investigacion
empled, 43% de agregado grueso, 56% de fino, y 1% de filler; en cambio este estudio uso
material grueso 45.5%, fino 53.5% vy filler 1%; cantidades muy cercanas. A continuacion,
Baildn [30] determiné que la estabilidad “E”, flujo “F” y su relacién de E/F los cuales salieron
9.71 KN, 9.1 (0.017), y 2979.4 kg/cm respectivamente, para un COA de 5.8%. Al comparar
los resultados de Bailén con los de este estudio, se coincidié que COA fue igual, en cambié
no paso lo mismo con laE, F, y E/F.

Discusion 4

Para un disefio de MAC con 20% de residuos se obtuvo que el COA fue 6%, cuya
estabilidad y relacién E/F fueron mayores al 25% y 21% respectivamente, en cambio el flujo
vario en decimales al de la MAC-0%. En tanto en la MAC-25% su COA salio 6.2% asi como
relacion de E/F se acercé al rango maximo de su demanda. Mientras que la MAC-30% su
COA sali6 6.5%; asi pues, la estabilidad volvié a incrementar mientras que el flujo bajo, lo que
origino que la relacion E/F se dispare siendo muy superior al rango méximo. Al respecto Villers
y Ledn [17] encontraron que la demanda de asfalto en la mezcla crecié cuando la fraccion
de aridos RC aumento, de forma similar sucedid en este estudio, siendo consistente con la

literatura.
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Discusion 5

El porcentaje que ofrecid las mejores caracteristicas en la mezcla con sustitucion
respecto a la mezcla original asi pues tenemos a Gedik [20] en su estudio hallé que con un
30% de RC su COA fue 5.2% en la mezcla, cumpliendo asi los requerimientos de su
normativa. Mientras que Zou et al. [19] determind que con 25% de residuos en la mezcla su
COA dio 5.6%, fue superior en comparacion los otros especimenes, por el contrario
Tahmoorian et al. [22] con 25% de RC determiné que su COA fue 5.8%, ademas mejoro los
parametros volumétricos. Ahora bien, para un disefio de MAC con 20% de residuos Espino
[25] obtuvo un COA 6.84%, su gravedad especifica fue 2.19 gr/cm?, 8.12 KN de estabilidad
por encima de la demanda minima. En cambio, Bastidas et al. [23] encontr6 que con 21% de
aridos reciclados, su COA fue 5.5%, originando una estabilidad de 14.4 KN y su E/F arroj6
7.04 KN/mm (7178.80 kg/cm). En este estudio la muestra con 20% de sustitucién mejoro la

E, E/F, asi como algunas propiedades de volumen respecto a la mezcla tradicional.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

En definitiva, tanto los aridos gruesos y finos satisfacen las condiciones establecidas
por la normativa aun vigente por el “MTC EG 2013".

Se concluye que los RC presentan propiedades analogas en su mayoria al
compararlos con el arido grueso. También queda en evidencia que el % absorcion, caras
fracturadas, y sales solubles no se permiten en la norma. En tanto esta expresa que se
admiten valores superiores si no son determinantes en la propiedad de durabilidad de la
mezcla.

En conclusién, para la mezcla control su COA es 5.8% de PEN 60/70, siendo su
resultado de estabilidad (14.73 KN), flujo (3.07 mm) e indicador de rigidez (3279.2 kg/cm)
estan en el rango marcado por normativa del “MTC EG 2013”.

Se concluye que el uso de material reciclado influye de manera positiva tanto en sus
propiedades fisicas y mecanicas solo si esta va de la mano con un control estricto o riguroso,
porque en la medida que se vaya reemplazando mayor porcentaje de RC en la mezcla puede
originar que la demanda de asfalto PEN 60/70 se eleve.

Por ultimo, el mejor porcentaje para emplear en una mezcla asfaltica candente es
20%. Ya que el cemento asféaltico estd mucho mas cerca de la fraccion usada en la mezcla
control, esta mezcla en cuanto a sus propiedades fisicas y/o mecanicas no tiene nada que

envidiar a una MAC tradicional, y el reutilizar este material favorece al medio ambiente.
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda hacer una inspeccion de calidad a los agregados naturales, para
contrastar los datos obtenidos con la normativa empleada, obteniendo una MAC con notables
propiedades.

Se recomienda tratar quimicamente con sulfato de magnesio o resina de silicona a los
RC, y luego averiguar que sus propiedades fisicas cumplan con las necesidades de cada pais
a través de su normativa.

Se sugiere que, durante la fabricacion de la MAC, estar pendiente de la temperatura
de los agregados, asi como del cemento asfaltico ya que puede afectar directamente a la
mezcla; en todo el proceso, se debe emplear guantes para manipular herramientas calientes
y evitar quemaduras.

Se recomienda continuar investigando el material de RC, en sustitucion total o parcial
del agregado fino y grueso naturales, o incluso solo el agregado fino, tanto en el concreto
como asfalto frio o caliente, ya que los RC estan directamente involucrados con la industria
de la construccién. Ademas, como un tema de estudio se recomienda evaluar la adherencia
y compatibilidad entre el asfalto y los residuos de construccion.

Se recomienda su utilizacion en MAC hasta un 20% de sustitucién para un transito
medio, ya que emplear mas agregado grueso reciclado la mezcla puede no satisfacer las

condiciones dadas por el “MTC EG 2013”.
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ANEXO I. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS Y VARIABLES METODOLOGIA
. o Método de
Problema Objetivo General Antecedentes Hipotesis Investigacion
Acosta et al[16], Villers y Si se sustituye parcialmente el
Producir mezclas  asfélticas Leon[17], Morales et al.[18], Zou agrggado grueso  por _Ips Esta investigacion es de tipo
adicionando residuos de et al.[19], Gedik[20], Ding et residuos de construccion, aplicada Su
construccion como  sustituto al.[21], Tahmoorian et al.[22], gintr?ilgigzzvamente enmeJOT: disefio de esta fue
parcial del agregado grueso. Bastidas et al.[23], Kareem et 9 - experimental.
al.[24], Espino et al.[25] produccion de mezclas
el ESp ' asfalticas.
Objetivos Especificos Teoriarelacionadas al tema Variables Poblacion
Se consideré como
poblacién a la totalidad de
e o proadaces V. ndependient P compueses P
;De qué manera naturales a usar. - convencionales y otras con
influyen los residuos de 2. Efectuar la caracterizacion ~ ES 12 capa superficial para la sustitucion.
construccion como de las propiedades fisicas de SuPerficie de la carretera, que _ g
sustituto  parcial  del los residuos de construccion. consiste en agregados de roca Residuos de construccion Muestras

agregado grueso en la
produccion de mezclas
asfalticas?

3. Realizar el disefio de MAC
patrén tradicional para un
transito medio.

4. Realizar el disefio de MAC
adicionando los residuos de
construccion con 20%, 25%,
30% como reemplazo parcial
de los agregados gruesos
para trdnsito mediano.

5. Determinar el porcentaje
optimo de residuos de
construccion en la MAC como
reemplazo parcial de los
agregados gruesos.

mezclados con material
bituminoso. ElI conglomerado
bituminoso caliente consta de
dos tipos de materiales: aridos
rocosos y CA [51]. Método
Marshall: Utilizando un disefio
granulométrico denso con un
tamafio maximo de 25 mm, se
compactan muestras de asfalto y
se someten a diversos ensayos
[58].

V. dependiente

Produccion de mezcla asfaltica

Para delimitar el total de
muestras se ha tomado en
consideracion 5 porcentajes
de CA y 4 porcentajes de
sustitucion. Minimo 3
briquetas por cada
porcentaje de asfalto.

Muestreo fue

probabilistico simple.
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ANEXO Il. Informe de laboratorio

Granulometria del Agregado fino

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5 '
Pimentel — Lambayeque

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

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: servicig@lelswyoein.com

Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.

Proyecto / Obra - TESIS "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS
DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO
GRUESO".

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

Fecha de recepcion

:08 de setiembre del 2023.

Ensayo : AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
Referencia :N.T.P. 400.012
Muestra : Agregado Fino Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Malla % % Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
2" 50.000 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 0.0 100.0
NO 4 4.750 0.0 0.0 100.0
NO 8 2.360 4.2 4.2 95.8
NO 10 2.000 7.4 11.6 88.4
NO 16 1.180 21.6 33.2 66.8
NO 20 0.850 10.5 43.7 56.3
N 30 0.600 12.5 56.3 43.7
NO 40 0.425 8.6 64.9 35.1
N° 50 0.300 5.8 70.7 29.3
N° 80 0.180 11.0 81.7 18.3
N°100 0.150 6.7 88.4 11.6
N°200 0.075 4.6 93.0 7.0
100
90
g ®
=~ M
§ 60
o 50
3
30
20
10
0
100.00 0.01

Observaciones:

- Muestreo, identificaciéon

IRL.
ALE M &C EIRL.

WiLSOMARTURO OLAYAAGUILAR MIGUEL ANGEL Rl
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS lNGc$.N |$§§J.C‘ZQVP|LE ES
! 2 4
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Ensayos de calidad del agregado fino

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS W&C iy

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante i Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto H TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESO".
Ubicacién H Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de recepcion: : 25 de octubre del 2023.
Ensayo : Sales solubles totales.
Referencia : MTC E 219
Identificacién:
Muestra : Agregado Fino Cantera: Planta de Asfalto - Batangrande
Constituyentes de sales solubles totales (ppm) 2100
Constituyentes de sales solubles totales (%) 0.21
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificaci¢n’y ensayo realizado por el solicitante.

LEMS/ W&C EIRL:
2 -b‘ LEM &C EIRL.
@w‘:w ....................... S P\
ViLsoN MIGUEANGEL RUIZ BERATES
IN%' IERO ”C“/‘L
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

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

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 o Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante Altamirano Tocto Luis Fernando
Proyecto TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS
DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO
GRUESO".
Ubicacién Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de recepcion:

10 de setiembre del 2023.

Ensayo : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad

relativa (peso especifico) y absorcién del agregado fino.

Referencia : NTP. 400.022
MTC E 205

Identificacién:

Muestra : Agregado Fino Cantera: Planta de Asfalto - Batangrande

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/em?) 2.585

2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.48

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacid|

ayo realizado por el solicitante.

ALEM &C EIRL.

MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
INGENIERO CiviL
CiP: 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

&C EIRL R.U.C. 20480781334
Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608583 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitante: Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto: TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE
CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO".
Ubicacion: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
£echa de 14 de setiembre del 2023.
recepcion:
Ensayo: Indice de plasticidad (malla N° 40)
Referencia: MTC E 111/ ASTMD 423
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro
IN° de golpes

Tarro + suelo humedo

Tarro + suelo seco

IAgua

Peso del tarro

Peso del suelo seco

Porcentaje de humedad

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA cotocar "', a suelo no plastico | 3 |
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice de Plasticidad NP
4 -
| CURVA DE FLUIDEZ
| 20.00
‘ 19.00
|
i o 18.00
<
(&
| 2 17.00
=2
[iE
3 16,00
| 15,00 2
‘ 10 100
Ne DE GOLPES )

OBSERVACIONES

- Muestreo e identificacion regk

EIRL.
A‘-EMB &C ALEMS &C EIRL.

“WILSON ARTURO OLAYAAGUILAI MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
N St

TEC. ENS DE MATERIALES Y SUELOS



Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios sosanaIgR L Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto: ! TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESO".
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de recepcion: : 14 de setiembre del 2023.
Ensayo : Indice de plasticidad (malla N° 200)
Referencia : MTC E 111/ ASTMD 423
Identificacién: .
Muestra : Agregado fino Cantera: Planta de Asfalto - Batangrande
Ensayo Limite Liquido Limite Plastico
N° Tara L1 L2 L3 P1 P2
N° Golpe 18 23 33 - -
% Humedad 40.88 32.11 27.40 32.47 28.41
CURVA DE FLUIDEZ
45
40
35 \
30
10 100
Limite Liquido 32.7%
Limite Plastico 30.4%
Indice de Plasticidad 2.25%
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
- La muestra fue tami a malla N° 200.
IRL "
ALE 8 Wap 't A\ -EMF/ & ERe
Tems wei /u——,/’_ﬁ Cems wal
RTURO OLAYAAGUI MIGUEL ANGEL RUIZ PI
v!'chs,‘O ssos DE MATERIALES Y SUELOS %ﬂw_s,szi ewf RALES
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

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

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto / Obra : TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESO".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de recepcion: : 15 de setiembre del 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)
MTCE 114
Muestra : Agregado Fino Cantera: Planta de Asfalto - Batangrande
|EQUIVALENTE DE ARENA (%) | 72 |
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.

malla N°4

ALE ME/W&C EIRL.
......................................... 42

MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
INGENIERO CIVHL
CIP: 246904




Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

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

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante F Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto: 5 TESIS "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESO ".
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de recepcion: : 7 de noviembre del 2023.
Ensayo : AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad de agregados por
medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.
Referencia : MTC E 209
Identificacién:
Muestra  : Agregado Fino Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
|DURABILIDAD (SULFATO DE MAGNESIO) % | 3.4 |
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacio b realizado por el solicitante.

ALEM%&D EIRL.

MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
INGENIERO CIVi.
CiP: 246804




Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

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

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto: TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESO".
Ubicacién Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de recepcion:

17 de setiembre del 2023.

Ensayo : AGREGADO. Angularidad del agregado fino
Referencia : MTC E 222
Identificacién: ’
Muestra: Agregado Fino Cantera: Planta de Asfalto - Batangrande
|Angularidad de agregado fino % | 38.76 |
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacjé

sayo realizado por el solicitante.

S @ LEM éé&c EIRL.

MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
GENIERO CIVL.
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PANIEY

Certificado INDECOPI N°001

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

S W&C EIRL R.U.C. 20480781334

37704 RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de ensayo

Ensayo

Referencia

: Altamirano Tocto Luis Fernando.

: TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESOQO".

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

: 07 de setiembre del 2023.

- AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.
3a. Edicién (Basada ASTM C 29/C29M-2009)

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad
total evaporable de agregados por secado

: NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)

NTP 339.185:2013

MTC E 203
Muestra : Agregado fino Cantera: Planta de Asfalto - Batangrande
Peso Unitario Suelto Humedo (Kg/m) 1607.23
Peso Unitario Suelto Seco (Ka/m) 1594.59
Contenido de Humedad (%) 0.79
Peso Unitario Compactado Humedo (Ka/m?) 1756.71
Peso Unitario Compactado Seco (Kg/m?) 1742.91
Contenido de Humedad %) 0.79
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacig o realizado por el solicitante.
LE iRL.
A : e e ALEMS &C EIRL.
Wv'eLcS 3 s&'él&"&%@%’éﬁk ;\cA-l:S-L‘JELANGEL RUIZ PERALES

INGENIERO CIViL
CIP: 246944
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Granulometria del agregado grueso

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

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

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: servicios@!emswyceid,com

Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.

TESIS "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS

Proyecto / Obra !DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO
GRUESO".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcion  :08 de setiembre del 2023.
Ensayo : AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
Referencia :N.T.P. 400.012
Muestra : Agregado Grueso Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Malla % % Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
o8 50.000 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 17.6 17.6 82.4
3/8" 9.500 26.6 44.2 55.8
NO 4 4.750_ 38.8 82.9 17.1
N 8 2.360 14.0 97.0 3.0
NO 10 2.000 1.3 98.3 1.8
NO 16 1.180 0.5 98.8 1.3
NO 20 0.850 0.2 99.0 1.0
NO 30 0.600 0.2 99.2 0.8
NO 40 0.425 0.1 99.3 0.7
NO 50 0.300 0.1 99.4 0.6
NO 80 0.180 0.1 99.5 0.5
N°100 0.150 0.1 99.5 0.5
N°200 0.075 0.2 99.7 0.3
. CURVA GRANULOMETRICO
8 Lam = 2 22883 88 8
N H® am = ¥ o e s BB z
100 [l ‘ ‘ |
50 ] |
g 80 ‘ | ‘ | |
© 70 ( |
E w0 L
[ 50 |
§ = | |
30 . \
20 | l |
5| N
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Observaciones:
- Muestreo, identificacién y ensdyo realizado por el solicitante.

LEM IRL.
A . — s A\ LEMS/rac Ent.

wanon TURO OLAYAAGUILAR SRTRNG
S ENSAYOS DE MATERIALES Y SUFLOS gt '5% ."‘:‘:’J.g' ffrw.es
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Ensayo de calidad del agregado grueso

2\ LEMS WEC o

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0808589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante

Proyecto:

Ubicacién
Fecha de recepcion:

INFORME
Altamirano Tocto Luis Fernando.

TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS

DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO ".

Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
25 de octubre del 2023.

Ensayo : Sales solubles totales.
Referencia : MTC E 219
Identificacién:
Muestra :Agregado grueso Cantera: Planta de Asfalto - Batangrande
Constituy de sales solubl les ppm 3350
Constituy de sales solubl les (%) 0.34
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y epsa

.............. Al
WiLSON ARTURO OLAYE N eug

2ado por el solicitante.

@ LEM%&B EIRL.

MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
INGENIERO CIVHL
CiP: 246304

UILAR
GUILAT
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ L EMS WEC en perl~ Lo

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyoeiri,com
INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto / Obra * TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE
) CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO".
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque
Fecha de ensayo : 10 de setiembre del 2023.

NORMA : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcién del agregado grueso.

REFERENCIA : N.T.P. 400.021

Muestra: Agregado grueso Cantera:  Planta de asfalto-Batangrande

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/em?) 2.679

2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.839
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificaciop ayo realizado por el solicitante.

LEMS IRL.
ZA r\ @ LEMS/W&C EIRL.
WILSON RTURO OLAYAAGUILAR Suswe

TEC, ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS MIGUEL ANGEL “355.5'*“55
: 690,

20
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC g

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.

Proyecto : TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESOQO".

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

Fecha de ensayo

: 07 de setiembre del 2023.

Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.
3a. Edicién (Basada ASTM C 29/C29M-2009)

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad
total evaporable de agregados por secado

Referencia : NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)

NTP 339.185:2013

MTC E 203.

Muestra : Agregado Grueso Cantera: Planta de asfalto-Batangrande
Peso Unitario Suelto Humedo (Kg/m®) 1441.83
Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m?) 1436.24
Contenido de Humedad (%) 0.39
Peso Unitario Compactado Humedo (Kg/m®) 1542.13
Peso Unitario Compactado Seco (kg/m?) 1536.14
Contenido de Humedad (%) 0.39
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificae

ansayo realizado por el solicitante.

"\ ALEM#&C EIRL.

D e
WILSON ARTURO OLAYAAGUILAR
TeC. YOS DE MATERIALE!

R NGEL RUIZ PERALES
S Y SUELOS M‘GUEL&GESIERO CIVH
ClIP: 246804
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

EMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

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

INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.

Proyecto / Obra : TESIS "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESO ".

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de recepcion: : 07 de noviembre del 2023.

Ensayo : AGREGADOS. Determinacién de la inalterabilidad de agregados por medio
de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.
Referencia : NTP 400.016 / MTC E 209

Identificacién:

Muestra : Agregado Grueso Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
IDURABILIDAD (SULFATO DE MAGNESIO) % 6.8 I
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificaciéon sayo fealizado por el solicitante.

AN AL.EMS &C EIRL.
............ R A
WV%EO Vg:g‘kmok‘%‘m" e MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES

INGENIERO CiViL
CiP: 246004
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

LA\ LEMS WaC e ey

Certificado INDECOP| N°00137704 RNP. Befwl:tos

Email: lemswyceiri@gmail.com

Solicitante

Proyecto / Obras

INFORME

Altamirano Tocto Luis Fernando.

TESIS "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO ".

Ubicacién Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcién 11 de setiembre del 2023.
Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo dar para la determinacion del porcentaje de particulas fracturadas en el
agregado grueso.

Referencia: MTC E 210.

Muestra Agregado Grueso Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande

PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA 86.8%

PORCENTAJE CON 2 CARAS FRACTURADA 74.9%

1

- Muestreo, identificacién y ensayo regl

por el solicitante.

weanes G\‘.
EL!ﬁ’éENIERO Cwi
Cim: 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

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

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

Solicitante i Altamirano Tocto Luis Fernando.

Proyecto: : TESIS:"PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL
DEL AGREGADO GRUESO "

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

Fecha de recepcion: 3 20 de setiembre del 2023.

Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion
de la resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamarios
Referencia : N.T.P. 400.019/ MTC E 207

Identificacién:

Muestra: Agregado grueso Cantera: Planta de Asfalto - Batangrande
[ DE DESGASTE POR ABRASION | 17.56% |
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y en

i g ’—_3 @ LEMS(%C EIRL.

WILSONARTURO OLAYAAGUILAR
08 MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUEL '"%?:‘.'f;"f,’ﬁ L PE

lizado por el solicitante.
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

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

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0808589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.
i * TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE
CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO".
Ubicacién Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcién 11 de setiembre del 2023.
Ensayo : AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.
Referencia : N.T.P. 400.040
MTC E 223
Identificacién:
Muestra . Agregado Grueso Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) | 894% |
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacién y ensa

SOl
TEC. ENS

..................... g
RTURO OLAYAAGUILAR

RIALES 0s
SRACS ML ERY I MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
]

o realizado por el solicitante.

@ LEMS/W&C EIRL.

NGENIERO CIVH
CIP: 246804

86



Granulometria de los residuos de construccion

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC e -

Certificado l@ECOPI N"00137704 RNP Servicios Email: servicios@lems eirl.com
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Ferando
Proyecto / Obra . TESIS "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE
CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO ".
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de y :08 de setiembre del 2023
Ensayo :AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
Norma :N.T.P. 400.012
Muestra : Residuos de construccién
Malla % % Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) Retenido
2 50.000 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 100.0
34" 19.000 0.0 0.0 100.0
12" 12.500 26.2 26.2 738
3/8" 9.500 36.4 62.5 37.5
NO 4 4.750 20.1 82.7 17.3
No 8 2.360 12.4 95.0 5.0
N° 10 2.000 3.4 98.4 16
NO 16 1.180 0.5 98.9 1.1
N° 20 0.850 0.2 9.2 0.8
N° 30 0.600 0.2 99.3 0.7
N° 40 0.425 0.1 9.4 0.6
NO 50 0.300 0.1 9.5 0.5
NO 80 0.180 0.1 99.6 04
N°100 0.150 0.1 99.6 0.4
N°200 0.075 0.1 99.7 0.3

Que Pasa (%)
5888583888

10

Observaciones:

4
8
10
16

0

30

40

50

N°80
N°200

or  nott g Y
22 22222

S N°100

p s S O30

b
b

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

- Muestreo, identificacion y gfisayo realizago por el solicitante.

WILSON ARTURO OLAYA AGUI
YT THAAYAS DE MATERIALES Y SUELOS
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Ensayo de calidad de residuos de construccién

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

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

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmall.com
INFORME
Solicitante Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto: "
TESIS:"PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE
CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO".
Ubicacién Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de recepcién: :

25 de octubre del 2023.

Ensayo : Sales solubres totales.
Referencia : MTCE 219
Identificacién:
Muestra Residuos de construccién
Constituyentes de sales solubles totales ppm 5200
Constituyentes de sales solubles totales (%) 0.52
RV. N

- Muestreo, identificacién y el

URO OMIAAGUILAR 2T

V-

ealizado por el solicitante.

WILSON

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES

INGENIERO Civih
CIP: 246804
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC e ey

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto / Obra ! TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE
CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO".
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 10 de setiembre del 2023.

Ensayo : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcién del agregado grueso.

Referencia : N.T.P. 400.021 / MTC E 206

Muestra: Residuos de construccién

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm?®) 2.515
2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 3.104
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacidn y ensayo realizado por el solicitante.




Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

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

Certificado INDECOP| N°00137704 RNP Servicios S0608589

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacién
Fecha de ensayo

- Muestreo, identificacion y

V-

: Altamirano Tocto Luis Fernando.

: TESIS "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESO ".

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

: 07 de setiembre del 2023.

Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.
3a. Edicion (Basada ASTM C 29/C29M-2009)

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad
total evaporable de agregados por secado

Referencia :NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)

NTP 339.185:2013

MTC E 203

Muestra : Residuos de construccién
Peso Unitario Suelto Humedo (Kg/m?) 1337.50
Peso Unitario Suelto Seco (Ka/m?) 1329.23
Contenido de Humedad (%) 0.62
Peso Unitario Compactado Humedo (Kg/m?) 1485.81
Peso Unitario Compactado Seco (Kg/m?) 1476.63
Contenido de Humedad %) 0.62
OBSERVACIONES :

'qu realizado por el solicitante.
RL. @ LEM(%&C EIRL.

WILSON ARTURO

OLAYAAGUILA MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES

INGENIERO CiViL

R =
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP: 246904
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LA\ | EMS WEC ane

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto / Obra 3 TESIS "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS
DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Proyecto: 3 7 de noviembre del 2023.
Ensayo : AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad de agregados por medio de

sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Referencia : NTP 400.016 / MTC E 209

Muestra : Residuos de construccion

IDURABILIDAD (SULFATO DE MAGNESIO) %

| 14.7 |

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

AL EMS WN&C EIRL.

293

"Wi'L"s'bN {RfURO OLAYAA;®
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

@ LEM &C EIRL.

MlGUEL ANGEL RUIZ PERALES
IERO CIVHL
1 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
A MS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 — Email: lemswyceirl@gmail.com
~INFORME
Solicitante Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto / Obras TESIS "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESO ".
Ubicacién Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de recepcion

11 setiembre del 2023.

Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo estandar para la determinacién del porcentaje
de particulas fracturadas en el agregado grueso.
Referencia : MTC E 210.
Identi ion:
Muestra Residuos de construccion
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA 80.7%
PORCENTAJE CON 2 CARAS FRACTURADA 50.8%
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y en

ayo realizado por el solicitante.

EARL.
F\ @ LEM &C EIRL.

SR o —= TTES
....... Ro OLAYAA
WTLLEO TR O Les v SuELOS MlGUELANG%L Rgg PERALES
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

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

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

Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.

Proyecto: :  TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESO".

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

Fecha de recepcion: : 20 de setiembre del 2023.

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por
abrasioén e impacto en la maquina de Los Angeles

Referencia:  N.T.P. 400.019 / MTC E 207

Ensayo :

Muestra: Residuos de construccion
[2% DE DESGASTE POR ABRASION | 20.14% |
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y realizado por el solicitante.

; :- ALEM #&c EIRL.
............. o ﬁ]ﬁaa
Wrichs 8 YOS DE MATERIALES Y SUELOS MIGUEL ANGC s‘% sgc,z' ‘ZE_RALES
1P: 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

EMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOP! N°00137704 RNP Servicios S0808589 Email: lemswyceiri@gmail.com
INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proy$cto " TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE
CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO".
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de recepcién : 11 de setiembre del 2023.
Ensayo : AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.

Referencia : N.T.P. 400.040 / MTC E 223

Muestra : Residuos de construccion

| PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) | 421% |

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensa

dlizado por el solicitante.

IRTURO OLAYAAGUILAR =
VgEéRaTEMVMOS

INGE
CiP: 246904
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Certificado INDECOP| N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante

Proyecto / Obra

Ubicacién
Fecha de recepcién
Ensayo

: Altamirano Tocto Luis Fernando.

TESIS "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS
:DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO
GRUESO".
: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
:08 de setiembre del 2023.
:AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
AGREGADOS. Metédo de ensayo normalizado para determinar
materiales més finos que pasan por el tamiz normalizado 75 um (N°
200) por lavado en agregados.

Referencia :N.T.P. 400.012
N.T.P. 400.018
Muestra : Dosificacion 45.5% de Agregado Fino + 53.5% de Agregado grueso + 1% de Filler Mineral
455 | S35 | 10 | 1000 GRADACION
Malla
% Que Pasa
MAC - 2
Pulg. (mm.) A. Grueso A. Fino Filler Combinado
P 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0
17 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100
12 12.500 82.4 100.0 100.0 92.0 80 - 100
3/8" 9.500 55.8 100.0 100.0 79.9 N - B
NO4 4.750 17.1 100.0 100.0 62.3 51 - 68
No 8 2.360 3.0 95.8 100.0 53.6
NO 10 2,000 1.8 88.4 100.0 49.1 38 - 52
NO 16 1.180 1.3 66.8 100.0 373
N° 20 0.850 1.0 56.3 100.0 316
NO 30 0.600 0.8 43.7 100.0 24.8
N° 40 0.425 0.7 35.1 100.0 20.1 17 - 28
NO 50 0.300 0.6 29.3 100.0 17.0
N° 80 0.180 0.5 18.3 100.0 11.0 s - 17
N°100 0.150 0.5 11.6 100.0 7.4
N°200 0.075 0.3 7.0 100.0 4.9 3 iy
. CURVA GRANULOMETRICO o °
.S ,%ab oz 22 BRBER 8 8
N oM Am z zz z2z2zz 2z zz z
100 & | - |
90 ¥ |
g®
g 70
& 60
g so
S 4w [
30
20
10
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Didmetro (mm)
Observaciones:
- Muestreo, identi 1y enséyo por el
RL.

LEMS/'W&C

T

i

ALEM &C EIRL.

ILSON ARTURO OLAYAAGUILAR MIGUEL ANGE ERAL
wvs"cs sm%;ﬂ D MATERIALES Y SUELOS 'N%f:"?g";‘;’. g\?f ES
H 4

95



BEIPE (d1D

HA1D OMIINION|
e
3d ZINY 13ONY 13NOIN SOTINS A SIVINILVIN 30 SOA
oL _WVINOVVAYIO odnLyy, Ow.__>>
N3 o9 SW3I" @ /
™3
oive 792 Ze6r | Svve | 9/vS G182 %] €602 6207 Ov6L 6961 VOLL TLEE Szt
D 2084 oveL | /850 | /1oL 18¥1 054 8svl ovzh [ 0201 506 S6LL | 0%
vo'L Vo'l y0'l 00'L 00’} 00 | 00 00') 00' 001 00 00k 00’k 001
1651 1521 veeL | 2851 | 2191 18yl 9054 85vL weh LE0L 0.0} 506 5611 096
[ v -] oz Il L1 S VEL S0l 8El 9L €L | g€l SEl 06 | 0§l
08 18 006 | /8L | 0SL S 2€9 119 | €8s LS 695 218 £E€S €65
091 65k | 9SGt S5 Z9l LS1 €91 69 | 651 | 19 €91 vl 051 G5 5 . )
z vl 80 80 OJIEJSY/ONOd UoRERY [23
109 — | s 0V sie | = ONPOIONESY P %| 12
= 250 6.0 660 () ~ opebaiby fo Jod 0piqI0sqY ONEJSY| 0z
8992 289C [1/k4 989C i (959) |10y opeBaiby OAI9B)3 0y 0s3g 61
29T 29T 29T E 297 ) “(aso) 1e1o opeBaiby ying 0oyoeds3 osad 8L
Ve 0z EX) 53 o St 55 99 99 89 0z 6L S 69 ) (e0ze  WISY) "G1/001X(51-9}) = SODEA 9P %, T
EWZ &g » vev'Z - 205C (1702 G WISY) @0k - OWie oopoeds3 osad| ol
£9€T 99ET 9/€7 | S9eC | €T | O09ET | LEET Giez | 6eec | veee | Ozez | €0€Z | wi€T | 26T {v1/11) = e1enibug e) 8p 3@ 0oypadse osad Si
505 205 505 605 1S 605 s [ET] [T €15 €15 125 | Gis 605 (€1-21) = (09) opuar Jod ejanbug ef 3p USWNOA| vl
| 00689 | 0069 | 00669 | 00'569 | 00°'689 | 00'€69 | 0789 | 0089 | ozz8s | 00089 | 00089 | 00089 | Sv'89 | 00°2.9 (16) epezeidsep ejonbugejopesew| €L |
08°€6LL | 0220Ch | 0/'66LL | 00¥OZL | 02'00C) | 0020ZL | 00'SELL 00'€6LL | 00'S6LL | 00°€6LL | 00'€6LL | 00'10Z) | 0S'€6LL | 00'98LL (16),09 Jod enbe e ejenbuq ejep ese|  zi
006kl | 00002 | 00'66LL | 00%0ZL | 00°00ZL | 00'LOZ} | 00¥6LL 0072641 | 00'€6LL | 00°Z6LL | 0006LL | 00'00ZL | 00261 | 00GBLL | ) (06) axe je ejenbuq e op ese 1
819 129 €29 oy | 2€9 | 9€9 9 99 £'9 889 59 ve'9 269 59 [ ejenbuq ef ap oipawoid enyiy| [
SLE SLE SLE ) SL'E 506 (ajuasedy) puepog 0juawaQ [9p 04;95ds3 0sad 6
| eesz | 585 585¢C 585 99436 (MING) ¥.N > eualy el p osed[ @
6.9C . 6.9C 629C 629C 506 (¥INg) .y.N < EABI €] 9p 0dijjoeds3 0sed| L
810°L 8L0°L 8L0L B 8l0°L . 0B (swesedy)vD |9p ajuasedy 0oyjoeds3 0sed 9
000 000 | oo0 000 B UQIDINLSUOD 8P SONPISaY % S
60 v60 S610 960 _ eozai €| 9p Esew Us puepiod ojuawa) % 2
2005 6205 €805 60'LS ©[oZo €| 9P ESEW UB N > EUBIY % €
Ve T €TEY | svew B[OZO|N B 5 BSEW US N < BABID % z
59 ) 09 (] osv ©E[OZO|N B 9p BSEW US VD % '
€ z 1 £ z | € g | € z [ £ z | V13NDNIG N
067 | 00WL | OLOZ | OL'6p | 09'cS | 06'%6L | 0026 [ 001 lepajeyy esed % 00004 [ oor | oses | ossy %
00ZoN | 080N | OovoN | OLoN | woN | e | .an | K o WLSY seojuey Eor | sws | eway [ eped  [soavosuev
(65510 WLSVY) TIVHSHVIN OAVSN3 30 IWHO4NI
‘|EUOIDUDAUOD BOl|BSE BIOZOIN od1jjeysy ouasiq
‘€Z0Z |9p AIqWBIA0U 9P 9 : ugiadasal ap eysay
‘enbafeque "ojdq ‘oAepRIYD ‘Acid ‘|Bluswild Isig ¢ uoivedqn
,0S3N¥O 0aVO3UOV 13d IVIOHYd O1NLILSNS OWOD NOIOONHLSNOD 3a SONAIS3Y¥ OANYNOIDIAQY SYOILTY4SY SY10Z3W 30 NQIOONAOY¥d. ‘SIS3L - eiqQ / o30akoid
‘OpuBLIa4 SIN7 0}00] OuBJIWEYY ajueldjos

W00 FeWDDPISoAMS W] ews 68580905 SOPIAIIS dNY $022£100.N IdOOIANI OPE2IHAD
8£08Y0Z 0N’ ™3
o g M\ SWIT «
'€ "wy 1saubojog ugioebuolold -

96



LA\ LEMS WEC e

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel -

Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto / Obra : TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESO".
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de ensayo : 6 de noviembre del 2023.

Disefio Asfaltico

: Mezcla asfaltica convencional.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)
MUESTRA N° 01 02 03 04 05
No Matraz M-1 M-2 M-3 M4 M-5
; - PESO DEL ERXSCO . i 662.0 662.0 662.0 662.0 662.0
27 ;ESEEL FRASCO + AGUA (Tx) 2889.07 ' 2889.0 2889.0 2889.0 2889.0
3.- DIFE;EB;CIA DEL PESO (04) (07) 27927 2292.0 2288i9 2276.97 B 2268.6
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA (Tx) § 3783.5——77 3780.3 37746 3773.3 3765.0
5.- dw (PESO UNTARIA DEL AGUA ATx) | 0.9975? 0.99748 0.99748 0.99751 0.99751
6 H (CO;%;ECCION POR EXPAN;ION TERMICO ASFALTO (;6578 6.0541 i 0.0541 07(;578 0.0578
7.- PESO NETO DE LA MUESTRA 149;.8 1488.3_> ) 1485.7 N _1495.4 14;;4
is AGUA DESPLAZADA ( 2)- ( 3 )777 o 596.3 597.0 - 600.1 612.1 626.4 N
PESO ESPEC|F|CO MAXIMO DE LA MUESTRA ( 7)/(8)(TH 2.500 2493 2476 2.445 2412
PESO ESPECIFTCd t;/l;)ﬂMO DE LA MUESTRA (T25 Ci)ii n 2,502 | 2.49; 2477 2.446 2413
CO;TENIDO % Crr o 4.5 - 50 5.5 | 76.07 6.5
Observaciones:
- Muestreo, identificacion y enséyo realizado por el solicitante.
ALE MS W&C EiRL
~ AL EMS C EIRL.
fs ¢
foms v
W'IELCS gyvg &Ra%wgéggilg: MIGUEL A':%E:E?c:):gt ffRALES
1
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pi tel — Lamb.
LA\ LEMS WEC en - Gt

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswycein_@_g_mail.com
INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.

Proyecto / Obra : TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE
CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO".

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcion : 6 de noviembre del 2023.

Diseiio Asfaltico : Mezcla asfaltica convencional.
PESO UNITARIO VACIOS
y = 0.0123x: - 0.1078x + 2.5506 y = 12632 + 11,023 - 16.565
238 80
237 I & 70 T
236 ; 80 T~
236 +—— > — 50 I
24 = 40
2.33 30 ]
232 ! BN I . i |
231 - 20 | : _,\ﬁ ]
230 } I I 10
40 45 50 55 6.0 6.5 70 40 45 5.0 55 6.0 65 70
% Contenido de asfalto % Contenido de asfaito
V.M.A. [ VACIOS LLENOS C.A.
180 « Y=-0.43323+46521x+3.8135 \ y = 6.0438¢2 - 58.57x + 17631 ‘
! | — |
17.0 et ———- o ——
— 1
- T 1 —
- + - ~ ‘ 1 1
40 45 50 55 60 65 70 407 45 60 85 60 65 0% |
% Contenido de asfalto L % Contenido de asfalto -
POLVO / ASFALTO [ o j:ui;% R = =
Voo y = 0,0863x2 - 0.4958 + 16635 | | 180 _y=2.1333¢-22.895¢+ 7336 .
| 1.30 . — | | i |
1.20 [
1.10 sl = “
1.00 = e ‘
050
080 [
070 2 o | 1
060 ; }— — i
40 45 50 55 60 65 70 || 40 45 50 55 60 65 70 |
% Contenido de asfaito % C: de asfalto J
AD
O ot T ESTABILIDAD / FLUIO
10009 y = -938.02x% + 10764x - 27597
1500
1400 4+——1 [ A ‘? 4400 3
1300 ‘ % ‘ 3600
1200 ] 2800 e
1100 1- (;740— - 1y
SH5 o . 2000 ¥ i
900 1200
40 45 50 556 60 65 70 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Contenido de asfako % Contenido de asfalto
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 50 Transito Mediano
%C. A 5.80
P. UNITARIO 2.339
weos 457 [N
VMA 16.2 15.0
V.LLCA. 70.2 65-78
POLVO / ASFALTO 100
FLUJO 12.3 8-16
ESTABILDAD  1503.53 5.44 kN.
esnauoioriio  3279.2 [

A &C EIRL.
ALEMS LEM &C EIRL.

Lems wa

ARTURO OLAYAAGUILAR MIGUEL ANGE!
W'IELchﬁ‘v DE MATERIALES Y SUELOS N 'l;é.;:éi‘liz“rfmes
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: lemswyoeﬂ@mail.com

LA\ LEMS WEC e

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios $0608589

INFORME

Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto / Obra * TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE
CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO".
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcién : 6 de noviembre del 2023.
Disefio Asfaltico * Mezcla asfaltica con 20% de reemplazo del agregado grueso por residuos de construccién
PESO UNITARIO ~ o VACIOS
239 x=-0 2 + 0 1200 0J1 9805 y = 0.4841x? - 7.0662x + 29.225
X - —— 74 +— T T —
3] ] ol -
Zgg 54 +—— T —
T 44
% = £ 34 4 .
ggg | 3% % }
3 — 7t —
g: 8 | 04 ¥} |
40 45 50 55 60 65 70 | 40 45 50 55 6.0 65 70
% Contenido de asfalto L % Contenido de asfalto |
]
| VACIOS LLENOS C.A.
180 +— ,’,, y = .2 7 2 4 o
17.0 t ——F— ===
16.0 1 | —]
15.0 L ==
14.0 1 e c = =
130 -t i = e
12.0 +- i £ SELEERS } : - . - 1 :
40 45 55 60 65 7.0 [ 40 45 50 55 60 65 70 .
% Contenido de asfalto % Contenido de asfaito
POLVO / ASFALTO )
1.40 y=.0 NI1Q711 +02797x. 0 3847
130 +— .
120 — I
1.10 [
1.00 : — | SEESY X
050 ! —r
0.80
070 =" ’
ey b | ] 60 +—u"t — . .
40 45 50 55 60 65 70 i 40 45 50 55 6.0 |
L S Cont sty L %Conenidodesstaro |
ESTABILIDAD
— s i3 - 8704 ESTAB:UDAD / FLUIO
%1 1 — — 71x? - 3580.1x + 2.
7900 4800 1
1800 1 4550 i
1&3 - 4300 |
1 i&% = CA— 4050
= 3800
i 3550 '
i — 2o — t
R 3050 |
1388 I i 2800 — 1 ] =
4.0 45 50 55 6.0 65 70 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Contenido de asfaito % Contenido de asfalto
CTE L
GOLPES 50 Trénsito medio
%C.A 6.00
£.UNITARIO 2.368
VACIOS 4.26
VMA, 15.00 15.0
V.LLCA 7.7 65-78
POLVO /ASFALTO 0.94
FLWO 12.2 8-16
ESTABILIDAD 1882.76 5.44 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 3968.0
- Muestreo, identificacion y do por el solicitante.
EIRL.
A‘-EM LEMS/WacC eire.
LLR 7 o -
MIGUEL ANGE §
WILSON ARTURO OLAYAAGUILAR L RUIZ PERAL |
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS '"?:.Ev"-'fﬁc,’“‘.:“’“" 8
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC one g P

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.
Proyecto / Obra : TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO GRUESO".
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 6 de noviembre del 2023.
Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltica con 25% de reemplazo del agregado grueso por residuos de construccion.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04 05
No Matraz M-1 M-2 M-3 M4 M-5
T;ESO DEL F.RAsco ik | 662.0 662.0 66;.0 6;2.; 662.0 a
:PESO DEL FRASCO + AGUA (Tx) 2?890 2889.0 2889.0 2889.0 2889.0
EERENCIA DEI PESO (04) - (07) i i 229;.7 - 2300.8 2295.2 2287.5~ 22836
4.- PVESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA (Tx) 5799.4 3792.8 3789.2 3785.5 37az.sﬁ

5.- dw (PESO UNTARIA DEL AGUA A Tx) 0.99751 0.99748 0.99748 0.99751 0.99751

6. H (CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO)| 00578 0.0541 0.0541 0.0578 0.0578

7 - PESO NETO DE LA MUESTRA B 1501.0 1492.0 1494.0 1498.0 14990
5. AGUA DESPLAZADA (2)-(3) N 590.6 588.2 593.8 601.5 605.4
= ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (7 )/ s,) (Tx) 2541 2.537 2,516 2490 2476 |
| PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (T25°C) 2543 2,538 2,517 2.492 2478
CONTENIDO % CA ) a5 | s0 5.5 60 6.5
Observaciones:

- Muestreo, identificacion y el 0 redlizado por el solicitante.

B

ALEM &C EIRL.
WILSON ARTURO OLAYAAGUILAR anen e
TEC.

 ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS MIGUEL ANGEL Ri
mcsmeng g&E RALES
CIP: 248804
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Pii tel = Lamb:
LA\ LEMS WEC i

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl @gmail.com
INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.

Proyecto / Obra : TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE
CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO".

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcion : 6 de noviembre del 2023

Disefio Asfaltico : Mezcla asféltica con 25% de reemplazo del agregado grueso por residuos de construccion.

PESO UNITARIO VACIOS
y=00117x2-0.1117x+ 2.6093 y = -0.7385x% + 6.1165x - 4.6393
2.40 2% ‘ -
239 e t T
238 |— — 9.00 — -
237 288 C 0
236 T 6.00 e — ——}——]
235 +— [ 500 e
4.00 LI i —
234 C 300 1
233 ] d 2.00 o
40 45 50 55 60 65 70 40 45 5.0 55 80 65 70
% Contenido de asfalto % Contenido de asfalto
V.M.A, VACIOS LLENOS C.A.
y=-0.4186x* +4.8871x +0.8141 y = 3.3335x2 - 22.195x + 77.033
= o e creens | —— z ,+i‘ T ==
— T
= I =
0 F—- Fm— ~—
40 45 50 55 60 65 7.0 40 45 50 55 60 65 70 |
% Contenido de asfalto % Contenido de asfalto .
[ POLVO / ASFALTO N o S
1.00 —y= - 3x+ 0372
| >
0.90 f== — L
0.80
i //
|
060 - ‘ !
i l | ;v o e
40 45 50 55 6.0 65 70 | 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Contenido de asfaito L o %r nte ,9,?,?}@'}2;
ESTABILIDAD
y=13521x2-12153x + 4439 6 ESTABILIDAD / FLUIO
= ——— 8400 2212907 + 14920 - 38899
] 7600
— =] 6800 |
= s 6000 |
5200
= 4400
3600 ——
i 2800 ?
= E — 2000
i 1200 —— R ! SECE I D
4.0 45 5.0 55 60 65 70 4.0 45 5.0 5.5 6.0 65 7.0
% Contenido de asfalto % Contenido de asfalto
ARACT
GOLPES 50 Trénsito mediano
%C.A 6.20
P. UNITARIO 2.367
woos 490 [N
VMA 15.0 15.0
V.LLCA. 67.6 65-78
POLVO / ASFALTO 0.89
FLUO 13.5 8-16
ESTABILIDAD 2102.21 5.44 kN.
esmsosoriwe 40029 [ECEENGOEEN
- Muestreo, identificacion y ens:
LEM
L
= A EM? 5C ERL.
LAR — LEMS wai
WILSON ARTURO OLAYAAGUI -
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS M'GUEL,':QEGNE'IE RUIZ PERALES
[
CIP: 246800 VAL
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LA\ LEMS WEC e

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Pimentel -

Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

do.

: TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO

RESIDUOS DE CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL

INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernan:
Proyecto / Obra
AGREGADO GRUESOQ".
Ubicacion

Fecha de ensayo : 6 de noviembre del 2023.

Disefio Asfaltico

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

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041) 3

: Mezcla asfaltica con 30% de reemplazo del agregado grueso por residuos de construccion.

MUESTRA N° 01 02 03 04 05
No Matraz M-1 M-2 M-3 M4 M5
1.- PESO DEL FRASCO 662.0 662.0 662.0 662.0 6620
2 - PESO DEL FRASCO + AGUA (T%) 28880 | 2889.0 2889.0 2889.0 2889.0
3 DIFERENCIA DEL PESO (04) - (07) 2321.0 2320.0 2313.9 22083 22976
- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA (%) 3813.0 3808.3 38055 | arer7 | a7est
5.- dw (PESO UNTARIA DEL AGUA A Tx ) 099726 0.99748 099748 0.99751 0.99751
|6.- H (CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO) 00215 0.0541 00541 | oo0s78 | o078
7-PESONETO DE LAMUESTRA 14920 14aa 3 14916 | 14994 | 14955
le.- AGuA DESPLAZADA (2)-(3) 568.0 569.0 575.1 590.7 591.4
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (7)/(8) (Tx)|  2.627 2,616 2.594 2538 2.529
PEéo ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (+25°C) 2.628 2,617 2.595 2.540 2.530
CONTENIDO % C.A 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Observaciones:

- Muestreo, identificacién yensayo realizado por el solicitante.

@ LEMS W&C EIRL.

ARTURO OLAYA AGUlLAR
WI'IELCS eon"éavz(s DE MATERIALES Y SUELO!

@ LEMS /W&C EIRL.

MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES

C v
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

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

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME
Solicitante : Altamirano Tocto Luis Fernando.

Proyecto / Obra : TESIS: "PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE
CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO".

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcion : 6 de noviembre del 2023.

Diseiio Asfaltico + Mezcla asfaltica con 30% de reemplazo del agregado grueso por residuos de construccion.

PESO UNITARIO ‘ VACIOS
y = -0.5146x2 + 2.8104x + 9.0038

240 = 0.0038x2- 0.0181x + 2.13405 ! : ‘
g gg I ! P I — i I \[
237 | [ e O —" __ _*_‘__;s% 1
2.36 S - .
T , ;
233 ] : e 1
£ s —— i
40 45 50 55 6.0 6.5 70 40 45 50 55 6.0 6.5 70
% Contenido de asfalto % Contenido de asfalto J
V.M.A. [ VACIOS LLENOS C.A.

y = 3.3721x2- 17.293x + 32.2
=T

. y=-0.1249x +1.4189x
= — % i =
= = 8 I
= 2
P
—— — % o
es = 3 T
T ==
40 45 50 55 60 65 70 40 45 S50 55 €0 8BS 70 |
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ANEXO lII. Certificados de calibracion de los equipos empleados

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 Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PT - LF - 056 - 2023

Péginalde3

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

1912-2023

LABORATORIO DE ENSAYOS DE
MATERIALES Y SUELOS W&CE.LR.L.

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

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 (SI).

Los resultados son validos en el
momento de Ia calibracion. Al

4 Equipo PRENSA MULTIUSOS solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una
Capacidad 5000 kef recalibracion, I? cual estd en.furmén del
uso, conservacion 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 US.A. resultados de la calibracién aqui
declarados.
Identificacion NO INDICA® Este certificado de calibracién no podra
s ser reproducido parcialmente sin la
Indicacion DIGITAL aprobacién por escrito del faboratorio
Marca OHAUS que lo emite.
Modelo DEFENDER 300 . s sttt i
5 . NO INDICA certificado de calibracién sin firma y
Nimero de Serie selio carece de validez.
Resolucién 0.1 kgf
Ubicacién NO INDICA
PERUTEST S-Ac
5. Fecha de Calibracién 2023-03-01
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello SIEST 5+
©
Q
2023-03-02 .
LABORATORIC
LEJANDRO FLORES MINAYA \ /
R E \
RV <

® 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
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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 - LF - 056 - 2023

Laboratorio de Fuerza
Pégina2de3

6. Miétodo de Caiibracion

La calibracion se realiza por comparacién directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la
maquina a ser calibrada y la indicacién de la fuerza real tomada del instrumento de medicién de fuerza patrén
siguiendo la PC-032 "Procedimiento para la calibracién de maquinas de ensayos uniaxiales” Edicién 01 del INACAL -
DiVi.

7. Lugar de calibracién

Las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR 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 ¥ Patron utilizado Informe de calibracién T
Celdas patrones calibradas en PUCP - Celda de Carga < y : ‘9
Laboratorio de estructuras Cddigo: LF-001 INF-LE093-23 A/C __—] =
antisismicas Capacidad: 10,000 kg.f !
ORATORIO
10. Observaciones 2 /
PERV~

+ Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacién de cada secuencia de calibracién 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.

® 913 028 621/ 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
® 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
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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

c CERTIFICADO DE CALIBRACION
. Area de Metrologia PT - LF - 056 - 2023

Laboratorio de Fuerza

Pégina3de3
11. Resultados de Medicién
Indicacion Indicacion de Fuerza (Ascenso)
del Equino Patrén de Referencia
% _ Fi(kef) Fy (kef) F, (kef) F3 (kef) Fpromedio ( kef )
10 500 500.6 499.3 499.3 499.7
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 L 35060 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
Indicacion ; Errores Encontrados en el Sistema de Medicion Incertidumbre
- del Equipo Exactitud Repetibilidad ~ Reversibilidad Resol. Relativa U (k=2)
F (kef) 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 % T s
5000 -0.03 0.07 0.02 0.00 037 -
(%
| _MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f, ) [ oo0o% | BORATORIC
12. Incertidumbre A E R\') /

La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la me

por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura 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 estimacién de variaciones a largo

plazo.
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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-0110- 2023
Laboratorio de Masas
Pagina1de 4
1. Expediente 1912-2023 Este certificado de calibracién documenta

la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE

MATERIALES Y SUELOS W&C E.LR.L. internacionales, que realizan las unidades

de la medicién de acuerdo con el Sistema

3. Direccion CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE Internacional de Unidades (SI).
LO MILAGROS - CHICLAYO -
LAMBAYEQUE >
Los resultados son validos en el momento
4. Equipo de medicion BALANZA ELECTRONICA de la calibracién. Al solicitante le
¥ : corresponde disponer en su momento la
Capcitig Bk o'y ejecucion de una recalibracion, la cual esta
Division de escala (d) 14 en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento  del instrumento  de
Div. de verificacion (e) 1 g medicién o a reglamento vigente.

Clase de exactitud 1 PERUTEST SAC. no se responsabiliza

de los perjuicios que pueda ocasionar el

Marca OHAUS : f 3
uso inadecuado de este instrumento, ni de
Modelo R31P30 una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
Numero de Serie 8336460679 declarados.
Capacidad minima 209 Este certificado de calibracién no podré ser
reproducido parcialmente sin la aprobacion
Procedencia U.S.A.
por escrito del laboratorio que lo emite.
Identificacion NO INDICA
El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracion 2023-03-01 PERUTEST 5.0
P
Fecha de Emisién Jefe del Lab io de Metrologi Sello 6_\) Sl .s:%
Q O
2023-03-02
L(\BORATORI(‘-
S LERL -
N —
® 913 028 621/ 913 028 622 ® Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTAY FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

RUC N° 20602182721

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PT-LM-0110 - 2023

Pagina 2 de 4

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé segin el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase lil y Clase Ilil" del SNM- INACAL

7. Lugar de calibracién

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 calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con ei Sistema internacionai de Unidades de Medidas (Si) y el
Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
PESATEC “(‘éfa(’;;') d?;fi;‘i'a;‘? 1158-MPES-C-2022
PESATEC J(LC’E(:S d'ﬁ:f;;‘;f&:? 1150-MPES-C-2022
ELICROM "U‘E(g‘:sl:i:g:‘iﬁl;?;f kg CCP-0938-001-22
ELICROM “”E(%g;e d:ii’a‘z;‘:g}::; kg CCP-0908-001-22
METROIL TERMOHIGROMETRO DIGITAL BOECO 1AT-1704-2022

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- (**) Cddigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

® 913 028 621/ 913 028 622
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PERUTEST S.A.C.

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 206021 82721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0110-2023
Laboratorio de Masas
Pagina3ded
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTEDECERO | 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 Méaxima 1,600
Error Méximo Permisible | + 3,000 | Error Méximo Permisible | + 3,000
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 s Posicién
1 de las Inicial Final
2 i cargas Temperatura | 26.4°C | 26.4°C |
Posicién Determinacién del Error en Cero Eo Determinacién del Error Corregido Ec
dela Carga Carga
AL E(m Ec (m:
Carga | Minima* 1(9) AL (mg) [ Eo(mg) Léa) 1(9) (mg) (mg) c(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
4 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
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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
Pégina 4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura [ 264°c [ 264°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES Simp
L(g) @ | A(mg) | E(mg) e
+
i 10 500 ~ Ec(mg) | 1(9 | AL(mg) | E(mg) | Ec(mg) | (+mg)
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: Erroren cero.
I: Indicacion de la balanza. E: Error encontrado E ¢ Error comregido.
Incertidumbre expandida de medicién U =2x \/ ( 03787222 gz + 0.00000000237 R? )
Lectura corregida R CORREGIDA = 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 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
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTAY 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
PaginaldeS
1. Expediente 1912-2023 Este  certificado de  calibracién
documenta la trazabilidad a los patrones
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE nacionales o internacionales, que
MATERIALESY SUELOS W & CE.L.R.L. realizan las unidades de la medicién de
i = acuerdo con el Sistema Internacional de
3. Direccién CALLE LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS Unidades (i)
MILAGROS - CHICLAYO - CHICLAYO - 3
LAMBAYEQUE 3
Los resultados son validos en el
4. Equipo HORNO momento de la calibracion. Al
solicitante ie corresponde disponer en
Alcance Méximo 300°C su momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual esta en funcién del
Marca PERUTEST uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medici6n o a
Modelo PT-H225 reglamento vigente.
Nirdgrorde Jrle peag PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de
% los perjuicios que pueda ocasionar el
Procedencia PERU p : Neee A 3
uso inadecuado de este instrumento, ni
£ . o |
Identificacién NO INDICA de una incorrecta interpretacién de los
resultados de la calibracion aqui
Ubicacién NO INDICA oecaws,
Instrumento de Este certificado de calibracién no podra
Descripcion Controlador / Selector mediciée ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio
Alcance 30°C a 300°C 30°C a 300°C que lo emite.
Division de escala / 9 A
Resolucién 04 fods El certificado de calibracion sin firma y
Ti CONTROLADOR TERMOMETRO sello carece de validez.
= ELECTRONICO DIGITAL
5. Fecha de Calibracién 2023-03-01
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello

2023-03-02

EJANDRO FLORES MINAYA

® 913 028 621/ 913 028 622
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PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
v 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

Pagina2de5

6. Método de Calibracién

La calibracién se efectué por comparacién directa con termémetros calibrados que tiene trazahilidad 2 la Escala

Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se utilizd el Procedimiento para la Calibracién d
Isotérmicos con aire como Medio Termostatico PC-018 2da edicién.

m
=
(1]
=3
| =
“a

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
do forme de
Trazabilidad Patrén utilizado Serdifigito ylaiiogte
5 calibracién
SAT Termometro de indicacion digital LT-0417-2023
THERMOHIGROMETRO DIGITAL 9/; 1 S,
E .,
1AT-1704-2022 59
METRQE BOECO MODELO: HTC-8 e sk AM
ORATORI
10. Observaciones . /
PERY

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- (*) Codigo indicado en una etiqueta adherido al equipo.
- La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacién del instrumento de

medicién.
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTAY 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

Pagina3des

11. Resultados de Medicién

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 MEDICION (°C) :"I
Tiempo T prom [fmax-Ti
del equipo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR
(min ) (°c) 1 2 3 4 5 6 7 8 S A0 | ©C) (se)
00 110.0 1058 107.1 1058 109.7 11241097 1123 1110 1090 10971 109.2 6.6
02 110.0 105.8 1071 1058 109.7 113.0] 109.7 1119 109.7 1086 109.7| 109.1 7.2
04 110.0 1058 106.9 1058 109.6 1126} 109.6 1124 1113 1086 1096] 1092 6.8
06 110.0 1055 107.0 1055 1097 1126]109.7 1125 1105 1086 109.7) 109.1 71
08 110.0 1057 1071 1057 109.7 1124|1097 1124 111.0 109.0 1097| 109.2 6.7
10 110.0 105.6 107.0 1057 109.6 113.0|109.6 1123 1097 1086 109.6| 109.1 7.4
12 110.0 1055 107.1 1055 109.7 1126) 109.7 1124 1110 1086 1097| 109.2 7.1
14 110.0 1055 1069 1055 109.7 112.6]109.7 1127 1097 109.0 109.7] 109.1 7.2
16 110.0 106.1 107.0 1061 1096 1124 ] 109.6 1125 1113 1086 109.6 109.3 6.4
18 110.0 1063 107.1 1063 109.7 113.0 ) 109.7 1126 1105 1090 1097| 109.4 6.7
20 110.0 106.2 107.1 106.2 109.7 1126 109.7 1123 1113 1086 109.7 109.3 6.4
22 110.0 106.1 1071 1061 109.6 1126 109.6 1127 1105 1086 109.6] 109.2 6.6
24 110.0 1062 1069 1062 109.7 1126 1097 1126 111.0 1086 109.7| 109.3 6.4
26 110.0 106.5 107.0 1065 109.7 1124 109.7 1123 1097 1086 109.7| 109.2 5.9
28 110.0 1063 1069 1063 109.6 113.0} 1096 1126 1113 1086 109.6| 109.4 6.7
30 110.0 1064 1070 1064 109.7 1124|1097 1125 1105 109.0 109.7] 109.3 6.1
32 1100 71084 1071 1064 1037 113011097 1127 1110 1085 10071 1004 66
34 110.0 106.3 1070 1063 109.6 112.6{109.6 112.6 109.7 109.0 109.6 | 109.2 6.3
36 110.0 1062 107.1 1062 109.7 1126|1097 1123 1113 1086 109.7| 1093 6.4
38 110.0 1063 107.1 1063 109.7 113.0 | 1097 1124 1105 1086 109.7| 1093 6.7
40 110.0 1064 1069 1064 109.6 112.6] 1096 1124 111.0 109.0 109.6 | 109.3 6.2
42 110.0 1059 107.0 1059 109.7 1124|1097 1128 109.7 1086 109.7| 109.1 6.9
44 110.0 106.7 1070 1067 109.7 113.0§ 109.7 1127 111.0 1086 109.7 109.5 6.3
46 110.0 106.7 107.1 1067 109.6 1126 109.6 112.7 109.7 1086 109.6 109.3 6.0
48 110.0 106.6 107.1 106.6 109.7 112.6 ] 109.7 1123 1113 1090 109.7 109.5 6.0
50 110.0 1063 1069 1063 109.7 1124 | 109.7 1124 1105 1086 109.7| 109.2 6.1
52 110.0 106.4 107.0 1064 109.6 113.0] 109.6 1125 1113 1086 109.6 109.4 6.6
54 110.0 1062 107.1 1062 109.6 112.6 | 109.6 1127 111.0 1086 109.6| 1093 6.5
56 110.0 106.4 107.1 1064 109.7 1126|1097 1126 1097 1086 109.7| 109.2 6.2
58 110.0 1063 1069 1063 109.7 113.0) 109.7 1124 1113 1090 109.7| 109.4
60 110.0 106.1 107.0 1061 109.6 1126 | 109.6 1124 1105 1086 109.6| 109.2
T.PROM 110.0 106.1 107.0 1061 109.7 112.7 | 109.7 1125 110.6 108.7 109.7| 1093 :
T.MAX 110.0 106.7 107.1 1067 109.7 113.0] 109.7 1128 111.3 109.0 109.7 TOB\(
T.MIN 110.0 1055 1069 1055 109.6 112.4]109.6 111.9 1097 1086 109.6 ORA /
DTT 0.0 12 02 12 01 06 | 01 09 36 04 Qi
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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-LT-037-2023

Laboratorio de Temperatura

Péginadde 5
VALOR INCERTIDUMBRE
PARRMERD (°c) EXPANDIDA (°C )
Madxima Temperatura Medida 113.0 22.0
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 23.4
Estabilidad Medida ( +) 0.8 0.04
Uniformidad Medida 7.4 234
T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicién de medicién durante el tiempo de calibracién.
T prom : Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicién para un instante dado.
T.MAX : Temperatura maxima.
T.MIN : Temperatura minima.
DTT : Desviacién de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicion su "desviacién de temperatura en el tiempo" DTT esta 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 méxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para
un mismo instante de tiempo.
La Estabilidad es considerada igual a + 1/2 DTT.

Durante la calibracién y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo SI CUMPLE co!
limites especificados de temperatura.

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

117



PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIiMICA

RUC N° 20602182721

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LT-037- 2023

Laboratorio de Temperatura
Pédgina5de 5

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C + 5 °C

1102 e e
i 1100 9=0=0—0——0—0—0—0—0—0—0—0-0—0—0-00—00—0—0—0-0-0—0—0—0—0—0-0
AR o e QN SR, S —QV¥ o> 5 Cir
I =
g 109.6 |- — - -~ — - SRS MY
['& 1004
=
109.2 ©
109.0 -
TIEMPO (min)
ﬁ ==l Temperatura Promedio Patrén e Termometro del equipo _] |
DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
T
18 cm
e !
2@ ®3 T
®5
Nivel le e4 41.5cm
Superior
S @ ®8 _~ 143 50em
= A
Nivel 6 S5 /‘\
Inferior
50 cm
— 59 cm — ‘/

Los sensores 5 v 10 estdn ubicados en el centro de sus resnectivos niveles,

Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 se colocaron a 9 cm de las paredes laterales y a 9 cm 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
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ANEXO IV. Analisis estadistico
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PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS ADICIONANDO RESIDUOS DE
CONSTRUCCION COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO

FLUJO
Estadisticas de fiabilidad
Nde
Alfa de Cronbach elementos
0.956 4
Estadisticas de total de elemento
Varianza Alfa de
Media de de escala | Correlaciéon | Cronbach
escalasiel siel total de siel
elemento se ha | elemento | elementos | elemento
suprimido se ha corregida se ha
suprimido suprimido
MAC-PATRON (0%) 39.251 8.566 0.808 0.967
MAC-20% 37.905 7.708 0.821 0.965
MAC-25% 37.857 7.022 0.967 0.919
MAC-30% 37.659 7.157 0.993 0.912
ANOVA
Sumade Media
cuadrados g cuadrética F Sig
Inter sujetos 13.340 4 3.335
Intra sujetos Entre
elementos 7.995 3 2.665 18.259 | 0.000
Residuo 1.752 12 0.146
Total 9.747 15 0.650
Total 23.087 19 1.215

Media global = 12.722

En la tabla se muestra la prueba de confiabilidad " Alfa de Cronbach", podemos
observar que el valor obtenido es 0.956 lo que nos permite inferir que los datos
son confiables, asimismo en la tabla donde se muestra el andlisis de varianza
(ANOVA,) el P-Valor es (0.000) <0.05, por lo que se rechaza la HO y se concluye
los porcentajes de los tratamientos, en otras palabras, las adiciones de residuos
de construccion en reemplazo del agregado grueso afectaron en la produccion
de mezclas asfalticas.
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ESTABILIDAD
Estadisticas de fiabilidad
N de
Alfa de Cronbach I Proge B
0.944 4
Estadisticas de total de elemento
Alfa de
Media de Varianza de | Correlacién | Cronbach
escala si el escala si el total de siel
elemento se ha | elemento se | elementos | elemento
suprimido ha suprimido | corregida se ha
suprimido
MAC-PATRON (0%) 6028.462 245542 836 0.852 0.981
MAC-20% 5505.178 353142.381 0.955 0.912
MAC-25% 5411.238 331422.626 0.906 0.915
MAC-30% 5256.227 361594.273 0.976 0913
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig
Inter sujetos 563522.852 4 140880.713
Intra sujetos Entre
elementos 1685407.046 3 561802.349 | 70.888 | 0.000
Residuo 95102.798 | 12 | 7925.233
Total 1780509.844 | 15 | 118700.656
Total 2344032696 | 19 | 123370.142

Media global = 1850.008

En la tabla se muestra la prueba de confiabilidad " Alfa de Cronbach”, podemos
observar que el valor obtenido es 0.944 lo que nos permite inferir que los datos
son confiables, asimismo en la tabla donde se muestra el andlisis de varianza
(ANOVA) el P-Valor es (0.000) <0.05, por lo que se rechaza la HO y se concluye
los porcentajes de los tratamientos, en otras palabras, las adiciones de residuos
de construccién en reemplazo del agregado grueso afectaron en la produccién

de mezclas asfélticas.
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ESTABILIDAD/FLUJO
Estadisticas de fiabilidad
N de
Alfa de Cronbach elomentos
0.965 4
Estadisticas de total de elemento
Alfa de
Media de Varianza de | Correlacion | Cronbach
escala si el escala si el total de siel
elemento se | elemento se ha | elementos | elemento
ha suprimido suprimido corregida se ha
suprimido
MAC-PATRON (0%) 12669.647 6241301.705 0.941 0.959
MAC-20% 11653.643 5768557.522 0.995 0.938
MAC-25% 11346.168 5864377.669 0.939 0.952
MAC-30% 9844.064 3964299.592 0.978 0.975
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig
Inter sujetos 9505254.887 | 4 |2398813.722
Intra sujetos Entre
elementos 2049152349 | 3 |6830507.828 | 82.225 | 0.000
Residuo  996851.970 | 12 83070.997
Total 2148837545 | 15 | 1432558.364
Total 31083630.34 | 19 | 1635980.544

Media global = 3792.79

En la tabla se muestra la prueba de confiabilidad " Alfa de Cronbach”, podemos
observar que el valor obtenido es 0.965 lo que nos permite inferir que los datos
son confiables, asimismo en la tabla donde se muestra el analisis de varianza
(ANOVA) el P-Valor es (0.000) <0.05, por lo que se rechaza la HO y se concluye
los porcentajes de los tratamientos, en otras palabras, las adiciones de residuos
de construccién en reemplazo del agregado grueso afectaron en la produccion

de mezclas asfélticas.

123



Universiclad

LSS ==
PESO UNITARIO
Estadisticas de fiabilidad
Alfa de N de
Cronbach elementos
0.936 4
Estadisticas de total de elemento
Alfa de
Kiodiia:de secals Vaﬂa:zal d: Correlacion | Cronbach
si ol olemento se | 25¢ala s total de siel
ha suprimido elemento se elementos elemento
ha suprimido corregida se ha
suprimido
MAC-PATRON (0%) 7,067.80 2236.700 0.961 0.888
MAC-20% 7,050.00 3420.500 0.814 0.939
MAC-25% 7,050.00 3098.500 0.878 0.914
MAC-30% 7,046.60 2661.300 0.858 0.916
ANOVA
Sumade Media
cuadrados gl cuadréatica F Sig
Inter sujetos 4968.700 4 1242.175
Intra sujetos Entre 1382.800 3 460.933 |(5.824 |0.011
elementos
Residuo 949.700 12 79.142
Total 2332.500 15 155.500
Total 7301.200 19 384.274

Media global = 2.351

En la tabla se muestra la prueba de confiabilidad * Alfa de Cronbach", podemos
observar que el valor obtenido es 0.936 lo que nos permite inferir que los datos
son confiables, asimismo en la tabla donde se muestra el andlisis de varianza
(ANOVA) el P-Valor es (0.011) <0.05, por lo que se rechaza la HO y se concluye
los porcentajes de los tratamientos, en otras palabras, las adiciones de residuos
de construccion en reemplazo del agregado grueso afectaron en la produccién

de mezclas asfalticas.
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% VACIOS
Estadisticas de fiabilidad
N de
Alfa de Cronbach aleibntos
0.973 4
Estadisticas de total de elemento
Alfa de
Media de Varianza de |Cormelacién | Cronbach
escalasiel | escalasiel total de siel
elemento se | elemento se | elementos | elemento
ha suprimido | ha suprimido corregida se ha
suprimido
MAC-PATRON (0%) 20,173.00 | 27886361.500 0.983 0.958
MAC-20% 20,143.40 |39881868.800 0.914 0.984
MAC-25% 19,097.40 | 35658792.300 0.984 0.957
MAC-30% 16,753.20 | 28519017.200 0.989 0.952
ANOVA
Suma de Media
cuadrados g cuadrética F Sig
Inter sujetos 58122114500 | 4 |14530528.625
Intra sujetos Entre
clementos 38669586.550 | 3 |12889862.183 |33.015 (0.000
Residuo 4685128.700 12 390427.392
Total 43354715.250 | 15 | 2890314.350
Total 101476829.750 | 19 | 5340885.776

Media global = 6.347

En la tabla se muestra la prueba de confiabilidad * Alfa de Cronbach", podemos
observar que el valor obtenido es 0.973 lo que nos permite inferir que los datos
son confiables, asimismo en la tabla donde se muestra el analisis de varianza
(ANOVA) el P-Valor es (0.000) <0.05, por lo que se rechaza la HO y se concluye
los porcentajes de los tratamientos, en otras palabras, las adiciones de residuos
de construccién en reemplazo del agregado grueso afectaron en la produccién
de mezclas asfalticas.
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% VMA
Estadisticas de fiabilidad
N de
Alfa de Cronbach o
0.926 4
Estadisticas de total de elemento
Alfa de
Modiade | YariahZ2 48 | correlacion | Cronbach
escala si el ) oe total de siel
elemento se ha ha elementos | elemento
suprimido suprimido corregida su“ h.do
MAC-PATRON (0%) 44,011.80 983221.700 0.934 0.865
MAC-20% 45546.80 1332555.700 0.759 0.934
MAC-25% 45970.20 1151469.700 0.883 0.890
MAC-30% 45,946.60 907712.300 0.841 0.916
ANOVA
Suma de Media
cuadrados | 9' | cusdritica | F | 59
Inter sujetos 1897404.200 4 | 474351.050
Intra sujetos Entre
} tos 12843338.950| 3 |4281112.983|121.393|0.000
Residuo 423199.800 12 35266.650
Total 13266538.750 | 15 | 884435.917
Total 15163942.950| 19 | 798102.261

Media global = 15.122

En la tabla se muestra |a prueba de confiabilidad * Alfa de Cronbach", podemos
observar que el valor obtenido es 0.926 lo que nos permite inferir que los datos
son confiables, asimismo en la tabla donde se muestra el analisis de varianza
(ANOVA) el P-Valor es (0.000) <0.05, por lo que se rechaza la H0 y se concluye
los porcentajes de los tratamientos, en otras palabras, las adiciones de residuos
de construccion en reemplazo del agregado grueso afectaron en la produccion
de mezclas asfélticas.
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Estadisticas de fiabilidad
N de
Alfa de Cronbach ihienantos
0.982 4
Estadisticas de total de elemento
Alfa de
Media de escala| Varianzade |Correlacion | Cronbach
si el elemento escala si el total de siel
se ha elemento se ha | elementos | elemento
suprimido suprimido corregida se ha
suprimido
MAC-PATRON (0%) 163,134.00 1376520538.500 0.982 0.970
MAC-20% 165,942.80 1768225364.200 0.945 0.990
MAC-25% 173,366.60 1580894881.300 0.995 0.968
MAC-30% 190,049.60 1266568984.300 0.998 0.972
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig
Inter sujetos 2647282776.000| 4 |661820694.00C
Intra sujetos Entre
slomenios 2189522606.550| 3 |729840868.85C |61.120 |0.000
Residuo 143294089.200 | 12 | 11941174.100
Total 2332816695.750| 15 | 155521113.05C
Total 4980099471.750 | 19 |262110498.513

Media global = 57.707

En la tabla se muestra la prueba de confiabilidad " Alfa de Cronbach *, podemos
observar que el valor obtenido es 0.982 lo que nos permite inferir que los datos
son confiables, asimismo en la tabla donde se muestra el andlisis de varianza
(ANOVA) el P-Valor es (0.000) <0.05, por lo que se rechazalaHOy se concluye
los porcentajes de los tratamientos, en ofras palabras, las adiciones de residuos
de construccién en reemplazo del agregado grueso afectaron en la produccion

de mezclas asfélticas.
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POLVO/ASFALTO
Estadisticas de fiabilidad
N de
Alfa de Cronbach " tos
0.990 4
Estadisticas de total de elemento
Modia do |Varianzade | oo | 168
escala si el | escala si el total de siel
elemento se | elemento " tos | elemento
ha se ha ida % he
suprimido | suprimido corveg suprimido
MAC-PATRON (0%) 2.129 0.243 0.988 0.983
MAC-20% 2.238 0.294 0.984 0.992
MAC-25% 2.342 0.273 1.000 0.982
MAC-30% 2.571 0.229 0.992 0.987
ANOVA
Suma de Media
cuadrados o cuadrética F Sig
Inter sujetos 0.460 4 0.115
Intra sujetos Entre
elementos 0.532 3 0.177 147.213 | 0.000
Residuo 0.014 12 0.001
Total 0.546 15 0.036
Total 1.006 19 0.053

Media global = 0.773

En la tabla se muestra la prueba de confiabilidad "Alfa de Cronbach”, podemos
observar que el valor obtenido es 0.99 lo que nos pemmite inferir que los datos
son confiables, asimismo en la tabla donde se muestra el andlisis de varianza
(ANOVA) el P Valor es (0.000) <0.05, por lo que se rechaza la HO y se concluye
los porcentajes de los tratamientos, en otras palabras, las adiciones de residuos
de construccién en reemplazo del agregado grueso afectaron en la produccién
de mezclas asfalticas.
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ANEXO V. Instrumento de validacidn estadistica con criterio de Jueces y expertos

LUSS=

Colegiatura N°237217
Ficha de validacién segin AIKEN

1 Datos generales

pellidos y Cargo o m:g‘::egte; s Autor del
ombres del Institucion donde valkiacion Instrumento
nformante labora
IChura Bustamante |Gerente de la IMétodo Marshall  |Altamirano Tocto
Juan Daniel empresa Oex’s Luis Fernando.
lconstruccion y
nsultoria SRL.

Titulo de la Investigacion: Produccién de mezclas asfélticas adicionando|
residuos de construccion como sustituto parcial del agregado grueso.

I.  Aspectos de validacién 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 opcién o propuesta de modificacion, escriba en la columna
correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y

OPINION
Todo bien
Todo bien
Todo bien
Todo bien
Todo bien
Todo bien
Todo bien
Todo bien

| N|o| v Bl w| N =
B> |> (> >|>|>(>

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

Dominio del
constructo

No Si No

Dimensiones/items (Claridad| Context COngruencia!

Transito mediano
tipo B

[

No

]

Flujo
Estabilidad
Estabilidad/flujo
Peso unitario
% Vacios

% VMA

% V.LL.C.A
Polvo/asfalto X

o N || Bl w|Nf =

XXX XXX (X
XXX XXX | X | X
XXX XXX XX
XXX XXX [ XX

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Especialidad: Ingeniero Civil.

. CIP, 237217
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LISS

Colegiatura N° 233340

Ficha de validacién segun AIKEN

L Datos generales

Universicad
Sefor de Sipin.

Apellidos y Cargo o Nombre del }Autor del
nombres del Institucion donde mstrumgnto de Instrumento
informante labora evaluacion
Delgado Bayona Supervisorde [Método Marshall  |Altamirano Tocto
LJosé Roberto Mantenimiento Vial, Luis Femando.
en Odebrech Peru
Operaciones y
Servicios SAC.

Titulo de la Investigacion: Produccion de mezclas asfalticas adicionando|
residuos de construccién como sustituto parcial del agregado grueso.

I.  Aspectos de validacién 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 opcion o propuesta de modificacion, escriba en la columna

correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION
1 A Todo bien
2 A Todo bien
3 A Todo bien
4 A Todo bien
5 A Todo bien
6 A Todo bien
7 A Todo bien
8 A Todo bien

.  Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

Dimensiones/items [Claridad| Contexto|

Congruencia

Dominio del
constructo

Transito mediano

tipo B No

@

No

@

No Si

No

Flujo

Estabilidad

Estabilidad/flujo

Peso unitario

% Vacios

% VMA

% V.LL.C.A

|~ o ;| AWM=
XXX XXX X
XX XXX XXX (>

Polvo/asfalto

XXX X XXX X
XXX XXX XXX

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No

aplicable ( )

Apellidos y nombres del juez validador: Delgado Bayona José Roberto

Especialidad: Ingeniero Civil.

2

o

o
ﬂ%‘n

130



Universicad
u q Sefior de Sipin
il

Colegiatura N° 192257
Ficha de validacién segin AIKEN

1. Datos generales

pellidos y Cargo o Nombre del utor del

ombres del Instituciéon donde ms;rl'umggto de Instrumento
nformante labora i
IApolinario Cisneros [Sub-gerente de Método Marshall  |Altamirano Tocto
Javier bras publicas de Luis Femando.

la MPU.
Titulo de la Investigacion: Produccion de mezclas asfalticas adicionando|
residuos de construccion como sustituto parcial del agregado grueso.

. 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 opcion o propuesta de modificacion, escriba en la columna

correspondiente.
ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION

1 A Todo bien
2 A Todo bien
3 A Todo bien
4 A Todo bien
5 A Todo bien
6 A Todo bien
7 A Todo bien
8 A Todo bien

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

5 i ._| Dominio del
Dimensiones/items (Claridad| Contexto| Congruenmal constructo
Transn&gomaedlano lsi |No [si | No |si No si | No

1 |Flujo X X X X
2 |Estabilidad X X X X
3 |[Estabilidad/flujo X X X X
4 |Peso unitario X X | X X
5 [% Vacios X X X X
6 % VMA X X X X
7 % VLLC.A X X X X
8 |Polvo/asfalto 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: Apolinario Cisneros Javier

Especialidad: Ingeniero Civil.
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nversasd

Sehor de Sipin

Ficha de validacién segin AIKEN

1. Datos generales
pellidos y Cargoo n:?:::egg 36 kAutor del
ombres del Institucion donde : nstrumento
nformante labora valuacion
UINZOQUE NEX T8 étodo Marshall  |Altamirano Tocto
PAPLeNO opfa TGLESA Luis Fernando.
CAUR I BHIY,

n
Titulo de la Investigacién: Produccion de mezclas asfalticas adicionando
i_residuos de construccién como sustituto parcial del agregado grueso.

1. 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 modificacién, escriba en la columna

correspondiente.
ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION

1 X Todo bien
2 X Todo bien
3 X Todo bien
4 X Todo bien
5 X Todo bien
6 X Todo bien
7 X Todo bien
8 X Todo bien

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

del instrumento

. Dominio def
Dimensiones/items [Claridad| Contexto Congruenclal constructs
Transltti;;naedlano si |No |si | No|si No si No

1 Flujo X X X X
2 [Estabilidad X X X X
3 [Estabilidad/flujo X X X X
4 |Peso unitario X X X X
5 P Vacios X X | x X :
6 % VMA X X X X |
7 % V.LL.C.A X X X X
8 |Polvo/asfaito X X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable 9() Aplicable después de corregir (

aplicable ( ) <

Apellidos y nombres del juez validador: Chumioque Ampuero Carl

Especialidad: Ingeniero Civil.

Cf ) WwiL
GENEROCL
\N ) N'3497
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Colegiatura N°230/Z/ .....
Ficha de validacién segin AIKEN

1. Datos generales

Apellidos y Cargo o ngtnr?r;eegg - k\utor del
nombres del Institucién donde vakiackn nstrumento
nformante labora
SoNeHEE Sup 6eremE  [Método Marshall  |Attamirano Tocto
Viobuere  |ps Esjupdias Luis Fernando.
Susv Cancl/o |y Froysc7os-Mpy
Titulo de la Investigacién: Produccion de mezclas asfatticas adicionando

| residuos de construccién como sustituto parcial del agregado grueso. |

1.  Aspectos de validacién 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 opcion o propuesta de modificacion, escriba en la columna

comrespondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y 1
OPINION |
1 X Todo bien §
2 X Todo bien |
3 X Todo bien il

4 X Todo bien

5 X Todo bien
6 X Todo bien ;
7 X Todo bien j
8 X Todo bien i

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

Dominio de
Dimensiones/items (Claridad| Contexto Congruenclal construc'toq
Translt:ggsedlano lSi [No |Si | No |si No si | No
1 Flujo X X X X
2 [Estabilidad X X X X
3 [Estabilidad/flujo X X X X
4 |Peso unitario X X X X
5 % Vacios X X X X |
6 % VMA X X X X !
7 % V.LL.C.A X X X X :
8 ﬁolvo/asfaho X X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

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

Apellidos y nombres del juez validador: Sanchez Vidaurre Juan Capgio.

. v g
Especialidad: Ingeniero Civil.

mﬂﬁ&
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ANEXO VI. Carta de autorizacién paralarecoleccion de la informacién

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

A LEMS W&C EIRL Pimentel - Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

MODELO DE CARTA DE AUTORIZACION PARA EL RECOLECCION DE LA
INFORMACION

Ciudad, 28 de noviembre de 2023

Quien suscribe:

Sr. Wilson Arturo Olaya Aguilar.

Representante Legal — Empresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Y SUELOSW&CE.LRL-LEMSW&CE.LR.L.

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacién pertinente en funcién del
proyecto de investigacién, denominado “Produccién de mezclas asfalticas
adicionando residuos de construccién como sustituto parcial del agregado
grueso”.
Por el presente, el que suscribe, Wilson Arturo Olaya Aguilar representante legal de
la empresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W & C
E.LR.L - LEMS W & C E.l.R.L. AUTORIZO al Bach. Luis Fernando Altamirano Tocto
identificado con DNI N°70929861, egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil y autor del trabajo de investigacion denominado “Produccién de mezclas
asfalticas adicionando residuos de construccién como sustituto parcial del
agregado grueso” para el uso del laboratorio técnico y formatos de procesamientos de
datos y célculo para la obtencién de resultados de control de calidad para efectos
exclusivamente académicos de la elaboracion de tesis, enunciada lineas arriba de quien

solicita se garantice la absoluta confidencialidad de la informacion solicitada.

Atentamente.

ALEM W&C EIRL.
e Wi ’

Y T R

WILSON ARTURO LAR
GERENTE Gcs’h::zAGw

134



Firmado dgtalmente per.
s S seae o P
O i e

PERU | Presidencia Facha 200012023 16.97.06.0500
ﬂ del Consejo de Ministros

Registro de la Propiedad Industrial

CERTIFICADO N° 00137704

La Direccion de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resoluciéon N° 008139-2022/DSD - INDECOPI de fecha 25 de marzo de 2022, ha
guedado inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo i La denominacién LEMS W&C y logotipo, conforme al modelo

Distingue B Servicios de estudio de mecénica de suelos, estudio de evaluacion de
estructuras, ensayos y control de calidad del concreto, mezclas asfaltica,
emulsiones asfalticas, suelos y materiales.

Clase R 42 de la Clasificacion Internacional.
Solicitud - 0935718-2022
Titular H LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W & C

E.I.R.L -LEMSW & CE.LR.L.
Pais : Pert

Vigencia z 25 de marzo de 2032

LA\ LEMS WEC

Pag. 1de 1

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electronico archivado por Indecopi, aplicando lo dispuesto por el Art 25 de
D.S. 070-2013-PCM y Ia Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden
ser contrastadas a través de la siguiente direccion web.

htl'psV/anIinoa indecopi.gob.pe/verificador Id Documentowtenwa22bp

lNSTlTUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
Calle De la Prosa 104, San Borja, Lima 41 - Pert, Telf: 224-7800, Web: www.indecopi.gob.pe
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ANEXO VII. Panel Fotografico

1. Trituracion de los residuos de construccion

2. Ensayo de granulometria de los agregados naturales y de los residuos de

construccion.

oA

: ;- ,%

a

WS o e | gy

#

]

136



3. Ensayo del peso especifico y absorcién del agregado fino.

137



5. Ensayo de indice de plasticidad malla n° 200.

138



7. Ensayo de particulas chatas y alargadas del agregado grueso.

PARC 1AL DE

TesisTa: Luisk, A o
Ensayo: Padticules chates

8. Ensayo de equivalente de arena del agregado fino.

139



9. Ensayo de abrasion en la maquina de los angeles.

10. Elaboracién de briquetas
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11. Peso especifico Bulk de las briquetas
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13. Peso especifico tedrico maximo de mezclas sin compactar.
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15. Ensayo para determinar la Durabilidad del agregado grueso
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ANEXO VIII. Matriz de evaluacién de impacto ambiental utilizando residuos de construccion en una mezcla asféltica.

Preparaci6n del

Area de maquinas y

1 Ejecucion Obras de arte h IMPACTO TOTAL
erreno mantenimiento
MAGNITUD = g @
0 |IMPORTANCIA 2 5 = F ® ] g
TIPO DE IMPACTO = g 3 g > |2 = S5 o
IMPACTO: BENEFICIOSO (+) PERJUDICIAL (-) e s = | = S 8l s 2 28 £
IMPORTANCIA: Correspondiente a la intensidad >.:§ ;- = S 3 >\:§ E B = S > o
@ aradn de incidencia del imnacto 5% S S8 |2 5 15583 2 ES .
MAGNITUD: Correspondiente a la extension (E) S8 8 2232338 BRI 8 2 A |HEEE
del impacto dentro del area de T g g iShERs E‘é Sg|geg e é g z 5g I: g8
infiuenci 28| & SS3|s3|2s|5se|s5[3 |5 | S8 kS8
- < | sueios -1 -1 -1 7 -7 4 a1 N7 17 -7 7 -4 -4 -4 -7 -4 -4 -4 -4 7 A7 -4 -4
o g : 1 1 6 6 4 P i a1 a 4 1 4 1 4 4 4 4 4 1
= R -1 -1 -2 7 -7 1 1 A1 A e -1 111 1 1 7 7 7 7 7 -7 -7 1
3 : g 1 2|76 6 1 1, (1)1 171 66l 6|6l "6 6|6 1
: 1 1 7 7 5 a7 Na 714 N4 1414 4 4 a4 a4 A1 4 1212 2 1 2 4 68
3. Calidad (pol ]
3 S 1 6 6 6] "6l 1|6 bl i N N ) VN el e e 4 1 4 242
2 y ' 1 1 1 7 7 4 A4 7 7 A7 1 A1 1 7 a4 A4 A1 4 1 -4 -4 1 63
; i—‘( 4. Calidad (gases, humo) 1 1 6 5 1 4 4 1 1 4 1 4 1 4 1 1 1 -183
s 5. Ruido -4 -4 -4 -4 -4 -1 -1 -4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -4 -4 -50 161
5 : 4 4 4 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
= ) 1 1 1 -4 -4 5 1 1 -4
E é 6. Erosion 1 1 2 2 1 -28
<
O ©  |7.Compactacién 8 8 8 6 6 6 6 6 6 60 180
ol € e 3 3 3| 73| 73| 73|73 73|73
4 o & -1 -1 -1 -1 ENZEN 1 1 1 -1 1 -1 -1 -13
= o
E 8. Estabilidad 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -13
w - - - - -
@ » < 14. Abustos 1 1 1 1 1 3 -3
E o (g = 1 1 1
z z ) -4 -4 -4 -4 4 -4 -16
a1 o9 = |iecul -
g 8 8 Hes 4 4 4 4 4 4 64
= o3 . -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -16
19. Animal E
E(LJ % g %g imales terrestres 1 > 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17
o £ o1 meocos 1 1 EYZ EVZ a1 N1 A1 111 2 1] 11 1 1 a7 17
) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 -4 -4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 33 132
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
-4 5 5 5 1 4 5 5 -4 -4 -4 4 18 69
4 4 4 1 4 4 4 4 4
-4 -4 -4 5 4 -4 -4 -4 2 13 85
4 4 4 1 4 4 1
6 8 8 6 8 4 8 4 8 8 6 8 8 8 8 8 6 8 4 8 6 4 8 6 8 8 180 390
1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 4 1 4 1 4 1 1 1
6 6 6 18
1 1 18
6 6 4 6 4 6 4 6 8 8 4 4 4 6 6 4 4 4 4 4 6 6 4 6 4 4 132 132
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MAGNITUD +/- -8 -2 2 26 -15 15 -6 -19 8 -5 -13 -9 -5 1 15 14 13 17 18 11 14 14 -7 -7 -13 23 R
IMPACTO TOTAL ORTANCIAY - - - - - —— — - - - - - - - - - =
-44 -2 -1 94 -157 43 -53 | -108 | -13 | -52 -37 -51 [ -17 | -11 51 71 75 67 80 49 -6 6 -55 -49 -55 35 140
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Impactos Positivos
Magnitud Importancia
Intensidad |Afectacion |Calificacion|Intensidad|Afectacion |Calificacion
Baja Baja +1 Baja Baja +1
Baja Media +2 Baja Media +2
Baja Alta +3 Baja Alta +3
Media Baja +4 Media Baja +4
Media Media +5 Media Media +5
Media Alta +6 Media Alta +6
Alta Baja +7 Alta Baja +7
Alta Media +8 Alta Media +8
Alta Alta +9 Alta Alta +9
Muy Alta |Alta +10 Muy Alta |Alta +10
Impactos Negativos
Magnitud Importancia
Intensidad [Afectacién |Calificacién|Intensidad|Afectacion |Calificacion
Baja Baja -1 Baja Baja +1
Baja Media -2 Baja Media +2
Baja Alta -3 Baja Alta +3
Media Baja -4 Media Baja +4
Media Media -5 Media Media +5
Media Alta -6 Media Alta +6
Alta Baja -7 Alta Baja +7
Alta Media -8 Alta Media +8
Alta Alta -9 Alta Alta +9
Muy Alta |Alta -10 Muy Alta |Alta +10
Calificacioén negativa
Irrelevantes of -25
Moderados -25|  -50
Severos -50 -75
Criticos >-75
Calificacion positiva
Poco importante of -25
Importante -25  -50
Muy importante 50| -75
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Matriz de Leopold

La Matriz de Leopold es una herramienta utilizada en la evaluacion de impactos ambientales.
Esta matriz ayuda a identificar y cuantificar los efectos ambientales de un proyecto en
diferentes componentes del medio ambiente. La matriz combina actividades del proyecto con
factores ambientales especificos, evaluando el grado de impacto positivo o negativo sobre
cada uno de ellos.

Los trabajos preliminares presentan un impacto ligeramente negativo en suelos,
geomorfologia y calidad del aire, pero generan empleo (+6 y +8) y contribuyen a la eliminacién
de residuos (+6). La preparacion del terreno, que incluye nivelacion, compactacion,
excavacion y relleno, muestra impactos negativos significativos en suelos, calidad del aire y
ruido, aunque genera empleo positivo (+8) y ayuda en la eliminacion de residuos (+4). El uso
de residuos de construccion en actividades como reciclado, transporte, clasificacion y
separacion presenta impactos negativos en el aire y ruido, pero tiene efectos positivos en el
empleo. La produccion de mezclas asfélticas con residuos de construccion, que involucra
actividades de mezcla y fabricacion, muestra impactos negativos en la calidad del aire y el
ruido, pero genera empleo positivo (+8). La ejecucion, con la colocacién de material granular,
compactacion y aplicacion de capas, tiene impactos negativos en el suelo y el aire, pero
genera empleo positivo (+8) y mejora la eliminacion de residuos (+6). Las obras de arte, como
la construccibn de cunetas y muros de contencion, presentan impactos negativos
significativos en el suelo y la calidad del aire. El &rea de maquinas y mantenimiento muestra
impactos negativos moderados en el aire y el ruido, pero genera empleo positivo (+4). El
desmantelamiento y rehabilitacion, con actividades de desmontaje y limpieza, tiene impactos
negativos en el suelo y el aire, generando empleo positivo (+6).

Al sumar los impactos positivos y negativos, se obtiene un resultado final que indica el impacto
agregado del proyecto sobre el medio ambiente, el cual es de -140, y de acuerdo a los rangos

que se adjuntaran en anexos junto con la matriz de Leopold indica una calificacién “critico”.
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