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RESUMEN

La investigacion realizada sostuvo como objetivo primordial determinar la influencia
del PET reciclado en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica para un
pavimento flexible. El tipo de investigacion es aplicada con enfoque cuantitativo, y
el estudio realizado es un disefio experimental — explicativo de tipo
cuasiexperimental. Para la poblacion se consider6é 17 briquetas. Se hallé que al
afnadir 3% de PET a la mezcla asfaltica, se hallaron valores de flujo, porcentajes de
vacios y estabilidad de manera superior a la convencional, y dentro de los
parametros de la MTC E 504. En conclusion, mediante el analisis inferencial
mediante el ANOVA, que la incorporacion de PET reciclado al 1.5%, 3%, 4.5%
mejora significativamente las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica para
un pavimento ecoldgico; sin embargo, al adicionar 3%, se encuentran valores

dentro de los rangos establecidos por la MTC.

Palabras clave: Mezcla asfaltica en caliente, disefio de asfalto y asfalto ecoldgico.



ABSTRACT

The conducted research had as its primary objective to determine the influence of
recycled PET on the mechanical properties of the asphalt mixture for a flexible
pavement. The research type is applied with a quantitative approach, and the study
employed an experimental-explanatory design of a quasi-experimental type. The
population considered consisted of 20 briquettes. It was found that by adding 3% of
PET to the asphalt mixture, values of flow, void percentages, and stability were
found to be higher than conventional, and within the parameters of MTC E 504. In
conclusion, through inferential analysis using ANOVA, the incorporation of recycled
PET at 1.5%, 3%, 4.5% significantly improves the mechanical properties of the
asphalt mixture for an ecological pavement; however, with the addition of 3%, values
fall within the ranges established by the MTC.

Keywords: Hot mix asphalt, asphalt design, eco-friendly asphalt.

Xi



INTRODUCCION

El uso excesivo de plasticos, incluyendo el PET, a nivel global ha llevado a
una crisis medioambiental de proporciones alarmantes. Los productos de
PET se encuentran en todo, desde botellas de bebidas hasta envases de
alimentos y textiles. La falta de una gestién adecuada de estos residuos ha
resultado en la contaminacion de los mares y la degradacion del entorno
natural. Los plasticos se descomponen en microplasticos, que ingresan en
la cadena alimentaria y afectan a la vida marina y la salud humana. (Ben et
al., 2022, p.9) La tesis podria explorar como el reciclaje de PET en la
construccion de pavimentos ecoldgicos puede ser una estrategia eficaz para
reducir la contaminacién de plasticos a nivel mundial y mitigar el agotamiento

de recursos naturales utilizados en la construccion.

En el contexto peruano, la gestiéon de residuos plasticos es un problema
apremiante. Aunque se han realizado esfuerzos para promover el reciclaje,
la infraestructura y la educacion en materia de reciclaje siguen siendo
insuficientes. (Botero et al., 2018, p.34) Esto ha llevado a la acumulacion de
residuos plasticos en vertederos y areas urbanas, incluyendo Nuevo
Chimbote. Ademas, la construccion de pavimentos convencionales a
menudo implica la explotaciéon de recursos naturales, como agregados y
asfalto, lo que aumenta la presién sobre el medio ambiente. La tesis podria
analizar como la adopcion de pavimentos ecologicos con PET reciclado
podria contribuir a reducir la cantidad de plastico en los vertederos, disminuir
el rastro de carbono de la construccion y fomentar la calidad en las

infraestructuras civiles en el contexto peruano.

En 3 de octubre, Nuevo Chimbote, los problemas locales se centran en la
infraestructura vial deficiente y la acumulacién de residuos plasticos. Las
calles en mal estado pueden dificultar el acceso y la movilidad de los
residentes, afectando negativamente su calidad de vida y el desarrollo
economico de la zona. Ademas, la presencia de botellas de PET y otros
residuos plasticos en el entorno local es evidente y puede causar problemas
de contaminacion y salud publica. La ausencia de un sistema adecuado de

gestién de residuos plasticos y la necesidad de mejorar las condiciones



viales son cuestiones de preocupacion en la comunidad. La tesis podria
explorar como la implementacién de un pavimento ecolégico con PET
reciclado puede abordar estas problematicas locales al mejorar la
infraestructura vial y contribuir a la limpieza del entorno, al tiempo que
involucra a la comunidad en practicas sostenibles y la gestidon de residuos a

nivel local.

De lo anteriormente formulado, se plantea el siguiente problema de
investigacion; ¢ Cual es la influencia del PET reciclado en las propiedades
mecanicas de la mezcla asféaltica para un pavimento flexible?; de igual
manera, los siguientes problemas especificos: ¢ Cuales son las propiedades
fisicas y mecanicas de los agregados para una mezcla asfaltica?; ;Cual es
el disefio de mezcla asfaltica para la muestra patron, y para la muestra
adicionada con particulas de PET (1.5%, 3%, 4.5%)?; ¢ Cual es la estabilidad
de la muestra patron y la muestra adicionada con particulas de PET (1.5%,
3%, 4.5%)?; Cual es el flujo de la muestra patrén y la muestra adicionada
con particulas de PET (1.5%, 3%, 4.5%)?; Cual es el porcentaje de vacios
de la muestra patron y la muestra adicionada con particulas de PET (1.5%,
3%, 4.5%)7.

Ante la problematica expuesta se genera la justificacién practica, ya que la
construccion de pavimentos ecologicos con PET reciclado podria significar
una mejora significativa en la infraestructura vial, facilitando el acceso y la
movilidad de los residentes, lo que a su vez tendria un impacto positivo en

la calidad de vida y el desarrollo econémico de la zona.

A su vez, la justificacién tedrica, ya que, se explorara teéricamente como la
inclusion de PET reciclado en la mezcla asféltica podria mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del pavimento, lo que se respalda en
investigaciones previas en el campo de la ingenieria civil y la construccion

de pavimentos.

Por otro lado, la justificacion social, ya que se busca abordar problemas

sociales locales al mejorar las condiciones viales, o que beneficiaria



directamente a los residentes de 3 de octubre, Nuevo Chimbote, mejorando

su calidad de vida y la accesibilidad a servicios y oportunidades.

Ademas, se uso, metodologia cientifica rigurosa para cuantificar la influencia
del PET reciclado en la resistencia del pavimento flexible. Esto incluye
pruebas de laboratorio, analisis de datos y evaluacion comparativa entre las

muestras patrén y las muestras adicionadas con particulas de PET.

Por otra parte, la justificacion ambiental, ya que la inclusién de PET reciclado
en la construccion de pavimentos puede contribuir a la reduccion de la huella
de carbono de la construccidn, al evitar la explotacion de recursos naturales
y la reduccion de emisiones relacionadas con la produccién de materiales

convencionales.

Para conseguir lo descrito con anterioridad, se establece el siguiente objetivo
general, determinar la influencia del PET reciclado en las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica para un pavimento flexible. Por otro lado,
los objetivos especificos: (1) Determinar las propiedades fisicas y mecanicas
de los agregados utilizados en la mezcla asfaltica mediante ensayos de
laboratorio. (2) Realizar el disefio de mezcla asfaltica para la muestra patron
y la muestra adicionada con particulas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante
el disefo Marshall. (3) Determinar la estabilidad de la muestra patron y la
muestra adicionada con particulas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante el
método Marshall. (4) Determinar el flujo de la muestra patrén y la muestra
adicionada con particulas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante el método
Marshall. (5) Determinar el porcentaje de vacios de la muestra patron y la
muestra adicionada con particulas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante el

método Marshall.

En base a los estudios precedentes y los planteamientos tedricos expuestos,
se plantea la hipétesis general: Hi= La incorporacién de PET reciclado al
1.5%, 3%, 4.5% mejora significativamente las propiedades mecanicas de la
mezcla asfaltica para un pavimento ecoldgico. HO= La incorporaciéon de PET
reciclado al 1.5%, 3%, 4.5%, no mejora significativamente las propiedades

mecanicas de la mezcla asfaltica para un pavimento ecoldgico.



MARCO TEORICO

El estudio de Asmael y Waheed (2018) investigéo la influencia de la
modificacion de polimeros en el rendimiento del pavimento asfaltico, que se
ha visto afectado en un aumento del trafico en los ultimos afos. Se
compararon tres tipos de polimeros (PVC, resina de fenol y PET) en mezclas
de asfalto con diferentes porcentajes de polimero (2%, 4% y 6%). Se evalud
la durabilidad de traccién y la estabilidad retenida a dos temperaturas (25°C
y 45°C) para analizar la respuesta a cambios de temperatura. Los resultados
indican que la adicién de un bajo porcentaje de PET mejora la resistencia a
la traccidon, lo que sugiere que las mezclas de asfalto modificadas con

poliestireno son adecuadas para condiciones climaticas frias. (p.12)

Arroyo et al. (2018) evaluaron el uso de PET en mezclas asfalticas en paises
en desarrollo y su impacto ambiental en carreteras. Compararon mezclas
asfalticas convencionales con PET utilizando un enfoque de "eleccidén con
beneficios". Encontraron que el betun recubierto de caucho (RB), aunque 1.4
veces mas costoso en produccion que el asfalto convencional, resulté mas
rentable en carreteras chilenas y mas econémico de mantener. En resumen,
el uso de PET en mezclas asfélticas es practico y con beneficios
socioambientales, como la reduccion de la variabilidad climatica,

disminucién del ruido y menor emision de gases contaminantes (p. 34).

Por otra parte, el estudio de Bansal, Misra y Bajpai (2017) se centra en la
utilizacion de materiales reciclados como sustitutos parciales del betun en la
producciéon de mezclas asfalticas. Realizaron un "Analisis de Estabilidad
Marshall' en muestras con residuos plasticos (4%, 6%, 8%, y 10%)
reemplazando parte del betun y caucho triturado (5%, 10%, y 15%). Los
resultados mostraron que el remplazo parcial del asfalto por residuos
plasticos aumento la resistencia en un 16% en comparacién con las mezclas
convencionales, mientras que el uso de caucho resulté en un aumento de
alrededor del 50%. Los datos sugieren que es viable obtener hormigon

asfaltico con la resistencia. (p.16)

Asi mismos Quiroz (2018), en su presente proyecto usaron diferentes

porcentajes de cemento asfaltico con 1% de agregado PET, analizando sus



propiedades como estabilidad, flujo, % de vacios y rigidez. Por otra parte,
concluyeron que el incorporar PET en la mezcla asféltica en caliente,

incrementa y mejora sus propiedades ya mencionadas. (p.6)

En el estudio de Del Barco et al. (2020), se busca disefiar un asfalto
modificado con caucho liquido (LR), que consiste en una mezcla homogénea
de 50-70% de caucho de neumaticos reciclado (RTR), aceite pesado y
biestearato de etileno (EBS). También destacan la amplia utilizacion del
betun modificado con polimeros (PMB) en aplicaciones de membranas para
techos y techos. La investigacion evalua los efectos de LR y EBS por
separado, los compara con PMB y emplea el método de superficie de
respuesta (RSM) para optimizar propiedades reoldgicas y tradicionales a

diferentes temperaturas.

De tal manera, en el articulo de Bressi et al. (2019), se busca describir los
procesos, mecanismos y tecnologias clave relacionados con el uso de PET
reciclado en pavimentos de carreteras. El reciclaje de PET de botellas para
aplicaciones en ingenieria civil esta en constante desarrollo y maduracion.
El estudio proporciona datos precisos obtenidos de una revision exhaustiva
de la literatura sobre materiales y procesos de infraestructura. Se analiza el
estado de la investigacion, la direccion y el progreso del reciclaje de PET

tanto en el pais como en el extranjero.

De igual forma, Cueva y Diaz (2023), nos indican que el propésito de su
estudio era determinar si el pavimento flexible afectaria la capacidad de
transito del tramo Mirador Bellavista-San Vicente Alto en Cajamarca, Peru,
Peru en el afo 2022, el disefio estructural se termind utilizando la
metodologia AASHTO 93 para satisfacer las necesidades y caracteristicas
particulares del lugar de estudio. Para el disefio estructural se seleccionaron
los espesores 0.06 m, 0.15 m y 0.15 m para lograr un CBR de 14.7%. En
conclusién, se puede decir que el segmento entre Mirador Bellavista y San

Vicente Alto es mas amigable al transito debido al pavimento flexible.

De igual modo, Correa y Sotero et al. (2021) se centr6 en determinar el

efecto del PET y el polipropileno reciclado en la resistencia, impermeabilidad



y flexibilidad de recubrimientos flexibles. Se evaluaron inestabilidades y
cambios en la resistencia de deformacion de recubrimientos de polipropileno
reciclado (1%, 3%, 5%) y se analizaron los efectos de la adicion de PET y
polipropileno reciclado (1%). Los resultados mostraron que con la inclusion
del 1% de PET vy polipropileno, se lograron valores de estandares de
estabilidad de 1149 kg, su flujo de 3.39 mm y 4.48% de vacio, cumpliendo
con los parametros requeridos. El polipropileno demostré una estabilidad de
1081 kg, una deformacion de 3.51 mm y una porosidad del 4.65%, lo que

también se ajusta a los estandares establecidos.

De tal manera, Chavez y Zavala et al (2022), analizaron el impacto del
caucho reciclado y el polietleno en mezclas bituminosas en caliente
utilizando parametros de disefio Marshall. Sus resultados especificos son los
siguientes: El primer objetivo especifico mostré un aumento en la estabilidad,
pasando de 1.174tn a 1.886tn con la adicion del 1% mas 2% de polimero
reciclado, y de 1.174tn a 1.871tn con un 1% de PET. En cuanto al flujo de
Marshall, se logré una fluencia de 12.3 con un 1% de polimero, cumpliendo
con los requisitos entre 8 y 14. Sin embargo, el PE no genero fluencia en
ningun porcentaje evaluado. Se observé un aumento en los porcentajes de

vacios.

A la vez, Chavarri y Rubio et al (2020), el objetivo de su investigacién para
optar al titulo de ingeniero, es determinar como afecta al medio ambiente el
uso de fibras de neumaticos en la producciéon de adoquines en el cantén de
Ambato. Para ello, utilizaron una metodologia cuantitativa para crear
adoquines con un sistema de adoquinado utilizando porcentajes de 3%, 5%
y 7% de grano de caucho en el agregado de arena. 15,28 MPa (a los 3 dias),
23,38 MPa (a los 7 dias) y 34,26 MPa (a los 28 dias) fueron los resultados
de las pruebas de mdédulo de ruptura. En base a eso concluyeron que los
resultados varian en base a los porcentajes sefalados, dando a entender

que el caucho reciclado no se debe utilizar.

De igual manera, Lugeiyamu, Kunlin, Mensahn y Faraz (2021), planea

realizar un analisis utilizando muestras de residuos plasticos (PET y HDPE)



en su investigacion para el grado de ingeniero civil con porcentajes de 1,3y
5% reemplazando los agregados finos. Para esto utilizaron el método
Marshall, también un método no experimental y una investigacion
correlacional. Obtuvieron una muestra, poblacién y muestreo de 84
briquetas, dando inicio a las actividades del control de la calidad, donde
analizaron en el fluido, para obtencion de la deformacion y la flexibilidad.
Como conclusién se obtuvo que al incorporar un 3% de PET para un
pavimento flexible aumenta las resistencias a las deformaciones, pero en

vez la flexibilidad disminuye un poco.

Por otro lado, para poder definir los conceptos teéricos, comenzaremos con
que el pavimento flexible, son estructuras de carreteras que constan de
varias capas de materiales, con la capa superior compuesta generalmente

por una mezcla asfaltica. (Bobadilla et al., 2022, p.12)

Estan disenados para ser flexibles y pueden soportar cargas vehiculares al
distribuir eficazmente el peso a lo largo de varias capas. Esto permite que el
pavimento se adapte a las deformaciones y tensiones causadas por el
trafico. Las capas tipicas en un pavimento flexible incluyen la subrasante, la
base, la sub - base de la rodadura de las capas. (Vasquez y Garcia, 2021,
p.23)

Los pavimentos flexibles consisten en varias capas de materiales con
diferentes propiedades para cumplir con diversos propdsitos: pueden
soportar deformaciones sin sufrir dafios estructurales permanentes, lo que
los hace adecuados para areas con trafico variable; son resistentes y
duraderos en condiciones cambiantes, con ello se identifica que son
adecuados en el entorno viales y, ademas, se utilizan comunmente en
carreteras, autopistas, calles urbanas y otras areas con trafico variable.
(Camacho, goméz y Lépez, 2019, p.18)

Por otro lado, la mezcla asfaltica, esencial en la construccién de carreteras
y pavimentos, constituye un compuesto ingenioso que combina elementos

clave para garantizar resistencia y durabilidad. (Chavez et al., 2019, p.9)



En su elaboracion, se emplean principalmente dos componentes
fundamentales: los agregados minerales, que incluyen grava y arena, y el
asfalto, también conocido como betun, derivado del petréleo. Este ultimo
actua como aglutinante, proporcionando cohesion a la mezcla. (Flores, 2018,
p.15)

El proceso de produccion inicia con el calentamiento del asfalto para reducir
su viscosidad, facilitando asi su mezcla uniforme con los agregados. En la
planta de mezcla en caliente, se lleva a cabo la combinacién de los
agregados calientes con el asfalto, dando lugar a una mezcla homogénea
que sera transportada y extendida sobre la superficie a pavimentar.
Posteriormente, la compactacion se realiza mediante rodillos pesados para
lograr la densidad adecuada, mejorando asi la resistencia y durabilidad del

pavimento. (Ghiasi, Faghihi y Shayegani-Akmal, 2022, p.19)

De igual manera, tiene propiedades mecanicas, por ejemplo, la resistencia,
es la capacidad del pavimento para soportar cargas sin deformarse
permanentemente. Una resistencia adecuada es esencial para evitar
deformaciones bajo cargas pesadas. Asi mismo, la elasticidad, es la
capacidad del pavimento para recuperar su forma original después de haber
sido sometido a cargas. Un alto modulo de elasticidad es deseable para
mantener la estabilidad. La adherencia, significa la capacidad de las capas
del pavimento para mantenerse unidas es crucial para prevenir el desgaste

prematuro y la formacion de grietas. (Vila y Jaramillo, 2018, p.12)

La resistencia a la fatiga es importante para la durabilidad del pavimento y
su capacidad para resistir dainos acumulados bajo cargas repetidas. Para la
investigacién, utilizaremos el Método Marshall, que es un enfoque utilizado
en el disefio y control de calidad de mezclas asfalticas. (Eriksen et al., 2019,
p.12). Implica la compactaciéon de una muestra de mezcla asfaltica en un
molde Marshall a una temperatura especifica y bajo una presion
determinada. Luego, se miden propiedades como la estabilidad y el flujo

para garantizar que la mezcla cumpla con los requisitos de disefio y calidad.



Asi mismo, todos los resultados, procedimientos estaran basados en la
normativa del Manual de Carreteras (MTC), el cual, es una referencia técnica
ampliamente utilizada en Peru para guiar el disefio, construccion vy
mantenimiento de carreteras. Contiene normativas y procedimientos que
cubren una amplia gama de aspectos de la ingenieria vial, incluyendo

aquellos relacionados con pavimentos flexibles.

Agregaremos, el PET, el cual, es un polimero termoplastico ampliamente
utilizado en envases de bebidas, textiles y otros productos. Es conocido por
su resistencia, durabilidad y reciclabilidad. En el contexto de tu tesis, el PET
reciclado se refiere a la reutilizacién de envases de PET desechados en la
construccion de pavimentos ecolégicos. (Mahdi, Senadheera y Ghebrab,
2022, p.4)

Asi mismo, el uso del PET reciclado en pavimentos implica la incorporacion
de particulas de PET en las mezclas asfalticas. Esto tiene el potencial de
disminuir la cantidad de residuos plasticos en vertederos y promover la
sostenibilidad en la construccidén de carreteras. Ademas, la adicion de PET
puede mejorar ciertas propiedades de las mezclas asfalticas, como la
resistencia a la fatiga y la durabilidad, también puede reducir la dependencia
de recursos naturales no renovables, como el agregado, en la construccion
de pavimentos. (Chu et al., 2021, p.12)



ll. METODOLOGIA

3.1. Tipoy diseno de investigacion

Los disefios de investigacion se dividen en dos categorias

principales, segun el grado de control que el investigador tenga

sobre las variables y factores -tanto internos como externos- que se

examinan. (Cardiol, 2002, p.1).

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion:

Se utilizé la investigacion aplicada, ya que se contd con
argumentos que ayudaron al conocimiento de nuevas tecnologias
para ponerlo en practica para dar una alternativa de

implementacion.

Segun Alvarez (2020, p.3), afirma que la investigacion aplicada es
necesaria y debe mantenerse siempre de forma continua para
avanzar en el conocimiento, mejorar las visiones de futuro.
Ademas, la investigacion existe desde hace siglos, y en el
conocimiento no sélo provocan cambios en la sociedad, sino que

también repercuten en la investigacion y el desarrollo cientificos.

Diseifo de Investigacion:

El disefio de investigacion fue cuasiexperimental, dado que la
poblacion fue seleccionada antes de someterse a evaluacion, con
el objetivo de obtener mejores y mas eficientes resultados de los
ensayos de recogida y analisis de datos, para eliminar errores y
tomar mejores decisiones.

Segun Sanchez (2018, p.45), el disefo del estudio desarrollo
cuasiexperimental se basa en los métodos que el investigador
utilizé para abordar un problema, desafio o barrera que se planted

en la investigacion.
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Figura 1: Propuesta de experimento para la fabricacion de briquetas

3.2.

Al > A2

G-1 P-1.5% M-1.5%
G-2 P-3.0% M-3.0%
G-3 P-45% M-4.5%

Donde:

A1: Mezcla asfaltica tradicional.

A2: Proporcion de mezcla asfaltica + PET unificadas (1.5%, 3% y
4.5%).

G-1, G-2, G-3: Resultado de los ensayos de briqueta patron.
P-1.5%, P-3.0%, P-4.5%: Adiciones de PET reciclado.

M-1.5%, M-3%, M-4.5%: Resultado de los ensayos de briquetas

adicionados.

Variables y operacionalizacién

Una variable es una peculiaridad o cualidad, tamafo o cantidad que
tiene las circunstancias requeridas para sufrir cambios y ser incluida
en analisis, mediciones y manipulaciones dentro de un estudio,
segun Mejia y Sierra (2017, p. 58).

Segun Fidias G. Arias (2012, p. 63) menciona que la
operacionalizacion es una técnica usada en investigaciones
cientificas para determinar el proceso en el como se modificara a las
variables de conceptos abstractos a términos determinados, en

pocas palabras (dimensiones e indicadores).
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Variable independiente: PET reciclado

Definicién conceptual:

Variable independiente 1: PET reciclado

El PET reciclado es un material plastico hecho a partir de mezclas
de acido tereftalato de polietiieno, que les proporciona mayor
resistencia, buena transparencia y un leve peso, utilizado para
elaborar botellas de bebidas, bolsas, etc. (Paz, 2016, p.46).
Definiciéon operacional:

Variable independiente 1: PET reciclado

El PET reciclado se afade a las mezclas asfalticas para después
poder analizar sus propiedades fisicas y mecanicas a través de
ensayos de laboratorio en porcentajes de (1.5%, 3% y 4.5%).
Dimensiones:

Dosificacion en porcentajes del PET.

Indicadores:

1.5%, 3% y 4.5% de PET.

Escala de medicion

Razoén

Variable dependiente: Pavimento ecoldgico

Definicién conceptual:

Un pavimento ecolégico esta conformado por un revestimiento
asfaltico, encima de una capa de base granular, el cual permite
repartir las cargas generadas por el transito; ademas, esta
conformado por aditivos plastico, ayudando al reciclaje, y
convirtiéndolo en ecoldgico. (Universidad Mayor de San Simon,
2004, P.30)

Definiciéon operacional:

Se analizé las propiedades mecanicas del pavimento flexible, a
través de su mezcla asféltica en caliente con dosificacién de los
agregados, resistencia a la compresion de especificaciones de
asfalto sin adicion y con adicion del 1.5%, 3% y 4.5% de PET
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reciclado, con el fin de obtener resultados que se estableceran

segun la normativa Marshall.

e Dimensiones:

— Propiedades mecanicas.

¢ Indicadores:

- Estabilidad

- Flujo

- Porcentaje de vacios

- Resistencia a deformaciones

o Escala de medicién:

— Razén
3.3. Poblacion muestra, muestreo
3.3.1. Poblacion:

Con lo correspondiente a la norma establecida NLT-159/86 que nos

indica el procedimiento de realizacion de briquetas de asfalto en

caliente y en frio con el fin de determinar la resistencia a la

deformacion plastica de la mezcla. Se disefiara un total de briquetas

asfalticas con incorporacion de PET reciclado (MTC E 504).

Segun Condori (2020, p.3), la poblacion son componentes

accesibles o unidades analiticas relevantes para la especializacion

desarrollada en el estudio.

Tabla 1: Poblacién grupo convencional y grupo adicionado con PET

% de PEN 60/70 5.50% | Total
Muestra Convencional
N° de briquetas 5 5
1.50% 4 4
Muestra adicionada | Plastico PET | 3:00% 4 4
4.50% 4 4
TOTAL 17
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3.3.2.

Criterios de inclusion: Briqueta asfaltica con agregado de PET
reciclado que cumpla con los requisitos para el ensayo Marshall.
Criterios de exclusién: Briqueta asfaltica con agregado de PET
reciclado que no cumplan con los requisitos para el ensayo Marshall.
Muestra:

Segun Cohen y Gémez (2019), nos indican que la muestra, es un
subconjunto de poblacién accesible que sea un subconjunto
representativo y finito.

Asi mismo Lépez (2004, p.1), menciona que, la muestra es una
porcion o subconjunto de la poblacion o universo en el que se
realizara la investigacion. Existen métodos para obtener diversos
componentes de la muestra, como la légica, las férmulas y otros.
Se elaborara un total de 16 briquetas a usar para la elaboracion de
los ensayos, las cuales se llevaran a laboratorio para estimar sus
propiedades fisica y quimicas, se orientara segun lo que establece
a la normativa MTC E 504.

Tabla 2: Muestra grupo convencional y grupo adicionado con PET

% de PEN 60/70 5.50% | Total
Muestra Convencional
N° de briquetas 4 4
1.50% 4 4
Muestra adicionada | Plastico PET 3.00% 4 4
4.50% 4 4
TOTAL 16

14



3.3.3. Muestreo:
Se consideré el muestreo probabilistico aleatorio para muestras
finitas, con la finalidad de poder hallar la muestra. De igual manera,
se tomo en cuenta lo establecido por la MTC E 504, que nos indica

que deben ser 3 briquetas como minimo para cada adicion.

N % 2% % 02
—e2x (N—1) + Z2 % 62

_ 17 * 1.962 = 0.52
©0.052% (16 — 1) + 1.962 % 0.52

n

n=16

Donde:

n = tamafno de la muestra poblacion a obtener

N =17
oc=0.5
Z=1.96
e=0.05

3.3.4. Unidad de analisis:
En la investigacion de analisis, se utilizan testigos de asfalto con
sustituciones porcentuales de pedazos de botella en ensayos
granulométricos, con el fin de determinar la resistencia del asfalto
con material reciclado. Las briquetas estaran dentro de los criterios

de la norma Marshall.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.
3.4.1. Técnicas:
Dado que las pruebas permiten al investigador responder a una serie
de preguntas mediante la obtenciéon de fichas técnicas para
determinar las caracteristicas particulares de las muestras, con el fin
de descubrir aspectos significativos, se empleara adecuadamente la
guia de obtencién de datos como método de investigacion.
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3.5.

Se utilizé un instrumento de analisis granulométrico para determinar
las especificidades mecanicas de la muestra en cuestion con el fin
de evaluar las caracteristicas fisico-mecanicas.

Validez y confiabilidad:

La validez de instrumento que se usa en esta investigacion fue
mediante una guia de observacion: Analisis fisico y mecanico del
agregado granulométrico (ASTM C136), elaboracion del disefio de
la mezcla (Marshall), Ensayo Método Marshall (MTC E 504).

La investigacion se realizd bajo la validacion de juicio por expertos,
el cual nos dara una mejor recaudacion de informacioén establecidos
por la normativa (ASTM).

La validez de un estudio "Se refiere al grado en que un instrumento
mide la variable que pretende medir." (Mardones, 2018, p.12)

De igual manera segun Rusque (2003), significa el potencial de una
metodologia de investigacidn para proporcionar respuestas a las

preguntas planteadas.

Procedimientos

Se procedio a realizar las briquetas con unas medidas de 63,5 mm de
altura y 101,6mm de diametro, incorporando los agregados (PET) en
1.5%, 3% y 4.5%. Posteriormente se procede al calentamiento de la
mezcla a 140°C y una vez esta lista, se colocara en el molde para ser
golpeada 50 veces como rige el Método Marshall para trafico pesado.
En primer lugar, se llevd a cabo la adquisicion de los materiales
necesarios para la preparacion de la mezcla asfaltica. Se utiliza el
cemento asfaltico PEN 60/70, considerado el mas apropiado para
mezclas asfalticas en caliente. Ademas, el agregado grueso se extrajo
de la cantera Pancho Medina - Huambacho, mientras que el agregado
fino provendra de la cantera La Carbonera. Por otro lado, el plastico
PET fue recolectado hasta mediados de 2023, promoviendo asi la
practica del reciclaje en la comunidad local.

Luego, se llevaron a cabo ensayos en los agregados en un laboratorio
adecuado, con la asistencia de técnicos capacitados. Solo aquellos

agregados que cumplan con los parametros establecidos en los
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protocolos basados en las normas técnicas peruanas seran
considerados para su inclusion en el disefio de la mezcla asfaltica.
Ademas, se procedié a trabajar con el plastico PET recopilado,
asegurandose de que esté en buenas condiciones, seco y sin
contaminantes visibles. Este material se sometidé a un proceso de
trituracion y fue almacenado en un lugar seco.

Una vez que los agregados fueron aprobados y el plastico PET esté
preparado en forma de polvo, se realiza la dosificacion de la mezcla
asfaltica utilizando el método Marshall segun la MTC E 504 (ASTM D
1559) para obtener una muestra de control.

Se recopilaron los datos derivados del disefio de la mezcla y se
procedio a replicar el proceso con muestras adicionales en las que se
afiadira PET en porcentajes del 1.50%, 3.00%, y 4.50%. Se
recolectaron los datos correspondientes a cada disefio de mezcla
asfaltica.

Con todos los materiales y dosificaciones preparados, se procedio a
la fabricacion de 16 briquetas de asfalto distribuidas en cuatro grupos:
4 briquetas para la muestra convencional, 4 para la muestra
adicionada con 1.50%, 4 para la muestra con 3.00%, y 4 para la
muestra con 4.50%. Todas las briquetas tuvieron dimensiones de 64
mm x 102 mm.

A continuacion, estas 20 briquetas de asfalto se sometieron a ensayos
de Marshall de acuerdo en la MTC E 504, en un laboratorio
apropiado, con la asistencia de técnicos especializados. Estos
ensayos permitieron determinar propiedades mecanicas del asfalto,
como el flujo, la estabilidad y el porcentaje de vacios de aire. Estos
resultados se registraron y se presentaron en graficos y tablas
utilizando el software Microsoft Excel, lo que facilitaron la comparacion
entre la mezcla estandar y las mezclas adicionadas con PET.
Finalmente, se realizé un analisis estadistico inferencial utilizando el
software SPSS para determinar la correlacién entre las variables y

evaluar la influencia del porcentaje de PET en la mezcla asfaltica.
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

El método fue aplicado y experimental; inicialmente se recogieron
datos de campo que permitieron aplicar las pruebas establecidas en
la investigacion; luego se expusieron los resultados en tablas de Excel
de frecuencias y graficos de barras para mostrar como se podian
caracterizar los mismos teniendo en cuenta las dimensiones e
indicadores del estudio.

Segun Huberman (2000, p.183), incluso cuando no se controla el
curso de los acontecimientos, el investigador establece
comparaciones dentro de la muestra que imitan fielmente el modelo

experimental.

Aspectos éticos

Los autores de las fuentes tedricas fueron citados utilizando la
metodologia ISO 690, asegurando que las referencias bibliograficas
sean correctas y a la derecha del auto. Este trabajo de investigacion
se cifd a todas las directrices del investigador, respetando también
los valores y principios morales del codigo de ética profesional de los
ingenieros civiles.

Segun Gonzales (2002), el estudio cultural esta sujeto a las mismas

consideraciones éticas que se aplican a la ciencia en general.
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IV. RESULTADOS

Resultados del primer objetivo: Determinar las propiedades fisicas y mecanicas

de los agregados utilizados en la mezcla asfaltica mediante ensayos de laboratorio.

Tabla 3: Resultados del agregado grueso

item Requisito Resultado
Contenido de humedad 1% max. 0.40%
Peso unitario - 1491 kg/m3
Abrasion los angeles 40% max. 12.9%
Particulas chatas y )
15% max. 3.35%
alargadas
Determinacién de caras
85/50 85.5/50.3
fracturadas
Sales solubles totales 0,5% max. 0,018%
Absorcion 1.00% max. 0.62%

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB

Descripcion: El agregado grueso extraido de la cantera Chero, cumple con la
mayoria de las especificaciones y estandares para su uso en un pavimento flexible
de acuerdo a los parametros de la MTC E 10/ ASTM D 422. Ademas, la resistencia
a la abrasion es del 12.9%, considerablemente por debajo del limite maximo (40%),

lo que indica una excelente capacidad para resistir el desgaste.

Tabla 4: Resultados del tamizado para la piedra chancada

TAMICES (mm) PESO RETENIDO (GRS) % PASA
3/4" 19.1 0.000 100.00
1/2" 12.7 559.0 68.6
3/8" 9.5 598.0 35.0
1/4" 6.3 579.5 2.4
N° 4 4.8 39.0 0.2
N° 8 2.4 2.0 0.0
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Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB

Grafico 1: Curva granulométrica del agregado grueso
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Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB

Interpretacion: El tamafo maximo nominal para el agregado grueso extraido de la

cantera Chero, es de %”". Ademas, que el tamano nominal es de '%".

Tabla 5: Resultados del agregado fino

item Requisito Resultado
Equivalente de arena 45% min. 83%
Peso especifico - 2.641 gr/lcm3
Peso unitario - 1649 kg/m3
Contenido de humedad 1% max. 0.59%
Inalterabilidad 15% max. 7%
Sales solubles totales 0,5% max. 0,015%
Absorcion 1.00% max. 0.62%

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Interpretacion: De igual manera, que los resultados de los analisis del agregado
fino indican que cumple con la mayoria de las especificaciones y estandares
relevantes para su uso en pavimentos flexibles segun la MTC E 107, relacionada
de igual manera con la ASTM D 422. Ademas, el resultado de la inalterabilidad, se
encuentra por debajo del limite maximo permitido del 15%, lo que sugiere que el

agregado tiene una buena resistencia a la alteracion.

Tabla 6: Resultados del tamizado para la arena gruesa

TAMICES (mm) PESO RETENIDO (GRS) % PASA
3/8" 9.5 0.0 100
1/4" 6.3 5.9 99.6
Ne 4 4.8 13.1 98.9
N° 8 2.4 261.5 85.1
N° 10 2.0 256.0 71.6
N° 30 0.6 338.0 27.3
> N° 30 0.4 146.8 13.3

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Grafico 2: Curva granulométrica del agregado fino
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Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
Interpretacion:

Se determina que el tamafio maximo nominal para el agregado fino extraido de la
cantera Chero, es de 2”. Ademas, que el tamafio nominal es de 3/8”, y tiene un

modulo de fineza de 3.26.

Resultados del segundo objetivo: Realizar el disefio de mezcla asfaltica para la
muestra patrén y la muestra adicionada con particulas de PET (1.5%, 3%, 4.5%),
mediante el disefio Marshall.

Tabla 7: Disefio de mezcla Marshall para la muestra patron y adiciones

PORCENTAJE
AGREGADOS PESO (GR)
(%)
Grava 481.94 40.00%
Arena 638.86 60.00%
PEN 60/70 64.8 5.40%
Grava 466.88 40.00%
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Arena 650.32 60.00%

PEN 60/70 64.8 5.40%
Plastico 18 1.50%
Grava 439.68 40.00%
Arena 659.52 60.00%
PEN 60/70 64.8 5.40%
Plastico 36 3.00%
Grava 432.48 40.00%
Arena 648.72 60.00%
PEN 60/70 64.8 5.40%
Plastico 54 4.50%

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB

Interpretacion:

Los diferentes valores para el disefio de mezcla asfaltica, adicionando los diferentes
porcentajes de plastico. Asi mismo, se utilizara en todo, un 5.40% de asfalto, 40%

de grava y 60% de arena, segun el diseno Marshall MTC E 504.

Resultados del tercer objetivo: Determinar la estabilidad de la muestra patron y
la muestra adicionada con particulas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante el método
Marshall.
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Grafico 3: Resultados de la estabilidad de las briquetas patrén y adicionadas
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Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
Interpretacion:

La estabilidad aumenta a medida que se adicione mayor porcentaje de plastico en
las briquetas. Cuando se menciona que la estabilidad Marshall esta "aumentando”,
generalmente significa que el pavimento es mas resistente a las deformaciones y a
las cargas aplicadas. Esto es beneficioso, ya que un mayor valor de estabilidad
indica que el pavimento tendra una mayor vida util y sera capaz de soportar el
trafico y las cargas sin sufrir dafios significativos. En el contexto de pruebas y
analisis de pavimentos asfalticos, lograr un aumento en la estabilidad Marshall es
un objetivo importante, ya que indica una mejor calidad y desempefio del
pavimento, lo que a su vez reduce la necesidad de reparaciones y mantenimiento

a corto plazo.
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Cuarto objetivo: Determinar el flujo de la muestra patron y la muestra adicionada
con particulas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante el método Marshall.

Grafico 4: Resultados del flujo de las briquetas patrén y adicionadas
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Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB

Interpretacion:

A medida que se aumente el porcentaje de plastico a las briquetas, el flujo tiene
una tendencia a aumentar, con respecto a la muestra patron. Cuando se menciona
que el flujo Marshall estda "aumentando", significa que la muestra de mezcla
asfaltica se deforma mas bajo una carga constante o a una temperatura
determinada. En otras palabras, un aumento en el flujo Marshall indica que la
mezcla asfaltica se ha vuelto mas susceptible a deformaciones plasticas bajo
cargas y temperaturas especificas. Ademas, al 3% y 4.5%, sobrepasa el limite para

el flujo de una briqueta segun los parametros del MTC E 504.
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Resultados del quinto objetivo: Determinar el porcentaje de vacios de la muestra
patron y la muestra adicionada con particulas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante

el método Marshall.

Grafico 5: Resultados del porcentaje de vacios de las briquetas patrén y

adicionadas

Flujo

0 1 2 3 4 5 6
Flujo
m4.50% 5.7
m 3% 4.9
m1.50% 4.6
m0% 4.2

m4.50% m3% m1.50% m0%

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB

Interpretacion:

A medida que se aumente el porcentaje de plastico a las briquetas, el porcentaje
de vacios tiene una tendencia a aumentar, con respecto a la muestra patron.
Cuando el porcentaje de vacios Marshall aumenta, significa que hay mas espacio
vacio o aire presente entre las particulas de la mezcla asfaltica. Esto generalmente
es una sefial negativa en el disefio de pavimentos. Un alto porcentaje de vacios
Marshall indica que la mezcla asfaltica no esta suficientemente densa o compacta.
Ademas, al 4.5%, sobrepasa el limite de vacios establecidos por el MTC E 504.

26



VALIDACION DE HIPOTESIS:

Tabla 8: Resultados del ANOVA - Estabilidad

Origende Sumade Grados Promedio de Proba  Valor
las cuadrado de los F  bilida critico
variaciones S libertad cuadrados d para F
9.23
386738.91 0.0056 4.066180
Entre grupos 7 3 128912.972 31830 2096 55
Dentrode los 1 159q 8 13962
grupos
Total 4984?4.91 11

Figura 2: Curva de Snedecor para F

ZONA DE ACEPTACION

ZONA DE RECHAZO

/

4.1 9.23

Interpretacion:

El valor de la probabilidad (p) es igual a 0.005, cual viene a cumplir con p<0.05. Asi
que esto, nos coloca en el area del rechazo de la hipétesis nula, ya que el valor F
es de 9.23, que esta mas a la derecha que el valor de F critico de 4.1. La
incorporacion de PET reciclado al 1.5%, 3%, 4.5% mejora significativamente la

estabilidad de la mezcla asfaltica para un pavimento ecoldgico.
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Tabla 9: Resultados del ANOVA — Flujo

Origende Sumade Grados Promedio de Proba  Valor
las cuadrado de los bilida critico
variaciones S libertad cuadrados F d para F
83.44
6.6758333 7916 2.2347 4.066180
Entre grupos 3 3 2.22527778 7 E-06 55
Dentro de los 0.2133333
grupos 3 8 0.02666667
6.8891666
Total 7 11

Figura 3: Curva de Snedecor para F

ZONA DE ACEPTACION

ZONA DE RECHAZO

/

4.1 83.44

Interpretacion:

El valor de la probabilidad (p) es igual a 0.000002, cual viene a cumplir con p<0.05.
Asi que esto, nos coloca en el area del rechazo de la hipétesis nula, ya que el valor
F es de 83.44, que esta mas a la derecha que el valor de F critico de 4.1. La
incorporacion de PET reciclado al 1.5%, 3%, 4.5% mejora significativamente el flujo

de la mezcla asfaltica para un pavimento ecolégico.
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Tabla 10: Resultados del ANOVA - Vacios

Origende Sumade Grados Promedio de Proba  Valor
las cuadrado de los bilida  critico
variaciones S libertad cuadrados F d para F
1.375
10.683333 8317 0.3183 4.066180
Entre grupos 3 3 3.56111111 2 108 55
Dentro de los 20.706666
grupos 7 8 2.58833333
Total 31.39 11

Figura 4: Curva de Snedecor para F

ZONA DE ACEPTACION

ZONA DE RECHAZO

/7

1.38 4.1

Interpretacion:

El valor de la probabilidad (p) es igual a 0.32, cual no viene a cumplir con p<0.05.

Asi que esto, nos coloca en el area de la aceptacion de la hipotesis nula, ya que el

valor de F es de 1.38, mas a la izquierda el valor de F critico de 4.

1. Laincorporacion

de PET reciclado al 1.5%, 3%, 4.5% no mejora significativamente el porcentaje de

vacios de la mezcla asfaltica para un pavimento ecoldgico.
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DISCUSION

La investigacién realizada por Vaca (2020) pone de relieve la relevancia de la
incorporacion de tereftalato de polietiieno (PET) en forma de fibras con
dimensiones menores a 1 cm en las mezclas bituminosas. De acuerdo con
sus hallazgos, esta adicion conduce a una mejora en la adherencia de las
mezclas de asfalto en caliente en un porcentaje superior al 20% en

comparacion con los estandares normativos.

Esta misma linea de pensamiento, en la investigacion, se opt6 por introducir
el PET en forma de particulas de tamario inferior a 0.5 cm con el propdsito de
asegurar una distribucidn homogénea entre los agregados, lo que a su vez
promociona una mayor adherencia de la mezcla con el betun. La eleccién de
emplear PET en cantidades menores a 0.5 cm se encuentra respaldada por
investigaciones previas, como la llevada a cabo por Moazami, Sahaf y
Moghaddam (2019), quienes sugieren que la adicion de PET en proporciones
inferiores a 0.5 mm puede contribuir a mejorar la adherencia a los agregados
aridos, evitando la segregacién y la formacién de burbujas de aire. Estos
resultados respaldan un enfoque prometedor para optimizar las propiedades

de las mezclas bituminosas.

En adicion, resulta crucial destacar que, segun una investigacion realizada por
Silva et al. (2022), el uso de cemento asfaltico PEN 60/70, similar al
seleccionado en la investigacidon, mostré6 un excelente desempefio en
términos de resistencia a la fatiga y durabilidad del pavimento. Los resultados
de Silva et al. subrayaron que esta eleccion de cemento asfaltico contribuye
de manera significativa a prolongar la vida util de la superficie de rodadura,
reducir el deterioro y, en Jultima instancia, disminuir los costos de
mantenimiento. Esto respalda aun mas la eleccion de emplear el PEN 60/70,
ya que deseamos no solo una alta resistencia inicial sino también una
prolongada vida util de las carreteras donde se aplicara la mezcla asfaltica

con PET, asegurando una inversion sostenible en infraestructura vial.

En cuanto a la incorporacion del PET en la mezcla asfaltica, es esencial tener

en cuenta las conclusiones de la investigacion realizada por Aldagari, Faisal y
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Fini (2021), que revela una menor estabilidad en comparacion con la mezcla
asféltica convencional al reemplazar hasta un 5% del cemento con PET en la
mezcla asfaltica. Asimismo, se detecté una deficiente adherencia entre el
agregado grueso y el PET debido a la fusién del PET al entrar en contacto con
los elementos pétreos calientes. A raiz de estos descubrimientos, en la
investigacion, se optd por incluir el PET como un componente adicional en

lugar de sustituir a los materiales convencionales.

Esta eleccion se fundamenta en el hecho de que el PET cumple con los
criterios de granulometria necesarios para su incorporacion en la mezcla
asfaltica, especialmente en el caso de una mezcla asfaltica en caliente de tipo
MAC 2. Ademas, se establecid un limite para los porcentajes de adicion de
PET en el pavimento, que no superan el 5%, incluyendo valores del 1.5%, 3%
y 4.5%. Este enfoque se ha implementado con el propésito de asegurar la

integridad y el rendimiento de la mezcla asfaltica resultante.

En el estudio realizado por Zuluaga, Goméz y Correa (2021), se llevé a cabo
una investigacion enfocada en la inclusion de PET triturado en la produccion
de mezcla asfaltica en caliente, haciendo uso de agregados suministrados por
la cantera Chero. Estos agregados pasaron por una serie de ensayos
destinados a garantizar que cumplieran con los requisitos especificos
establecidos por el EG 2013 para carreteras, asegurando asi su idoneidad

para ser parte de la mezcla asfaltica y obtener resultados éptimos.

Con un enfoque similar, en la investigacion, los agregados extraidos de la
cantera Chero debieron cumplir estrictos estandares conforme a las
especificaciones técnicas para carreteras definidas por el EG 2013. Esto
implicd asegurarse de que la absorcidén de agua de los agregados no superara
el 1% y que su resistencia a la abrasion, medida mediante el ensayo de los
angeles, se mantuviera por debajo del 40%. Estos rigurosos procedimientos
y criterios aseguraron la calidad y aptitud de los agregados tanto en la

investigacion como en el de Zuluaga, Goméz y Correa.

Principalmente, en su estudio realizado en Canada, Bustos [et al.] (2018) se

centraron en la evaluacion de la incorporacién de PET triturado en la mezcla
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asfaltica en caliente a través de un proceso en seco. Sus resultados indicaron
que al incluir PET triturado en particulas que pasen la malla N° 10 en una
proporcion del 1.50% de PET y el 5.40% de cemento asfaltico, se obtuvo un
valor de estabilidad de 18.91 KN, lo cual superé significativamente la
estabilidad de la mezcla asfaltica convencional, que era de 12.73 KN.

En consonancia con estos hallazgos, en la investigacion, al emplear un 5.40%
de cemento asfaltico y un 1.50% de PET, logramos un valor de estabilidad
igual a 18.91 KN (equivalente a 1891 kg), cumpliendo asi con el requisito
minimo de 5.44 KN establecido por las especificaciones técnicas de la EG
2013. Esto no solo cumple con los estandares requeridos, sino que también
supera en 622 kg a la mezcla asfaltica convencional. Es importante destacar
que, durante el proceso de compactacion, es esencial aplicar una presion
adecuada para garantizar una distribucion uniforme de los materiales y una

adherencia optima entre ellos.

Sin embargo, mas alla de la estabilidad, aspectos como la durabilidad de las
mezclas con PET y su comportamiento frente a los esfuerzos ciclicos en
condiciones de trafico son temas cruciales en la investigacion futura. El
conocimiento de como se comporta el asfalto modificado con PET a lo largo
del tiempo y bajo la influencia de las condiciones climaticas y del trafico es
fundamental para garantizar pavimentos sostenibles y resistentes en el largo
plazo. Por tanto, la estabilidad es solo uno de los muchos factores a
considerar en la busqueda de mezclas asfalticas 6ptimas con la inclusiéon de
PET.

En el contexto del flujo Marshall, se enfatiza un parametro de vital importancia
para la evaluacion de la capacidad de resistencia del asfalto a las
deformaciones y su capacidad de recuperacion bajo condiciones de altas
temperaturas, lo cual desempefia un papel crucial en la preservacion de la
durabilidad y el rendimiento de las superficies de carreteras y pavimentos. En
este sentido, se destaca la contribucién de Asmael y Waheed (2018), quienes
subrayan que la incorporacion del 2% de PET triturado en la mezcla

bituminosa resulta en un aumento del flujo, un efecto que puede tener
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consecuencias negativas, ya que un flujo elevado puede debilitar la estructura

del pavimento.

En consonancia con estas observaciones, los hallazgos reflejan que, al
incrementar la proporcion de PET en la mezcla asfaltica, se produce un
aumento del flujo que excede los limites aceptables para considerarla una
mezcla de pavimento 6ptima. En consecuencia, los resultados respaldan la
eleccion del nivel de adicién del 1.5% de PET como la opcién mas adecuada
para mantener un equilibrio entre los beneficios de la inclusion del PET vy la
estabilidad del pavimento, lo que es esencial para garantizar su rendimiento y

durabilidad a lo largo del tiempo.

Por otro lado, el porcentaje de vacios Marshall constituye un indicador
esencial que refleja la densidad y la compacidad intrinseca de una mezcla
asfaltica, y su influencia en la resistencia y durabilidad del pavimento resulta
de suma importancia. Como se menciond previamente, existe una correlaciéon
notable entre un menor porcentaje de vacios y la mejora de la resistencia del

pavimento a las deformaciones, la fatiga y el desgaste.

Es fundamental destacar las investigaciones de Lazorenko [et al.] (2022), que
confirman esta relacion. A medida que se incrementa la proporciéon de PET en
la mezcla bituminosa, se detecta un aumento en la formacién de vacios,
fendbmeno atribuible a las particulas de PET, que, debido a su tamano no
microscopico, generan separacion entre los agregados, propiciando la
segregacion y la creacion de un mayor numero de vacios. La investigacion,
coincide con estos hallazgos, ya que la inclusion creciente de plastico en las
briquetas resulta en un incremento del porcentaje de vacios: alcanzamos
4.3% con un 1.5% de PET, 4.8% con un 3%, y 5.5% con un 4.5%.

Esta observacion recalca la necesidad de gestionar con cautela la
incorporacion de PET para evitar un exceso de vacios, ya que un porcentaje
elevado podria incrementar la vulnerabilidad del pavimento ante la aparicion

prematura de fisuras, lo que pondria en riesgo su vida util y su desempeno.
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La integracion de PET reciclado en pavimentos presentd notables fortalezas,
destacando especialmente por su contribucién a la sostenibilidad ambiental.
Al emplear polietilentereftalato (PET) reciclado, se abordé de manera efectiva
el problema de la contaminacion plastica, reduciendo la cantidad de residuos
plasticos y fomentando practicas amigables con el medio ambiente. Ademas,
la adicion de PET en la mezcla del pavimento permite una disminucién en el
consumo de materias primas, aliviando la presidn sobre recursos naturales y

fomentando un enfoque mas circular en la gestion de materiales.

A pesar de sus ventajas, la influencia de un pavimento ecoldgico con PET
adicionado presenta ciertas debilidades. La variabilidad en la calidad y
caracteristicas del PET reciclado puede introducir incertidumbre en las
propiedades mecanicas del pavimento, siendo esencial abordar esta
variabilidad para garantizar un rendimiento consistente. Ademas, la necesidad
de tecnologias y procesos especificos para la incorporacién efectiva del PET
puede plantear desafios logisticos y econdmicos, ya que estos métodos
pueden requerir inversiones adicionales en comparacion con enfoques

convencionales.

La relevancia de incorporar PET reciclado en pavimentos se manifiesta en
varios aspectos clave. Este enfoque respalda la economia circular al cerrar el
ciclo de vida del plastico, transformandolo de residuo a recurso. Ademas,
contribuye significativamente al cumplimiento de objetivos ambientales al
reducir la dependencia de materias primas no renovables y disminuir la
presencia de plastico de un solo uso en vertederos. La implementacion de
pavimentos ecoldgicos no solo cumple con estos objetivos ambientales, sino
que también mejora la imagen de proyectos de construccion al reflejar un

compromiso con practicas sostenibles y responsables con el medio ambiente.
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VL.

CONCLUSIONES

. El agregado grueso proveniente de la cantera chero, al igual que el agregado

fino proveniente, cumpliendo con todas las especificaciones que dicta el
MTC para poder participar de la mezcla asféltica en caliente tipo 2, para

transito medio.

. El diseno de mezcla asfaltica estandar con el disefio de mezcla asfaltica

adicionada utilizando el método Marshall, se observé que ambas tienen una
dosificacion de 40.00% de grava, 60.00% de arena y un porcentaje de asfalto
PEN 60/70 6ptimo de 5.40%.

. La estabilidad de la muestra patron hallada mediante el método Marshall,

tiene un valor promedio de 1273 kg, sin embargo, al adicionar 1.5%,3% y

4.5%, se obtiene un aumento en 618 kg, 367 kg y 191 kg, respectivamente.

. El flujo de la muestra patron hallada mediante el método Marshall, tiene un

valor promedio de 12.8 mm, sin embargo, al adicionar 1.5%,3% y 4.5%, se

obtiene un aumento en 0.9 mm, 1.6 mm y 3.1 mm, respectivamente.

. El porcentaje de vacios de la muestra patréon hallada mediante el método

Marshall, tiene un valor promedio de 4.2%, sin embargo, al adicionar
1.5%,3% y 4.5%, se obtiene un aumento en 0.4%, 0.7% y 1.5%,

respectivamente.

. En conclusién, mediante el analisis inferencial mediante el ANOVA, que la

incorporacion de PET reciclado al 1.5%, 3%, 4.5% mejora significativamente
las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica para un pavimento
ecoldgico; sin embargo, al adicionar 3%, se encuentran valores dentro de los

rangos establecidos por la MTC.
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VII.

RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, se podria considerar la exploracion de otros

materiales reciclados, ampliando asi las opciones de pavimentos ecoldgicos.

Comprender y analizar exhaustivamente las propiedades fisicas y
mecanicas de los agregados empleados no solo en mezclas asfalticas, sino
también en otros contextos, podria proveer informacién valiosa sobre su

versatilidad y aplicabilidad en diversas areas de la ingenieria.

Para futuros investigadores, podrian explorar otros métodos o enfoques de
disefio para mezclas mas personalizadas, adaptadas a diversos contextos

de uso.

Extender los estudios de flujo y estabilidad, a situaciones de campo y
aplicaciones reales podria ofrecer una perspectiva mas amplia de las

mezclas y sus efectos en entornos reales.

Explorar ajustes en los porcentajes de vacios, no solo en términos de
resistencia sino también de sostenibilidad y economia, seria un camino

interesante para futuras investigaciones.

Se recomienda, explorar en mas porcentajes de PET afadidos en el

pavimento, para asi encontrar el porcentaje ideal.
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Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables o Tabla de categorizacién.

VARIABLE ESCALA DE
CUANTITATIVA | DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Variable
Independiente
El PET reciclado es un
matgrlal plastico hech’ol @ ElI PET reciclado se afiade a las
partir de mezclas de acido -
. mezclas asfalticas para
tereftalato de polietileno, que . . e s
. después poder analizar sus| Dosificacién en 0
. les proporciona mayor - .. . 1.5%, 3% y 4.5% de .
PET reciclado . . caracteristicas mecanicas a| porcentajes del Razon
resistencia, buena . PET.
. través de ensayos de PET
transparencia y un leve peso, . .
utilizado para elaborar laboratorio en porcentajes de
o) o) [o)
botellas de bebidas, bolsas, (1.5%, 3%y 4.5% ).
etc. (Paz, 2016, p.46).
Variable
Dependiente
Se analizé las propiedades
Un pavimento ecoldgico esta | mecanicas del pavimento » Estabilidad
conformado por un | flexible, a través de su mezcla » Flujo
. revestimiento asfaltico, | asfaltica en caliente con . » Densidad
Pavimento . e s Propiedades . .
L encima de una capa de base | dosificacién de los agregados, L » Relacién de Razon
ecologico . . . - mecanicas i
granular, el cual permite |resistencia a la compresion de vacios
repartir las cargas generadas | especificaciones de asfalto sin » Resistencia a
por el transito; ademas, esta |adicion y con adicion del 1.5%, deformaciones

conformado por aditivos

3% y 4.5% de PET reciclado,




plastico, ayudando al | con el fin de obtener resultados
reciclaje, y convirtiéndolo en |que se estableceran segun la
ecoldgico. (Universidad | normativa Marshall.

Mayor de San Simén, 2004,
P.30)




Anexo 2. Matriz de consistencia

mezcla asfaltica para
la muestra patrén, vy

para la muestra

adicionada con particulas de
PET (1.5%, 3%, 4.5%),

mediante el disefio Marshall.

las propiedades

mecanicas de la

mezcla asfaltica

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE Y METODOLOGIA
DIMENSIONES

PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO Hi: La incorporacion | VARIABLE TIPO DE

¢, Cual es la influencia del | GENERAL de PET reciclado al | INDEPENDIENTE | INVESTIGACION

PET reciclado en las | Determinar la influencia del PET | 1.5%, 3%, 4.5% | PET reciclado Aplicada

propiedades mecanicas | reciclado en las propiedades | mejora DIMENSIONES DISENO DE

de la mezcla asféltica | mecanicas de la mezcla asfaltica | significativamente e Dosificacion | INVESTIGACION:

para un pavimento | para un pavimento flexible. las propiedades en Experimental: Cuasi

flexible? OBJETIVOS ESPECIFICOS mecanicas de la porcentajes | Experimental.

PROBLEMAS e Determinar las propiedades | mezcla asfaltica del PET. ENFOQUE DE

ESPECIFICOS fisicas y mecanicas de los | para un pavimento | VARIABLE INVESTIGACION:

e ;Cudles son |las agregados utilizados en la | ecologico. HO= La | DEPENDIENTE Cuantitativa.
propiedades fisicas y mezcla asfaltica mediante | incorporacion de | Pavimento POBLACION:
mecanicas de los ensayos de laboratorio. PET reciclado al | ecoldgico Se considerara 16
agregados para una e Realizar el disefio de mezcla | 1.5%, 3%, 4.5%, no | DIMENSIONES briquetas.
mezcla asfaltica? asfaltica para la muestra | mejora o Propiedades | TECNICA DE

e ,Cual es el disefio de patron y la  muestra | significativamente mecénicas. | RECOLECCION DE

DATOS:

Observacion.




adicionada con
particulas de PET
(1.5%, 3%, 4.5%)?

¢, Cual es la estabilidad
de la muestra patron y
la muestra adicionada
con particulas de PET
(1.5%, 3%, 4.5%)?

Cual es el flujo de la
muestra patrén y la
muestra  adicionada
con particulas de PET
(1.5%, 3%, 4.5%)?

¢, Cual es el porcentaje
de vacios de |la
muestra patrén y la
muestra  adicionada
con particulas de PET
(1.5%, 3%, 4.5%)?

Determinar la estabilidad de la
muestra patréon y la muestra
adicionada con particulas de
PET (1.5%, 3%, 4.5%),
mediante el método Marshall.
Determinar el flujo de la
muestra patrén y la muestra
adicionada con particulas de
PET (1.5%, 3%, 4.5%),
mediante el método Marshall.
Determinar el porcentaje de
vacios de la muestra patron y
la muestra adicionada con
particulas de PET (1.5%, 3%,
4.5%), mediante el método
Marshall.

para un pavimento
ecolégico.

HO= La
incorporacion de
PET reciclado al
1.5%, 3%, 4.5%, no
mejora
significativamente
las propiedades
mecanicas de la
mezcla asfaltica
para un pavimento

ecolodgico.

INSTRUMENTOS:

Protocolos.
Andlisis fisico
y mecanico
del agregado
granulométrico
(ASTM C136)
Elaboracion
del disefio de
la mezcla
(Marshall),
Ensayo
Método
Marshall (MTC
E 504).




Anexo 3. Instrumento de recolecciéon de datos

MTC E 504
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

1.0 OBJETO

1.1 Determinar a partir de la preparacion y compactadion de especmenes de mezcla bituminosa
para pavimentacion, de altura nominal de 64 mm y 102 mm de didmetro, el disenio de una
mezcia asfaltica y calcular sus diferentes parametros de comportamiento, por medio del
método manual Marshall.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Este modo operativo estd destinado para su empleo con mezclas densas bituminosas de
laboratorio y aquellas producidas en planta, con agregados hasta de 25 mm de tamano
maximo y para recompactacion de muestras de pavimentos asfalticos.

2.2 Los especimenes de mezclas bituminosas compactadas, moldeadas por este procedimiento
son empleados para varios ensayos fisicos tales como estabilidad, fiujo, resistencia a traccién
indirecta y mddulos. El andlisis de densidad y vacios también es conducido sobre
especimenes para disefio de mezcla y evaluacion de la compactacion en campo.

Nota 1. Las mezclas no compactadas son empleadas para la determinacién del peso
especifico tedrico maximo.

2.3 Los valores de estabilidad Marshall y flujo junto con la densidad, vacios de aire de la mezcla
total, vadios en el agregado mineral 6 simplemente vacios ¢ ambos, llenados con asfalto; son
empleados para el disefic de mezclas en laboratorio asi como para la evaluacion de mezdas
asfalticas. Asi también la estabilidad y fiujo Marshall pueden ser empleados para monitorear
los procesos de produccion de mezdas bituminosas en planta. También pueden ser
empleados como referencia para evaluar diferentes mezclas y los efectos de
acondicgonamientos tales como con agua.

2.4 La estabilidad y flujo Marshall son caracteristicas de las mezclas bituminosas determinadas
a partir de especmenes compactados de una geometria especifica y en una manera prescrita.
La estabilidad Marshall es la maxima resistencia a la deformacion a una razdn constante de
carga. La magnitud de la estabilidad Marshall varia con el tipo y gradacién del agregado y
grado del bitumen empleado asi como su cantidad. Varias agencias establecen criterios para
los valores de la estabilidad Marshall, E! flujo Marshall es una medida de la deformacién de
las mezclas bituminosas determinado durante el ensayo de estabilidad. No existe un valor
ideal pero hay limites aceptables. Si el flujo en el contenido 6ptimo de asfalto sobrepasa el
limite superior, la mezcla se considera demasiado plastica 6 inestable, y si esta bajo el limite
inferior esta se considera demasiado rigida.

2.5 Para propositos de diseno de mezcla los resultados de los ensayos de estabilidad y flujo
deberan consistir del promedio de un minimo de 03 especimenes por cada incremento de
contenido de ligante, donde el contenido de ligante varia en incrementos de 0,5% sobre un
rango de contenido de figante. El rango de contenido de ligante generalmente es seleccionado
en base a la experiendia y datos historicos de los materiales componentes, pero puede incluir
también juidio y error para incluir el rango deseable de las propiedades de la mezcia. Las
mezclas densas generalmente mostrardn un pico en la estabilidad a un determinado
contenido de ligante, Este pico en el contenido de ligante puede ser promediado con otros
contenidos de ligante tal como el contenido de ligante en el contenido de la maxima densidad
de la curva ligante-densidad y el contenido de ligante en los vacios de aire deseados y vacios
lienados.

2.6 La estabilidad y fiujo Marshall efectuados en laboratorio de campo, obtenida de especimenes
hechos de mezclas producidas en planta pueden variar significativamente de los valores de
disefio obtenidos en el laboratorio debido a las diferendas del mezclado que hay entre una
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planta y la efectuada en laboratorio. Esto también incluye la eficiencia en el mezclado y el
envejecimiento producido.

Las diferencias significativas en la estabilidad y flujo Marshall de un grupo de ensayos a otro
6 de un valor promedio de un grupo numerosos de datos & especimenes preparados de una
mezcla producida en planta puede indicar pobre mezclado, técnicas incorrectas de ensayo,
cambio de gradacidn, cambio del contenido de ligante, 6 mal funcionamiento del proceso de
planta. La fuente de la variacion debera ser averiguada y el problema resuelto.

Los especimenes a menudo seran preparados empleando el método indicado aqui, pero
pueden ser preparados empleando otros tipos de procedimientos de compactacion. Otros
tipos de compactacién pueden hacer variar las caracteristicas de resistencia en comparacion
con los preparados por el método Marshall,

Los valores de estabilidad y flujo Marshall pueden ser determinados también empleando
nideos provenientes de un pavimento para informacién y evaluacion. Sin embargo estos
resultados no pueden ser comparados con resultados de especimenes preparados en
laboratorio y no deberan ser empleados para propositos de especificacion 6 aceptacion.

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM-DB926: “Standard Practice for Preparation of Bituminous Specimens Using Marshall
Apparatus”.

ATM D 6927: “Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Bituminous Mixtures”.
EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
EQUIPOS PARA LA PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

Molde ensamblado para Especimenes, moldes dlindricos, placas de base y collarines de
extension cumpliran con los detalles mostrados en |3 Figura 1.

Extractor de Especimenes, Tendra un disco de acero que encajard en el molde sin doblarse
y no sera menor de 100 mm de didmetro y 12,5 mm de espesor. El disco de acero es
empleado para extraer los especimenes compactados de los moldes con el uso del collar del
molde. Cualquier dispositivo adecuado de extraccion tal como una gata hidraulica puede ser
empleado, de tal manera que el espécimen no se deforme durante el proceso de extraccion.

Martilios de Compactacion:

Martillos de Compactacién con manubrio sostenido manualmente (tipo I) 6 manubrio fijo
(Tipo 2), ya sea operado mecanicamentea © a mano como se muestra en la Figura 2, tendra
un pie de compactacion plano con un tornillo y una masa deslizante de 4,54 £ 0,01 kg con
caida libre de 457,2 + 1,5 mm (ver la Figura 2 para tolerancias en los martiilos). Un martillo
mecanico se muestra en la Figura 2.

Nota 2. Los martillos manuales de compactacion deberan ser equipados con una proteccion
de sequridad para los dedos.

Martillo de Compactacidon con Manubrio Fijo, con sobrecarga en la parte superior del
manubrio, base de rotacién constante y operado mecanicamente (Tipo 3), debera tener la
cara circular de apisonado y un peso deslizante de 4,54 4 0,01 kg con una caida libre de
457,2 £ 1,5 mm. Posee un mecanismo de rotacion en la base. La velocidad de rotacién de
la base y la razon de golpes serd de 18 a 30 rpm y 64 £ 4 golpes por minuto
respectivamente.

Nota 3. El aparato para martillo Marshall tipo 3 esta disponible en versiones con mas de
un martillo. La operacién multiple de varios martillos afectara la densidad de un espécimen.
Mejores resultados comparatives se obtendran compactando todos los especimenes con el
mismo martillo y sin la operacon de ningun otro.
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4.1.3.3 Pedestal de Compactacion, Consistird de un poste de madera de 203,2 por 203,2 mm,
aproximadamente de 457 mm de largo cubierto con una placa de acero aproximadamente
de 304,8 mm por 304,8 mm y 25,4 mm de grosor. Este podra ser de roble, pino amarillo u
otra madera que tenga un promedio de densidad de 670 a 770 kg/m?. El poste de madera
estard asegurado por pernos a través de 4 angulos a un blogue de concreto. La placa de
acero debera estar firmemente fijada al poste. El pedestal ensamblado sera instalado de
tal manera que el poste esté a plomo y la placa nivelada.

4.1.3.4 Sostén de Molde para Espécimen, En compactadores de martillo simple, el sostén estara
montado sobre el pedestal de compactadon de tal manera que el molde de compactacion
quede centrado con el pedestal de compactacion. Los sostenedores de moldes de
compactadores muitimartillos necesariamente no estaran centrados. Los sostenedores
mantendran el molde de compactacidn, el collar y la placa de base asegurados y en posician
durante la compactadion del espéamen.

4.1.3.5 Hornos, cacerolas para calentado 6 placas calentadoras, Los hornos seran de aire circulante
6 termostaticamente controlados, las cacerolas de calentamiento y las placas calentadoras
seran proveidos para calentar los agregados, el material bituminoso, los moldes de
especimenes, martillos de compactacion y otros equipos a 3°C de las temperaturas
requeridas para el mezclado y la compactacion. Proteccdones adecuadas 6 banos de arena
se emplearan sobre la superficie de las placas calentadoras para minimizar el
sobrecalentamiento local.

4.1.4 Equipo Miscelaneo

4.1.4.1 Aparatos de Mezclado, Se recomienda el mezclado mecanico. Cualquier tipo de mezclador
mecanico puede ser empleado siempre y cuando la mezcla se mantenga a la temperatura
de mezclado requerida y se produzca una mezcla homogénea y bien cubierta en la cantidad
requerida y en un tiempo pertinente, asi también que permita que toda la mezcla sea
recuperada. Una bandeja de metal 6 bolo de suficiente capacidad para el mezclado a mano
puede ser empleado.

4.1.4.2 Contenedores para Calentamiento de Agregados, Bandejas de metal de fondo plano, U otros
adecuados.

4.1.4.3 Contenedores cubiertos para calentar material bituminoso, ya sean latas tipo gill, vasos,
potes de vaciado U otras bandejas podran ser empleadas.

4.1.4.4 Herramientas de mezclado, consistiran de cucharones de acero (cuchardn de punta Mason
con la punta redondeada), cucharas ¢ espatulas para batido y mezclado a mano.

4.1.4.5 Termometros calibrados, Para determinar temperaturas de agregados, bitumen y mezclas
bituminosas. Termometros del tipo de vidrio ¢ de dial con armazones de metal se
recomiendan. Se requieren en un rango de 10 a 200 °C con sensibilidad de 3°C.

4.1.4.6 Balanza, con aproximacion al menos de 0,1 g para las bachadas de mezda.
4.1.4.7 Guantes, para maniobrar el equipo caliente.

4.1.4.8 Crayones de marcado, para identificar los especimenes.

4.1.4.9 Cuchardn de base plana para bachar los agregados.

4.1.4.10 Cuchara larga para colocar la mezcla en el molde de especimenes.

4.2 EQUIPOS PARA EL ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUIO

4.2.1 Cabezal de Ruptura (ver Figura 3)

4.2.2 Maquina de Carga a Compresion (ver Figura 4).

4.2.3 Dispositivo de Medida de Carga (anillo dinamometro de 22 240 N (5000 Ibf).
4.2.4 Medidor de Flujo.
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4.2.5 Bano de Agua (precisidon de + 1°C).
4.2.6 Horno, capaz de mantener la temperatura especificado £ 1°C.

4.2.7 Bafio de Aire, para ol caso da mazclas con asfaltos liquidos debard ser automaticamaenta
controlado y mantendra la temperatura del aire a 25 + 1°C.

4.2.8 Termometros, con precision de 0,2 °C.

|
! ’
g‘//—w
: 7
oo ¢ &
g ¥
| SR a 2 i
Hl.:;.—;—"]‘—'_§ i
i - Compacton
Veio Symmencal 4% 00 — -
Aboust This G —X_ _____ —— % o
L N
N
V)
7
-
Comoaczon 10K Assemtiad '
win Collar anc Bese gt
Piatoa

Figura 1. Molde de Compactacién

Misnaal de Ensayo de Maternales Pagina 586



Anexo 4. Resultado del laboratorio

Informe N°1: Resultado del agregado fino
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Anexo 5. Certificado de calibracion

Certificado del Tamizado

) CERTIFICADO DE CAUBRACION
N* LLA-802-2023
Arsou Group
Ladoratoric de Metrologia
e aendaado  de ombracan
documerta b LEbildad & peticoe
Fecha de emision 2023/06/17 WOCraME @ WlesOunses.  (que
eakaan lal usdade: do madids de
soldtante GEOLAS INGENIEROS CONSULTORES CLRLL wcuerdo con o Sivtems teracional de
Utncades {50
Direccfon R TANGAY MZA. 8 LOTE. 7 £ 3 DE OCTURRE LoV resumagos  SOn WOy e o
(CEREA A OVALD EAS AMEFICAST ANCASH - SANTA e |u saiib N
NUEVE CHIMAGTE Ir corresponds daganer enl s Mamesen
IecabBrar UL LRSIt & ervaloy
it to de medicdin  TAME 2 /2" RRUNIEE, oW Oued  feten e
eSUOCI0L Wore W base de W
et anee NO INDICA amtaciticas progles del inrtrumeo,
W ondioeres de we, el
(XY Ca&M MASSETNTIATID FRALZIAE y CnARVOan
del instrumesto da: mededn A de
Mogels NO INDICA GO § IHERMENTICONES Wi
ABOU  GAaDUP SAL W w
Tatin 1.3 MEpONGIDIGA de k0% perpucos (e
pusda ocavionar of uso madecuado de
esie  mtrumesto depues O AU
Didemverro g COODMODN, M Ge  Une  incomrects
interpratuciin de o rendindon de e
Estrucuay ACERD odbradon  declarsdos  en wan
documerto
Procedencs PERU
e oetificato  no pilid e
reproducon 0 @ifvodido pwcsimens.
SOt O8N JASTIROGN gk por
Usscacion Labaratond o susios xcrito e ARSOU GROAUF SAC
Lutgar de calitracidn Instalaciones del clents
Fecha de calliracidn 02306017
Método/Pracediminnto te cailbescidn

Lo Calibencion se realitd por compacacian tomands como referencs ol
método descrito an el PC-012 Sta £d. 2017 “Procodmionts do
Calibration de Fie de Bey” del Instituto Noclonal de Calicad - INACAL y la

Norra Amesicana ASTM

ARSOU GROUP S.AC.

-1,

ARSOU GROEW S L C

Pagne 1 de 2

Asoc. Viv. Les Floves de Son Diego Mz € Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pery

Tolf: +51 3011680 / Cel:

ventasEarsougroug.com
WA ATSIUEIOUY. Com

451938 196 793 / Col: +51 925 151 437



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
o > N° LLA-B02-2023
Arsou Group
Laboratario de Metralogia
Patrones € lnstrumentos auxifiares
Tramsbilidad Patron Utilizada Certificada de Cafibracién
Pie de Rey dignal
LS PERU ALTOMATION EIRL 4 D0 v s Gl L0088-2022
: Microscopio
' de 05 mun g 1 AT

Condiciones ambientales durante b calibracion

Temgeratura Ambienta Inload: J& T Hnat: J&oC
Humedad Relativa Inicial; 70 % Fital: 70 ¥l
Resultadas
DESVIACION
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO | ESTANDAR | ERROR ESTANDAR
mm mm mm mm mm
63.21 | 6342 | 6453 | 54.21 | 6125 f 51.58 | 5321
61.54
£3.1% 8100 018 1103
Observaciones

1. Antas de la caliiracion no so readed aingun tpo de ajuste,
2 (*) Cogo Indicado an uns etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fnes de icentificacion w colocd una etiqueta sutoadhesva con la indicacon “CALIBRADO"

ARSOU GROUP S.AC

Aoc, Vv, Las Flores de San Diego M1 C Lote 01, San Martin de Sorres, Lima, Peed

Telf: +51 301-1660 / Celi 451 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437

ventavianougroup.com
WWW RSOURTOUR.COM
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
- ) N LLA-801-2023 Pagnaloel

Arsou Group

Luborstorio de Metrotogia
Ege  conifcado de  @lbooan
N H
Fecha de amisién 2023/06/1/ 'l les, Gue
reafican e wndedes de medide de
Sollciante GEOLAS INGENIERDS CONSULTORES ELALL cueetin con o Steona Intarnaconsl
de Unidades (31)
Direccian TR TANGAY MZA, B LUTE. 7 P 3 DE OCTUSRE Loy sesitados sen vhbdus et o
{CERCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA - momentn  de  la calltvacds A
NUEVO CHIMBOTE e -

frstruments de modicids  TAMIZ 2* 100 lirs oo 807 MtitsciBine Sobie

' WG INDICA el maramentt, wa condoones de
" ust, o mantesimiento reditsdo y
c&M Conservacion g abiumenmo  os
medcdn 0 @ acuerdo 2
Modoio
NOINDICA
AGOU  CROUP  SAC no w
Serle 26 Yo, oy park o
punds ocecomar el usa inadecusdo de
esie  imirumestn  imputs S
Ditmatry Ly cabbracidn, Nl (e Une  nCOfTeCts
e Jot result e by
f e ACEROD cakhracon  dedamdo:  en  este
Prosedencis reRl oK
fae  cetfago n  podrd e
e ducsds @ difund h
Ublcacion LADOMAtONG de sueks. PREAGD Can ptOrRcdn Drid o
Lugar de CaEBECON Instalacanas dal clents 30700, e ARSOU GROUF SA.C.

Fecha de callsadén 2023/08/17

Matodo/Mocedimiento de Caltiackn

La Calibracion se reslizd por compatacion tomando como referenca el
método cescrta en ef PC-012 Sta g, 2012: "Procedimianto de
Calibracién de Me de Rey”™ del Instituto Nacional de Calidad « INACAL y la
Norma Amencans ASTM - £11

ARSOU GROUP SAC.

Asac. Viv. Les Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pend
Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 928156 793/ Cel: +51 925 151 437

e\ a5 arvougroup. com

WA SOLEIOUP.COM



D

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-801-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patranes o instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrdn Utilizade Cartificado du Calibracion
Pio de Rey digital 3
D5 PERL AUTOMATION F1AL 4300 mm 5 0.01 mm 10048 2022
Mictoscopo
do 0.5 mm a1 um UA-NS 2022
Condicones amblentales durante ta calibracdn
Tamperatura Amblental Inclal: 24 °C firwl: 24 0C
Humedad Aslativa iniclal: 70 %hr Fimal: 20 %he
Hesuttados
DESVIACION
MEDIDAS TOMADAS
PROMEDIO | ESTANDAR | ERROM ESTANDAR
mm mm mm mm mm
49.61 | 49.57 [ 4578 | %012 | 503€ | 51.24 | 4655
A8.86. | 4%N3 | %103
5004 S0.00 0.04 0.687
Observadones

1 Antes de la calbracion no se realist ningun Dpo de ajuste.
L (*) Codgo Indicade en una etquets adherida ol instrumenta,
1 Con fines de |cemificacion se coloco una etiqueta autoadhesiva con (s mdicacion *CAUSRADO"

ARSOU GROUP S.AC

#30c. VIV, Las Flores de San Diego Me C Lote 01, Saa Mortin de Porres, Lima, Perd
Tolf: +51 3073680 / Cot: +51 928 166 753 / Cal: +51 925 151 437

ventay@urougroup com
WNWIDLETOUD, COM
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CERTIFICADO DE CAUBRACION

N LLA-800-2023

Arsou Group

Laboratorio de Matrologla
Fote (etfiadn de (BEbROON
documente e tracablided »
Fecha e emivion 2033/08/17 pavones naciorales G
Internaconaes, que rusian in
Selicitame GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES £.LRL widades de medds de scoerde
OOl St iterationa] e
Unedaded {4}
[y I TANGAY MAZA, 8 LOTE 7 £..3 D€ OCTUDRE
(CLRCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA - Lon tesutacion son yilidon em of
MUEVO THMBOTE momenty e s calitvacse A
-
clIpuMr WM W Momento
instramento de medicidn  TAMIZ § 1/2° recolbrsr wm igtnamonios 8
intarvator regutaney, lox Oaim
Ko O ANDACA Gebest ser estatsecidus sohte W
“w Bdse dn lad carmctatiatons grogi
chu Gl Babramantn, Wy Condicnes
Midwla e oo o mEMEesang
NO INDICA 3 4 o 4
St 106
Diimetro Ly
Eatructues ACERO
Procooencia PERU
Ublcacidn Laborstorio de swelor
Lugnr e calibenclon Instalaciones del clienta
Fecha de oallbracion 2023/08117
Métoda/Procedininnts de callracion

La Casbiracidn se realiad por COMEIrIcion mMando comp referancia ef
mitodo descrizo on of #C-012 Sta £4.2012: “Procedimiento de
Calibracién de Pie o Rey" del Instauto Nacanal de Calidad - INACAL y
Narma Americans ASTM - 11

ARSOU GROUP SAC

Phgon 1 de 2

Asor, Viv. Las Flores de San Diago Mz C Late 01, San Martin de Porres, Lims, Perd
TeM) 451 301-1680 / Cek +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventssdarsougroup.com

WWW.ATCUEIOUR.COM



)) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-800-2023 Pagnalde 2

Arsou Group

Labaratario de Metrologia
Patrones « Instrumentos suxdllares . = m=
Tramsbilidad Patrén Utilizado Cartilicado de Calibracidn
Pie da Ray tightal i
D% PERU AUTOMATION EIRL de 300 rm 6 0.01 me 1-0048-2022
Meroscogio
INACAL ds 0.5 mm & 1 um LLA - 438 - 2022
Condiciones ambientales durante h calibeuacion
Temperatyra Ambierital nical: 34 %C Finai: 24 °C
Humedad Relativa tnicasl: N Nhe Final: 70 %kt
Resuftados
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO ESTANDAN
mm mm mm mm mm

1721 | 3726 | 3745 | 3761 | 3806 | 3311 | 3748
A745 | §7.22 | 3807 | 3698 | 37468 | 3744 | 3761
3506 | 3798 | 3788 | 3816

EpE 750 | 04 0383

Observaciones

1 Antes da la calitiracion no 5o reslen ningin tipa de ajusts.

2 ("] Coogo Indicado en una etiqueta sdherids 3 Instrumenio
31 Con fnes do identificacian e colocd una stiqueta sutoadhesiva con ks mdicacion “CALRADO®

ARSOV GROA I‘“

tog- FINOLOGIA
ARSOU GROUT 5.A.C.

Asoc. Viv, Las Flores de San Diego Mr C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pery

Telt: +51 301-1680 / Cel +51 928 196 793/ Cel: +51 925 151 437

Vet O gIuup. Lom

WWWATSOURIOMP COm



D

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° LLA-799-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metroiogle
Tee  conificnds oM caidescidn
Fecha de ervisdn 2023/08/17 Sooeranta fa »
soneslss -6 que
Sollcants GRUPO COLQUE ELRL ioudiinn toe unidades de medids oo
#CTOn 0N ol Setema miyrmacions
e Undades (51)
Direceion AV, INDEPENOENTIA. CUADRA 25 NROD. &/N TR

SALIDA CLISCO PUNO - SAN ROMAN - JULIACA

Instruments de medesbn  TAMIZ 1
dentification NO INDICA
Mace cam
Moo NO INDICA
Sevlet 16
Oldenetry 8"
Estructurs ACERO
Procedenca PERLY
Ubieaelon Laberatarlo de suelos
Lugar de callbracion Instalaciones dei clients
Fecha de calitiracion 2023/06/17
Método/ Procedimmento de Callbrecion

La Calibracan so realizd por comp

330 tomando camg ref daol

métoda descrits en of PL-012 Sta £d. 2012 “Procedumento de
Ghuracein di Ple de Hey” del insuituto Naoonal de Calidad - INACAL y
I8 Normp Americana ASTM - F11

ARSOU GROUP S.AC,

Pagmaloed

Asoc. Viv, Las Flores de Ssn Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Ume, Perit
Telf: «51 2011680 / Cob: +51 28 196 793 / Col: +51 925 151 437

vente Eanougroup.com

WWW ATOUEroup. com



D s

Arsou Group

Laboratario 0 Metrologis
Patranes @ Instrumentos suxiliares

Trazabifidad Patron Utllizado Certificado de Calitiracion

) : Fle de Rry tigital
DSi PERU AUTOMATION LiRL 84 300 mm « .01 mm 00482022
- Microscapy
: oo 0.5 mm 3 1 um SA=43Na
Condidones ambientales durante la calibracién
Temperaturs Ambientasl Imicat: 24 ¢C Final: 24 5C
Mumedat Reldtiva Inicial 70 Whr Final: 70 %
RAmsuntados
DESVIACION
| um um pm um

506 | 3506 |2517] 2536 | 2475 | 2481 | 511
3502 | 2513 (2481 2475 | 24.73 | 24,71 | 25.06
2521 | 2526 |2533] 2536 | 2338 | 546

™02 25.00 003 0.280

Observaciones RS Ao
1. Antes oo i Galbraciin no se restud ningun tipo de ajuste. /7 SAC

2.(*) Cothget Indicado en una etiqueta adherids 3l iIntrumento,
3 Con s de Identificacion se colocd une stiguets sutosdhesiva con fa indicackdn “CALIBRADO"

ARSOU GROWP

MUY URUUY 3 AL

Asoc. Viv. Les Fores de San Diggo Me C Late 01, San Martin de Porres, Lima, Peey
Tolf: 451 3031680 / Cel: 451928 196 793 / Cel: 451 925 151 437
vertas@anougroup.com

WWW RESIUETOWL.LOMm
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)) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N LLA-796-2023 Pagina Lde

Arsou Group

Lebaratodio de Metrologla.
Eee  perfieaa  de  aleeacon
Fecha de emison mml BOcumets |8 Treaoihdad 2 patranes
o e
Soliitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES EARL | 1ealunn las unatades e inadiie de
woumrdn con ol Uneme inkernaconed
e Unidades (9)
Direccion IR TANGAY MZA. B LOTE 7 P_1. 3 DE D(TUSRE
(CERCA A OVALO LAS AMERICAS) ANCASH « 199 Mouitacos son viidn on o
SANTA - NUEVO CHIMBOTE rarien B Ml

Instrumanto de medicida  YANIZ 3/4" ! 3

identificacion NO INDICA whie W o de i3 caracteristicas
ropE el ETUTIERD, W
Marea ARSOU candiciores do isa, Wi manteniments
melandy  y Onwenmode ded
Mcasio NO INDICA de © o scierdo
PRI TR, VS
Serie N NS ROUE SAL no ae
reporsatiling e o8 geruicion e
Didmtra 'S Pusttls Eastaal ol UMD BAdeCE00 de
ety inmrusento doxpds 6 =
fstructura ACERD Aleacdn, W (0 e OdreCta
ae \os dos de |a
Procedenca PERU ohlritn  decieaion  en  esw
QOCIMesto.
Ubicacisn LABORATORO DE SUFLOS L e o
Lugar du caliucisn Irstataciones del cliente WNOAPLO (0 MADTIACEN PWA POC

Fecha de casdracon 2023/06/17

fPr de caltbrackda
La Cabibyracidn sa reallsd por on do coma refe o
miHodo descrito an #f PC-012 5te Ed 2012: “Procedimients de
Calibracidn de P de Rey” del Institutn Nacional de Calidad - INACAL y la
Nooma Americana ASTM - E1L

ARSOU GROUP $.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores e San Diego Mz € Lot DL San Martn de Porres, Uima, Perd
Teit: +51 301-3680 / et +55 928 196 794 / Celi +51 925 151 437
ventas@arsougroup com

WAW.ATIOUEIOUp.COMm



)) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N LLA-798-2023 Piginu 2 de 2

Arsou Group

Laboatonio de Metroiogia
Patrones e instrumantos susiliares . - -
Traabided Patidn Utilindo | Certificads de Cailbracin |
DS PTRU AUTOMATION EWRL Ple de Rey digital L-0048-2032
¢ Microscogio
4 0.5 mm a1 um WA
Conciciones ambiertales durante 1a calibracion
Temperatirs Ambrental Inicial: 34 %C Fenal: 23 9¢C
rhumedac felatve Invcinl; 7O Nhw Final: 70 %he
DESVIACION |
mm mm mm mm mm

1906 | 1911 | 1884 | 1921 | 1H76 | 1B 77 | 1506
1937 | 1896 | 1887 | 1877 | 1869 | 1893 | 19.02
1923 | 1455 {1912 | 1908 | 1611 | IS4

SLL ) 19.00 -0.03 oin

Observaciones
1. Antes Oe |a CaBDB00N NO e MASIIO MINGUN 1IPO de ajuste.
2. (*) Codigo ndicatto wn urs etiq| hverichn at |

3. Con fines de identificacion s Colotd une stguets aroadhedyva con b indicacion "CALIBRADO™

ARSOU GROUPF SA.C

Ascc. Viv. Las Sores de San Dvego Mz C Lote 01, San Martin de Borees, Lima, Pard
Tolf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 156 793 / Cel: +51 525 151 437
VeNEAS@ANOUIoup LOm

WWW ATSOURIoup com



)’ CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA.797-2023 Phgina 1 de 2

Arsou Group

Laboratorio do Metrologsa
Esy  conficado ¢ TalREROHs
documents b trazabiides & patrones
Fecha de emision 02300617 racionses 0 wiemacosales, que
rewlenn ey woldedes de medita de
Sofictane GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELRL scoerdo con el Nttema internasonsl
e Uniades (8]
Dirmeean W TANGAY MZA B LOTE. 78, 5 08 OCTU R Les et o0 vaboos en W
FCEREA A OVALD LAS AMURICAS] ANCASH - SANTA - de b 1 Ll
NUEVD CHIMBGTE

instrementa de medicion  TAMIZ 1/2"

\denticaés NOD INDWA
Marcs NO INDMCA
Moawio NO INDICA
Sere 126
Hhmatro
Estructun ACERO
Procedercis PERU
Ubkicacion Labomatornio de suelos

Lugar de callbeacidn intulaciones del chente

Fecha de calibraciton 2023/08017

Método/Procedimients de calibracion

Lo Cakbeacsdn sa radlad por camn raf; ol
mitodo descrito on ef PC-012 $ta £4, 2012: “Frocedimionto de
Calibracion de Pie oe fiey” ool Instituto Naoanal de Calidad - INACAL y la
Norma Americans ASTM -£11.

ARSOU GROUP SAL

Asoc, Viv, Les Flores de San Diego M2 CLote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: 451 301-1680 / Cel: 451 928 196 793 / (el 451 925 151 437
VeI I LOURrOuR LOM

WANWUTSOURIOLE. COM



) CERTIFICADO DE CAUBRACION
N* LLA-797-2023

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones « Imtrumentos ausilisres

[ Trwbiided | PetinUtiado |

z Pin de ey digital
DS PEIRU ALTOMATION £50L e 300 men § 0.01 mim L0048 2022
Mitroscopio
de 0.5 mm a 1 um UAra-2012
Condiciones ambigntales durante la calibracion
Temperatyra Ambiertsl Iniciat: 24 9C Finat: 28 %C
Humedad Relativie Incial: 70 Whr Final: 70 %hr
Recultados
. : DESVIACION
il m m wm wm

1258 | 1248 | 1285 1244 | 1252 | 1254 | 1280

1256 | 1242 11239 ] 1247 | 1257 | 1353 | 1285

1348 | 1257 | 1234 | 1241 | 1256 | 1242

1248 12.50 £.02 00n
Otsarvaciones

1. Arttes 0 b Colibinodn N0 52 realed mingun tipo de auste
2.(*) Codigo indcado én una etigueta adherida al instrumento.
3, Con fines da identificacion se colpc una etiqueta sutaahesta con la indicacidn “CAUBRADD"

ANSOU GROUP S.AC.

Asot. Viv, Las Flores de San Diego Mz € Lote 01, San Martin de Porres, Lime, Pesd

Telf: +51 301-3680 / Cel: 451928 156 792/
ventas@arougroup.com
WHWATSOUIOUP.COM

Cel: 451 925 151 237

ARSOU GROYF o

Pagine 2de 2



D

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N LLA-796-2023

Arsou Group

Faginaloel

Laboratorio de Metrologia
Ton  cortificatln  He  railessidn
Focha Ge amision 2023/06/17 5 “ gl 0
° A
Salicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELRL. foakaan bor unidades de madids S
SCuerdo con of LSstema Internacons
dhe Untictades (51)
Diveccitn I TANGAY MZA B LOTE 7P 3 D&
OCTUBRE (CERCA A DVALD LAS AMERICAS) L fesutades son wllidin en @
ANCASH « SANTA « NUEVD CHIMBOTL momestn :c L dm‘ ~
~- oW Mm-;tlhmv o
(ntrumentos 3 storvalad regulares,
\nstrumento de medicén  TAMIZ 3/8° s pie
wbre In bese de les cargrtesintican
et fiacidn NO INDICA o o
Marea SA EQLEPOS TECNICAS £ INGENIERIA t e wo, el
tenteado vy casserveciin O
Modelo KD INDICA inarumente de madiedn o e
SN0 & TR EEECOON AR
Tarw 151 ARSOU  GROUP SAT oo se
de s que
moeda ceavoniat ol e inadecunde
Durmetro e wue mutrenanto duicdy 00 W
. @itvaoen, I de una mcormects
Latructra o de ks e s
ACERO e
Mocedentia (S Y] dugumennn.
fote  onrtficadn o podvd e
Pegrodutiss s aifundite
com parcalmente, eacapLo con
Lugar de calbiracién Izstalacionss del chente UTOAICOn Drevia pof £30%0 e
AKSOU GROUN SAC
Fucha du catruasn 023/06/17
Metndo/Procedimbents de culibraoan
L Calitvpcion se teulizd par Ccomp oMo r el

método destrity en ¢l PC-012 St Fd. 2012: *Procedimiento de
Calibracidn de Pie de Rey” del imtituto Naciona) de Calidad - INACAL y
& Nofms Amercana ASTM -EXL

ARSOU GROUP S.AC.

Ase Viv, Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Uma, Perl

Teif: +51 301-1680 / Cel

VeNas@ ANCURIOUR Lom
WWWATSOURIoup.Lom

+51 928 196 793 / Ceb +41 925 151 437



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
R ) N LLA-796-2023 Pagna 1002

Arsou Group
Loboratoria de Metrotogia

Putrones @ Instrumentos ausllisres
Trazabilldad Patron Utikzado Centificado de Calibracion

" s ge Wy digital
051 PEHU AUTOMATION EiRL de 300 mm & 0,01 mm LD048-2022

Microacopio .
e de S mma 1 bm beou o e

Condidones amblentales durante 1a calibeacidn

Temperiturn Ambiental Imciul: 24 9C Firal: 24%C
Humedad Relativa Inicial: 70 Nar Firal: 70 Wnr
Resultados
DESVIACION |
MIDIDAS TOMADAS PROMEDION LSTANDAR | ERROR ESTANDAR
um pm um pm ol
945 | GaN | 952 | 957 | 556 | 948 | 956
948 | 942 | 943 | 943 | 947 | 953 | 952
966 | 952 | 953 | 963 | 043 | 963
252 2950 002 ore

Observatones

1. Antes de s calieacion no se reatled ningun Upa de ajuste.

2.1*) Codgo indicado £n una etqueta adherida al mstrumento,
3. Con fines de Ioenuficacion 5o colocd une etiqueta avtoadhesive con ke ndicacion "CALIBAADO™

ARSCU “Z s.aC

ARSOU GROUP S.AC

Asoc. Viv. Las Hores de San Diego Mz C Lote 01, 5am Martin de Parres, Lima, Pesy
Telf: 53 301-4500 / Cet +51 928 196 793 / (o) 451 925 151 4%7
VENASEArs0Ugroup.com

WWNW.AISOUgroud.com



D

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LLA-795-2023

Arsou Group

Pagina Lde 2

Laboratuno de Metrologhe
T retficadn e cebbeacidn
docommts & truzsolided 5 petrooes
Facha de smision 202306017 e '_ e
reafaan s seidades de medida de
Solicitants GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES £.10L Suerio. seb @ Seut. Waarsacionel
e Unidades (50
Oreccian IR TANGAY MZA. 8 LOTE 791 3 DE OCTUBRE Lot tesdtados son viNODL ev el
(CERCA A QVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA - | momentn  de 13 calbracien &l
NUMNM!
utruments de medicidn  TAMIZ 1/4°
\donticacion WO INDICA
Marcs SA FQUIROS TECNICAS F INGENIERIA
Maodeia NO INDICA
Sevle ASIM
Mametro
Cstracturs ACERO
Procesencis PERU
Ubicacidn Laboratario de surios
Lugar de calibracion Instalacinnes del cliente
Fecha de callbracian WAI06/T
Metogn/Procedimisnta de calibration

La Calibeacidn se realind por comparacitn 1amando como relemncis o
método descrito en el PC-012 Sta £d. 2012: "Procedimiento de
Colitrasion du Me ste Rey” del laatitute Maconal de Caidad  INACAL v e
Narma Americans ASTM - 11

ARSOU GROUP S.AC

Asoc. Viv. Las Flores de San Dlega Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Toll: «51 3011680 / Cal: #51 528 196 793 / Cub +51 925 151 837

VENtas Parsougioup. com

WWW STSOURICUCOM



), CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-795-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Tragabitided Patron Utillsado Certificade do Callbracion
Fie Oc Moy digiad
D5 PERU AUTOMATION £35L de 300 mm 1 0.01 mm L-O04H-2022
Microscopie
INACAL $e05 mava § am LA - 435 - 2022

Congiclones amblentales durants la calibracon

Tamperatira Ambiental Iniciall 24 9C Firal: 24 4¢
Humooad Relatva Imcial: 7O She Fioal: 70 %hr
Hesunados
MEDIOAS TOMADAS mhmnd ErROR 'Emiﬁ
mm mm mm mm mm
629 | £33 | 629 | 629 | 632 | 636 | 613
6dl () 639 | 432 £32 | 633 635
633 638 | 623 | 633 néd | 541

635

Observadones

1. Antms de la calibracion no se rralizd niogan Upo de sjuste.
2. |*) Codgo indicada en una etiqueta adherida 3 inrumento.
3. Con Vit de demaficacion se colocd win etiquots masadhesii con (s indkacion “CALIBRADO"

ARSOU GROUP S.A.C

Asoc. Viv. Las Flores de Son Diego Mz C Lote 01, 530 Martin de Porres, Lima, Perd

Tei: +41 301-1680 / Cal: <51 928 198 793 / Cek: +51 925 151 437

vortas @ anougroup.com
WWW ATSOURTOUD, Com




)) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-794-2023 Pagina i del

Arsou Group

Laboratorio de Metrologla
i ceniicede  de  (albeIO0n
Fechs de amivén 20230617 a " I »
patromes Nuconsiey o
Solicitants GEOLAB INGENIEEROS CONSULTORES ELRLL. internaconales, Gue Wi e
wiedndes de madds e scvarse con
o Sistoms  Intormecoost  de
Direccién IR, TANGAY MZA. B LOTE. 7 P13 DE OCTUBRE Uriitader (3)
[CERCA A OVALD LAS AMERICASE ANCASH -
SANTA - NUEVO CHIMBOTE Loy remitados. wn vikdos en- of
L N
& 4
Instrumento de medickén  TAMIZ o e momento recalibiar e
" b we wtnemantos o tervalon regulsces,
idpntdcanon NO INDICA B (e dehos e eVTainOds
sotve s Gasae de fan carachertitic
Marta cam progiss  del  instrumentn, v
ondocnes  de A .
Meodess NO INDICA an et R v
comporvckda  del Instrumento  de
mefode 0 de  wuenls
Serle £ Tegampntutones wgentes
ARSOU GROUP SAC o W
Didmetro Cy Ge ng pacjiices que
pueds ocmionar el Uk imadecueds
Estructuna ACFNO e mabe Ntrumeeno despidy S W
HbRaon, N 46 W woorTeca
Procedence PERU Inprpeutacids de lon resvitados de
s oulbracdn destarague an st
documesesn.
LSO O foe  oerfado woted
Lugar de calibracian \nstatacion llante o ng
o oot rIgreducce n afuratidn
T tite, ecepto con
SUIDAEICON pravie por esorto de
ARSOU GROUP SAC
Fecha de walibracion 2023/06/17
Metoda/Frocesirmienin de talibs ation
La Calibrapidn sa realizg por coOMParscidn tomando como referencia ef
método descritn en & PC-D12 513 £, 2012 "Procedimiento te
Calioracion de Mo de fey™ del Instauto Necons! de Calided - INACAL y e

Norma Americana ASTM - E1L

ARSOU GROUP 5.A.C.

Asac. Viv. Las Flores de Sari Diggo Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Uima, Pero
Tefl. «51 5013680 / Cet 51928 196 793 / Cel: 451 925151 437
VONASEPATIOURIOUP COM

W 3rsougroug.com



)) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-794-2023 Pagine 2 0e 2

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos ausiliares
Tranbifidad Patron Utilizado Certificado de Calibracén
Ple de Rey dgital
DS PERU AUTOMATION EIRL de 300 mm 3 0.01 mm | 0048-2022
c Microscopio
; de 0.5 mm a1 om e S
Condicones ambientales durante la liradon
Temperatura Amhiental Nicial; 24 oC Finak: 24 8C
Mumedad Relativi Inicial: €9 Whe Fnak 20 %hr
Resuftagos
DESVIACION |
mm mm mm mm mm
AGE | 468 | 477 | AES | AN | 477 | 489
A2 | 483 | 476 | ABL | 479 | 478 | 475
a7h | A3 | 481 | 479 | 4T3 | 474
476 475 oot D 0as
Observacones s G
1. Antes de la calibracion o se realizd ningdn tipe de ajuste. > SAL

2.|") Codigo indicada £n una etiqueta adherids al instruments,
3 Con fines de dentsficacsin se colocd una etiguets sutosdhesiva con ls indicacidn "CALIBRADO™

ARSOU GROUP SA.C. .
Asoc. Viv. Las Flores de San Disgo Mz C Late D1, Sar Martin de Porres, Lima, Perd 4
Talf- +51 3011680 / Cel: +51 528 186 793 / Cat +51 229 151 837

VNS SADURIDUP.COM

WWW ATSOUEroup.Lom



)’ CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-793-2023 Paging 1 ge 2

Arsou Group
Laboratasa de Metrologa

Fecha de emision W23/06/17
Sefictante GEOLAE INGENIEROS CONSULTORES ELRLL
hroccidn

IR, TANGAY MZA_8 LOTE. 7 P2 DE OCTUBRE
(CERCA A DVALD LAS AMERICAS) ANCASH -
SANTA - NUEVO CHIMBOTE

Inmstrements de medicd TAMIZ NY 10
Identificacion NO INDICA
Mac ARSOU
Modalo NO INDICA
Setls 099821
Diammro L
Butratture ACERO
Procedenca PERL
Ublitacidn Laberatorio de suclos

Ligar de callbencion  Instaleciones del cllemts

Fecha de calibracidn  2023/06/17

Mitedo/Procedmionta do callbwacidn

La Cakbracsdn se reabad por comparatsdn tomando como referencia ol
motodo descrito en ef FC-012 Ma Ed. 2013: “Procediminto de
Calibrackin de Ple de Rey” del Instituto Nackona! de Calidad - INATAL ¢ &
Narmo Americana ASTM - £11

ARSOU GROUP S.AC,

Asoc. Viv. Lus Fiores de Sen Diego Mz C Lote 01, Sen Martin de Porres, Lima, Perd
Ted: +51 301-1680 [/ Cob +51 528 196 792 / Cok: +51 925 151 437
vemtas@arougroup.cam

WWW AMOUgrous com



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
2 > N LLA-793-2023 Pagina 2 do 3

Arsou Group

Laboratoria de Metrologia
Patranes e Instrumentos auxifiares
Trazsbilidad Patrdn Utiliaado | Certificado de Cafibracion
DS} PERU AUTOMATION EIRE “;';om::’::“ L-OUAB-7072
A de05mmalum e Lo

Condiciones ambsenrtales durante (a calibracidn

Temperatura Ambiental Inicial: 24 0 Fmal: 2400
Hismedad Relativa Inicisl; 69 Wiy Final; &5 %nr
Resultados
DESVIACION|
mm mm mm mm mm
2.01 202 j199] 198 | 1939 | 196 | 203
1.98 197 |202] 201 ] 203|202 | 204
208 | 06 |204] 195 | 2303|209
0t 20 e w03
Observaciones

1. Antes de b CADGEOON No & reallzd ngln 1oo de duste.
20 (%) Codign MECacn # una ligueta adharida al Instrumenta,
3, Can fines de identificacidn se colocd una etiguets sutcadhesiva con la indicacian “"CALIBRADO"

CerTROLOGIA

2

ARSOU GROUP SAC.

Asor. Viv. Lis Flores de San Diego Me C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peri
Telf; +51 3011680 / Col: +51 520 196 793 / Celz #51 925 151 437
ventan @ arougroup com

WA ATSURTOUR LM
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LLA-792-2023

Arsou Group

Phgina 1 ded

Laboratorio de Matrologia
Eye  cernficado  or  ceibracion
u a
Fecha de emiside J023/06/17 o L] Que
resiizan lat undfaties Se medids de
Sofichane GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L scymnia con sl Submen irtermacianel
e Untwles 150
Dirwectan JE. TANGAY MZA BOTE 779,03 DE DCTUSRE 168 retultndos son voldos en ¢l
CENCA A OVALD LAS AMEIUCAS] ANCASH - SANTA - momento de I calbmcion, Al
NUEVO CHIMBOTE
Imtrumento de medicidon  TAMIZ N* 20
Westificacian NO INDICA
Marcs ARSCU
Moowlo O INDICA
Sew D50C21
Cametro "
Estructura ACERD
Procedencia FERY
Ubicacién Labaratoria g susios
Lugar de calibration Instalaciones del chente
Fecha de calibracidn 3W023/06/17
Métadn/Procedimiontn de calibracdn

La Calideacidn se realied por comgaracian tomando como referencia et
métndo descrito en el FC-012 5ta Ed. 2012 "Procedimiento de
Calibracion de P de Rey” dei instituto Naciona! de Calidad - INACAL y la
Norma Americans ASTM - E1L

ARSOU GROUP S.AC.

.

Ao Viv. Las Hores de San Diego M2 C Late D1, San Martin de Parres. Uma, Peru
Telt «51 301-1680 / Cel «51 928 196 793 / Ceb: 451 925 151 437

venter@arsougroup com

Www.arougroug cam



)’ CERTIFICADO DE CALIBRACION
N' LLA-792-2023 Phgoas l de 2

Arsou Group

Laboratoria de Matrologla
Patrones & Mstrumentos aunifiares
Trazabilidad Patron Utillzado Certificada de Calibracidn
Pie de Rey digital , ?
DS PEAU AUTOMATION EIRL de 300 mm & 0.01 mm 100482022
Microscopio
INACAL de 0.5 men o 1 um el o dcors
Condidones amblentales durante L callbradén
Temperatura Amisental Inkcial 23 4C Final; 2480
Humedad Refativa Imiciat: £9 Whr Final: 63 %hr
Nlesultados
3 DESVIACION
wm wm »m um wm

338 545 839 sa) 453 | 852 B¢

8§49 Ba7 849 861 856 | 863 &ha

861 49 857 866 | 864 | 831 827

sas 341 U545 847 436 | A4 855

24 854 420 236 w04 | 833 R2%

845 847 51 B4y 242 | 058 856

861 264 15? 855 | 863 | Res 855

Wes | 357 | 971 | e | sez | ses | eee | 192 | 000 | 1) a4

Obrervacones

1. Antes de la calibracion no se realizo ningin tpo de sjuste

2. (%) Codign Indicada en uns etiguets soherids sl \nstrumento,
3. Con fines de identificacan sa colocd una etigueta autoadhesiva con la indicacion *CALBRADO"

ARSOU GROUP SAC

ASOC ViV, Las Flores de San Diege Mr C Lote 0], 5an Martin ge Porres, Lima, Perd
Teif: +51 M01-1680 / Cel. #51 S28 190 791 / Cel «51 925 151 &Y
vantas@arsougroup.com

WWW ATIDUETOUR COMm




), CERTIFICADO DE CALIBRACION
N' LLA-791-2023 Pagea Lde 2

Arsou Group

Laboratario G Metrologia
Ecxte  cerificado  de  catibromion
e e biliad  »
Facha du wrmsidin 23067 Ftrones Anconsies °
imbernacionsm,  gue  resiizes ey
Salictanta GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELR.L wrlitades de modias de acuerto con
ol Sutema  Intérracoodl  de
Unidades (V)
Dirnceide JRTANGAY MZA. B LOTE 7 P 3 DE OCTURRE
(CESCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH « o5 resdracos 500 l{lll o o
SANTA - NUEVO CHIMBOTE e W N

Imtrumento de medicdn  TAMIZ N® 30 niesa }

Rpncacion NG DA wotry s liowe dy W8 Conaciaricas

m propies Ol Instrumessta,  us

C&m condciones S e, o

manterintents resiaade v

omsenacon del instrumentn  de

Modelo NO INDICA meBcitn o de  muertls 8
TOPAIMEMITONES WL

Swie 306 AEIOU  GROUP BAL no

L o

pueds ocasionar el uo insdecusdo

Othmetro t e este nstrumenmo desputs de

colthracon. = de e incooee

Stratury ACERD Imarpeeiacon do W redtadas &

. o N blracon dedaados an sate

Procedentis PERL Sucumentss,

Fae conificnd  ne povd W

g DAUOaS o mitundigo

Ubicacidm Laboratorio de welss pertismente, ocepto oo

Lugar de calibeacion instalociones del clunte maoriacha prels por ewren de

ABSDU GROUPSAC

Festa de ralibracidn paratic i

M 1680 /PYocedminme o calibe nridn

La Calibracdn se reallzd por camparacién tomando como refecencia of
méatedo descrits @n #f PC-012 5ta £4, 2012 "Procedimento de
Calibracidn de e de finy™ del instituto Necional de Calidad - INACAL y |a
Neirmia Ammricana ASTM - E1L

ARSOU GROUP 5.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego M2 C Lote D1, San Martin de Parrea, Lima, Perd
Teit: =51 3011680 / Col +51 928 196 793 / Ceb +51 925 151 437
VENLAS B ATIOURIDUR LOM

WIWW AMSOUGroup Lom



) ’ CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-791-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metrologle
Patrones e Instrumentos auxilisces
Trazabiaad Patron Utiiado Certificada de Calibracion__|
Ple de ey digital
D5 PERL AUTOMATION EIML 50 300 v 8 /01 100482022
NACA Miceosnpa
de05mmalum UA- Gy - 2002
Condiciones ambientales durante la callbracion
Tomparaturs Ambiental Imicial: 24 0C Final 24 0C
Humedad flelative Inicial 65 Whe Final. £5 Whr
Resultados
DESVIACION |
MEDIDAS TOMADAS PROMEOIO - lml ESTAN
| dd um wm pm wm

586 492 584 SBE | 576 | 589 593

615 619 £95 815 61 | 556 593

941 587 583 42 42 10 603

596 597 598 596 57 | 997 618

614 | 612 | 605 | w08 | 596 | 997 | 5%

611 615 6512 S8 | 557 | S 556

9k 601 599 53€ 598 | 586 612

814 | €13 [ 615 | 608 | &a1 | m | a2z | P4 | 9000 | 228 2238

Ohservaciones

1 Antes de 1o CaRBracidn o s& reaksd ningun tipo de ajuste.
1.(*) Codigo indicado on una atig dheridn al inatr
1. Con Nines de identificacidn s coloct uns etiqueta autnadhesha con l Indicacidn “CALIBRADD"

ARSOU GROUP $.A.C. &
Asac. Viv, Las Floves de San Diego M2 C Lote 01, San Martin de Pooey, Lima, Perd

Tell; 453 301-1680 / Cel +51 928 156 793 / Cel: 451 525 151 437

ventasf anougroun.com

WWW.AISOURIDUE.COM



D o x umcon .

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Bir  certifiaco  dr  caliraios
ER u biided ¥ o
Focha de emition 202308/17 o i nue
resiann lse wndndes de medids de
Salictants GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES ELALL wownrsta con el Satera nternacionsl de
Unitlaoes (<)
Drwecidn JR, TANGAY M2A. B LOTE, 7 P13 0 OCTURRE Los resuitados som valdos e @
(CERCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - mirnte de s ldready A salcogamn
SANTA - NUEVO CHIMBOTE T
W cuses  Oeben  ser
Intramento de medicién - TAMIZ N¥ 40 Mm wabre la hwe dn ta
et peopus del
e NO INDICA ur  codicones  de w0, el
mastoramineto realizado y comwrvacion
Mo CAM fe mstrumestn e maBiodn o Oe
BT 8 TR AU WetH
RORA AOU  GEOUP  SAL ) se
fesponsabilas de lon perjucos que
Pusds ccasionar ol use Inatdenado 0n
i o 50 atrumentn depods de
ocihraodn, = de une  ncoresta
e Se los (eauitados de
efmury ¥ ailbrscd  decardes  en  ese
Estructuns ACERD A"
Prncedencla PERL e certifeady s poded W
teproducde © ShnSdu parcismesis,
WABPID G AULOAIO0N eV por
akcr Ou ARSOU GROUP SAL
Ublgagien Laboratono de swelos
Lugar de callbracion instsigclones del ciiente
Fecha de callbracion 2023/06/27
Méindo/Procedimiento de allracion
La Cabbracion se realiad por cornparatidn 1omundo coma refurencis &l
método descrito en of PC-012 Sta €4. 2012: “Procedimiento de Callbracion
e Pie ce Fary™ dal Institute Naokana! de Calidad - INACAL y la Normas

Amoricana ASTM . E11,

ARSOU GROUP S.AC.

Asoc. Viv, Lus Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pend
Tolf: +51 301-1680 / Col: +51 528 196 793 / Col: #51 925 151 437

VOrtas BArougroup.com

W ATSDURI DU Com



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-790-2023 Pigna 2 0e 2
Arsou Group
Labocatario ¢e Metrologla
Patrones ¢ instrumentos suxifiares
Trasabilided Patron Utilkzado Cartificado de Calibracisn
Ple de Ney digital
DS PERL AUTOMATION DAL de 300 mn 2 0,01 mm L004E 2022
Microscopo
INACAL LA
de 0.5 mm e 1 um Haan
Condiciunes ambientates durante la calibracan
Tempertaturs Ambiental inicial: 24 9C Finak 24 9C
Humedad Reatvg Ipicial: &9 Shr Finak: 65 Whr
Rowuttados
. um um mn wm wm

426 425 226 431 432 | 45 429

432 | 423 | 419 | 419 | 432 | 433 | 426

436 A8 a2 41 432 | & 433

474 £28 413 a31 435 431 431

427 42z 423 42 A33 430 432

420 &1 418 | 419 422 | 418 421

A8 Al8 AlS Al a2z 416 433

a8 | a6 [ a9 | a2 | 4 | | am | 60 | 500 | 10 oo

Observacones

1. Antes de & calibracion no s realizd negun tpo de ajuste.
2. 1*) Codigo Ingcada an unes atigueta adherids al instrumento.
3. Con fines de identiiiceckin se colocd una etiguets autosdhesivg con ls indicacion "CALIBRADO"

ARSOU GROUP S.AC,
Ascc. Viv. Las Fiores de San Diege Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf; +51 301-1680 ( Col: «51 928 196 793 / Cel= +51 925 151 437
ventam@anougroup.com
W RTSOURIOUD COM




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°LLA-789.2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
£t cectficodo  de  GDracion
I» dided »
Fecha de eminidn J07A/08/1 7 o e les,  que
resfigen Iy woidades de medids de
Solicitante GEOLAB INGENIFROS CONSULTORES FLR.L. gords coo el Sitems nte o i
rvdtacies ()
Direccion M, TANGAY MZA R LOTE. 7913 DE las renaoos e wilidos e al
OCTURAE (CERCA A OVALD LAS AMERICAS) mbﬁ W celbeacidn, Al
ANCASH CHIMBO dinp o
s cbiobiore)id s ~ mamono recwihnar "
AraeITon & rderalos reguSres, 108
cusieny detan wer estatibeckion sobve
Istrurmento de medicidn  TAMIZ N 50 Sake - faa Carsthortpiicm grogiss del
\dentiticncidn NO INDICA Imtrumento, s consoones do o, W
2o ¥
Marca comservalion el strumestn e
cEM medicidn @ de  suedoe  #
[T T e
i O INORCA ASOU  GROUR  SAL nu e
reponsalelins & B pirjuces g
pueds oasenw wl wo Inadecado de
. %06 exte  mmirenento  deapués de
ibracon, W e une  mcorec
g bn de lat e de e
Olisnotre L) (bradon  Aecarados e este
Estructurs ACEROD
o Este  cerificedy  n0  podel  ser
. reEraucan o dlundic Farcaimenty,
PARPID O AMOARIOGN  Drewe  por
WCTRO Ge ARSOL GROUP SAC
Ubicaddn LAbaratono o Jueioy
Lugsr de calibeacion Imstalacionus del ciante
Techs e calibracidn naoen?
Metodo/Procedinuento de calibracion
La Calibeacidn se rualizd por I o] do coma refi ol

método descrito en &l PC-U12 St Ed, 2012: "Procedimiento de
Cakbracin de Pw de Sey” det nstituto Nacional de Cakdad - INALCAL y
s Norms Americans ASTM - E11

ARSOU GROUP S.AC

%
"
.- repnannia

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Me C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd

Toif: +51 3011680 / Col: «51 526 196 793 / Cek: +51 525 151 437
vantas@anougroup com
WWW ATSOUR DUR.COmM

Pigma 1003




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-789-2023%
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones ¢ Instrumentos susliares
Tratabifidsd Patréa Utiado Certificaco de Callbracion
Pie de Rey dignal
0% FERL) AUTOMATION EIRL da 300 i &.0.01 mm L0088 2022
Microscopio
. 1 05 mom A 1 e s Tt 1o
Condidones ambientales durante b calibracian
Tempetaturs Ambiestsl Irichal: 34 W Final. 34 ¥C
Humedad Aefativa Mricinl: &9 S Finul: 89 %hr
Resultagos
DESVIACION
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO | ESTANDAR | ERROR ESTANDAR
wm um wm Bm wm
266 | 209 | 295 | 303 | 305 297 | a0
0% 298 | 297 297 | 298 | 31| 291
6 | 283 | 312 | 25¢ | 396 | 233 | o4
88 | 208 | 209 | 2% | 292 |64 293
37 | s08 | 306 | 3ux | 30 [316] 4
04 303 | 31 i 313 (306 | 208
30 | 293 | 290 | so7 | 293 [363] 30a
2 25 301 | 307 | 297 |35 38 3035 300.00 391 6197
Observuciones

1, Antes de la colibracidn no se reslled ningln tipo de ajuste
1. 1%} Codigo nmicada #n une etigueta athnrida ol imtrumento.
3. Con fines de identificacion se colotd una etiguets autosdhesiva con s indicacion *CALIBRADO"

ARSOU GROUP SAC

Pagna 2 de 2

J
Asar. Vie. Las Flares de San Dlego M € Late 01, San Martin de Potres, Lims, Peri) o
Tolf- 351 3011680 / Cel: +51 928 196 202 / Cet: 451 925 151 437

ventas@anougroup com
WWW ATSOUEROUR. COM



D

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

N*LLA-788-2023

CERTIFICADO DE CALIBRACION

2023/06/17
GEOLAS INGENIEROS CONSULTORES E.LRLL.
IR, TANGAY M2AL 8 LOTE, 7 2.1, 3 OF OCTURRE

(CERCA A DVALD LAS AMERICAS) ANCASH -
SANTA - NUEVO CHIMBOTE

Fecha de smision
Soscitanie
Dirnecion
Instrumento de medicién - TAMIZ N® 100
derstificacitn NO INOICA
Mars ARSOU
Modelo NO INDICA
Sevie L)
Cameto L
aructuen ACEND
Piocedenca PEAL
Ubicackén Labaratario de suelos
Lugar de callbracion Instalacanes g2 clisnte
Fecha de calibracion 2023/06/17
Método/Procedimionto de calllsrscon
La Calibracitn se realizd pot o cmo rok o

métoda descrito en el PC-012 Sta Eg. 2012: “Procedimierto de
Calibracicn de Ple de fey™ del (rgtituto Macions! de Caliced - INACAL v s
Norma Amarcars ASTM -£11

ARSQU GROUP SAC

Ly mesitades sun wibdos en @l
e a de. Al
1 on

condeiones de usa, ol manten et
] det
e © fa anuerdo
& reglimentaciones vigerntes,

Pagina 1de 3

Avoc. Viv, Lis Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin da Porres, Lima, Perd

Taulf: +51 301-1660 / Cal) 451 928 156 793 / Col: +51 525 151 437
ventas@arnougroup.com
WWW ATSOUETOUP COM



) CERTIFICADO DE CAUBRACION
R ) N LLA-788-2023

Arsou Group

Laboratario de Metrologia
Patrones & instrumentos auxiliares
Trarabiided [ PuirénUtiisads | Ceniicads do Callbradén |
e de Bey digital :
0% PEAL AUTOMATION EIRL 46300 mm & 008 mwn 1-0048-2022
: Mcroscopio e
de 0% mma1um UA-A50 22
Condigdones ambientales durants L calibracion
Temperatura Ambients| Micial: 2€ % Faal: 249C
Huymedad Aetativa Injctal: 63 Rbw Feal: 65 %hr
Resuhados
MEDIDAS TOMADAS mlsrm] ERROR : )
i ESTANDAR
wm um um um _um
151 149 145 152 153 | 182 153
151 150 150 149 345 149 147
147 145 151 152 150 | 148 146
153 154 155 153 151 150 147

147 145 | 146 153 | 1S4 | W2 151
145 | 153 151 189 | 183 | 182
153 | 154 153 154 | 155 | 149
153 154 152 151 152 | 152
147 148 | 151 148 | 152 | 151
156 147 149 | 153 | 1S5 | 154
157 153 | 154 157 | 156 | 184
153 152 153 | 154 | 149 | 153
155 153 | 151 143 | 148 | 151
143 | 149 | 150 | 158 | 3153 | 1S3

5 B B B

15127 150.00 137 2.500

Observaciones
1 Antes de la calibeacidn no se realizt nlngdn tpo de ajutte.
2.{*) Codigo Indicaco en una etqueta adherkss M instrumento,

j« Lac

ey

3. Con fines de enificacion we <olocd una etiquata autoadhesiva con & indicacion "CALIBRADO"
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)’ CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-787-2023 Pagna 1 de )

Arsou Group

Laboratorio de Metralogsa
Fr  rervScacu e odibracidn
4 a Bitdad
Fecha de smision PLFSHV-TEN naconaes O Internsconsles,  gque
realian e udades de medide de
Sotcitame GEOLAR INGENIERDS CONSULTORES E.LRLL. scoreto con el Sitemy Weemaconal de
Unidaties (1)
Dermecion IR, TANGAY M2A 6 LOTE, 721, 3 OF OCTURRE Lus smsutades son vileos en o
(CERCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - mu‘uw.um
SANTA - NUEVO CHIMBOTE e ngycsyiati "'-: ”
) rRules, e Gualer  deten et
instrumanto de medicidn  TAMIZ NY 200 blacid g b R-T
Cermntacer INDSCA « opas ded
"o fh odicienss de w0, Wl
e ARSOU 08 instrumests de meSON 0 e
Modelo NO INDICA oy g
ANSDU S GRUF SAC o e
de o e
e R punds ocanonar ol Wo nedecando de
o puments  deguls e W
Cibleagon, m de  uta  Incoveca
b ¥ de os dtadas de
5 ACERD albeacdn  desiataios e este
documeetn
Procedencis PERL

Uthacsn Labaratario e suelos cund chounholodiec
Lugar de calibradion instalaciones del clisnte

Fecha de calitiracion 2023/06/17

Métnda/Procedeninnto de calibescion

L Calbrackin se realizd poe cida do como ref iael
metodo descrito en wl PC-012 5ta £, 2012 “Frocedimmento de Calibracion
de Me de fley” del Imstituto Nacanal de Calidad < INACAL y Is Norma
Amuricans ASTM -E11,

”"f’cuotooh
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)' CERTIFICADO DE CALIBRACION
N LLA-787-2023 Pigraldel

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
mcmm:ta auxillares ~ B
Trarabifidad Patrin Utifizado Certificado de Calibracién
D4 PERU AUTOMATEON TIRL *;‘;::: mﬂm 100482002
INACAL a0 :m“‘ "_":m LA 438 2022

Condigones amblentales durante W calibracidn

Temperaturs Ambrental Iniciall 24 8 Finak 24 8C

Humedad Redative inicial: 69 Sehr Fual 69 Wnr

Resultados

Nt TS oo Ltk DESVIACION
CSTANDAR
wm  dad wn um um
n 74 " 7 n 78 76
73 71 76 5 75 73 72
(2 75 3 L] 76 75
74 72 73 T4 75 74 7
& L 6 (2] 78 5 %
12 4 6 73 T4 % ”
78 2% 6 7 75 15 75 y
7 7 7 0 78 72 7% »a7 1500 027 15988
7& 3 % 74 77 % 7
i % 5 17 79 T8 77
74 75 L) 75 8 % L)
71 75 T4 76 72 77 6
n 78 s 7_9 74 E TE
73 74 12 % 73 75 Te
Otservaciones

1. Antes ge B calibrandn no se realizd mngin tipo de ajuste:
1. 1*) Codigo indicadd en uns etigueta adharids al instrumaenta,
3. Con finks de ideatificacion se cofacd una etiqueta sutoadhesiva con la indicacion “CALIBRADO"
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Certificado de calibracién de la prensa Marshall

Cadent

VR TIROLOGIA | LABOMATONND | NI TIAL

Fosha do emiskin

vumento de medicén
Nuratteandn
Maris Froma
Mol

Sera

Culcla dw Curgn

Mok by
Capazidail

i eador
Modals
Serw
Frocedmcin

Ulbemian
Luger g sallbewcidn

Fucha de calibracdn

PR € /™

CERTIFICADO DE CAUSRACION
N’ COE-073-2023

2023/w1S

GECLAD INGENIEROS CONSULTORES £.1.R.L,

I TANGAY MZA B LGTE 7 1), 3 OC OCTUBNKL [CERCA A
DVALD LAS ANVETICAS) ANCASH - SANTA - NUEVO
CHIMROTE

PRENSA MARSHALL CON CELDA DE CARGA

NO INDICA

ARSOU

P08
550881

TFOS

LOINH-10KL8
5000 kg

ANYLOAD
DO
4920000175
PERV

LABORATORIO DE ASFALTO
Instulaciones el chente

20e3/00/07

H procedimiento tama came referencia o la norme 150 75001 "Metalle
matedaly - Verificution af static uniasisl Testing machines", Se aplicaron dos
soviax de cargn ol Sitema Digital modiante la misms premsa. [n cada serie s
registraron las lecturas de cargas

Famado digtakrente

cu Auan Prodo
anwevs
Fochu. X2300.19
w= 1128 26050

Jefe do Metrologia

Fhgra L de )

o
Capaotaodn y Desamobo de lNuevs Tecrologia SAC - Meticlogin

Laboratona: Jr Liumga 1352 Urb Pargue Named - Los Otivos Tell. 0276001

ven lan Q) Cadant Ade Conm g

Vontas Av Deforsoroes ded Momo 2435 - Chomlios Telf - 627.6600
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Cadent

METROLOGIA | LARCRATONO | INDUS TR

CERTIFICADO DE CALBRACION

ina 2 de 3
N' COE-073-2023 >3
Patrones e Instrumentas suxiliares
Trazabilidad Patrén Utilzado Certificado de Calibracidn
Patrones de referencia de PUCP FORCE TRANSDUCER INF-LE N™ 036-23
Condid & les s calibracidn
Ternperaturs Ambiental Inicisl: 22,1 9C Finek: 22,1 %
Humedad Relstiva ik 73 S%he Final: 73 %hr
Resuhados
TH_IA N 01
CALIBRACION DE ca_.u DE CARGA
| ety [ v
0 IE{ : IROR - )] = =8 Ro
By ) » % ra % X
500 501,1 5016 0,22 0,32 3034 0,27 007
1000 10011 1001,6 011 016 1001, 4 0,14 004
1500 15013 | 15019 | o0 0,13 15016 | ou 0,03
2000 20034 | 20041 017 0,2 20038 | o1 0,02
2500 2506,1 2506,8 0,24 0,27 250565 QE 0,02
3000 3008,2 3009,3 027 0,31 30083 0,29 003
3500 35101 35108 029 0,31 35105 0,30 0,01
4000 20123 4013,2 0,31 0,33 40128 0,32 002
NOTAS SOBRE CALIERAOON
1. - La Calrackdn se hizo segin el Método C de la norma 1SO 75001
2-Epy Rp son el Error Py |y Ia Repetibilidad definidos en la otade Normx
Ep = ({A-B) / 8)" 100 Rp = Error{ 2] - Erron{3}

3 - Lanorma exige gue £p v Rpnoexcedanel 44 10%

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO"
Capantacdn y Desamotio de Nuevn Tecnoiogla SA C - Matroiogin
Lavoratono. Ji. Llumpa 1352 Urb. Pargue Narsnps - Los Ofivos Tell,. 62766801
Vantas Av. Delersores ded Moo 2435 - Chormlios Telf - 627-6600
rontaaondentsac com pe eadenisapenaiitotmad com opemevaerilcndenisas covm pe weft ww cadentmac com pe



Cadent

METROLCOGM. | LARCRATONO | INDUS T

CERTIFICADO DE CAUBRACION
N° COE-073-2023

Grifics (Coefick de elacién y Ecuncién de Ajuste

GRAFICO N 01
P ———
©mu
Frsy
oy
1500
§ Mo
i v
8
1<}
E Mo00
§ 1500.0
= 1,0088% - 32
100 L b |
A
300
oo
0 AR 3 | e | 0 1880 1500 Lo PR 4000 L
INDICADIOR IIGITAL
Ecuacitn de ajuste:
Donde: ¥=1008x-2.2
Coeticiente Correlacidn R » 1
X : Lectura de la pantalla (kg)
Y :fuerza  promedio (kg)
Observacones
1. Antes de la calibracidn no se realizé niegun tipo de ajuste.
2.{*) Codigo indicado en una etigueta adherida al instrumenta.
3. Con fines de dentdicacion se colocd una etiqueta dh con la “CALBRADC"
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Anexo 6. Resultados del calculo de la hipotesis

Andlisis de varianza de un factor (ESTABILIDAD)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

P 3 458.2 152.733333 13.4110333
P-1.5 3 538.88 179.626667 8.71003333
P-3 3 635.9 211.966667 4.91853333
P-4.5 3 698.87 232.956667 27.2700333
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 11248.6252 3 3749.54174 276.160343 2.051E-08 4.06618055
Dentro de los
grupos 108.619267 8 13.5774083
Total 11357.2445 11
Andlisis de varianza de un factor (FLUJO)
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

P 3 557.1 185.7 27.4012
P-1.5 3 623.15 207.716667 58.1569333
P-3 3 699.64 233.213333 11.0840333
P-4.5 3 787.25 262.416667 13.1590333
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 9842.02657 3 3280.67552 119.513285 5.5354E-07 4.06618055
Dentro de los
grupos 219.6024 8 27.4503
Total 10061.629 11




Analisis de varianza de un factor
(PORCENTAJE DE VACIOS)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

P 3 706.51 235.503333 14.0864333
P-10 3 720.52 240.173333 60.9912333
P-20 3 790.23 263.41 19.1461
P-30 3 871.49 290.496667 10.1096333
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 5723.19429 3 1907.73143 73.1398164 3.7149E-06 4.06618055
Dentro de los
grupos 208.6668 8 26.08335
Total 5931.86109 11




Anexo 7. Registro fotografico.

Imagen 1. Agregados para mezcla asfaltica.




Imagen 2. Estudiante realizando el ensayo Marshall.




Imagen 3. Estudiante realizando el ensayo Marshall.




Imagen 4. Estudiante midiendo la temperatura de la mezcla asfaltica.

Imagen 5. Estudiante midiendo la temperatura de la mezcla asfaltica.




Imagen 6. Estudiante afnadiendo la mezcla asfaltica.
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Imagen 7. Estudiante calculando la cantidad de compuestos.

Imagen 8. Estudiante calculando la cantidad de compuestos.




Imagen 9. Estudiante en el laboratorio junto a la prensa Marshall.
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Imagen 10. Estudiante en el laboratorio junto a la prensa Marshall.




Imagen 11. Estudiante en el laboratorio junto a la prensa Marshall y las briquetas.
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Imagen 12. Estudiante en el laboratorio junto a las briquetas endurecidas.




Imagen 13. Briquetas endurecidas.




Anexo 8. Licencia de funcionamiento del laboratorio GEOLAB

EVO CHIMBOTE

WAy
PRTTN

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE NU

LICENCIA MUNICIPAL DE N 001652
FUNCIONAMIENTO

RSN

LICENCTIA N 485 - 2020

EXPEDIENTE N 13135 - 2020
 ONIFICACION N 002553 - 2020

RTIFICADO DE 2
GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.\. R.L.
OFICINA ADMlNlSTRAT\VA

RAZON SOCIAL

<A “GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L." -
MITES ADMINISTRATIVOS

SERVICIOS DE ASESORIAS, CONSULTORIAS Y TRA
PSJE. 10 P.J. 03 DE OCTUBRE MZ. CLT. 06

UBICADO EN

07:00 AM - 11:00 PM

HORARIO DE ATENCION:

irEs.  36.00 M2
Nuevo Chimbote, 03 deNOVIEMBRE del 2020

~  ATUNICIPALIDAL
NUEVO Cr
=Xy ™
(‘\ U"'f'_"l'mnn,.-
N7 inis

C) CAMBIO DE RAZON SOCIAL

AREA
ara ol tramite corraspongianie




