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RESUMEN

La investigacion realizada sostuvo como objetivo primordial determinar el efecto
producido en las propiedades mecanicas del asfalto en caliente al adicionar el
tereftalato de polietileno en polvo en porcentajes de 1%, 1.25% y 1.5%,
Chimbote. El tipo de investigacion es aplicada con enfoque cuantitativo, y el
estudio realizado es un disefio experimental — explicativo de tipo
cuasiexperimental. Para su poblacion se consideré 48 briquetas. Las muestran
fueron: 12 para la muestra convencional y 36 briquetas para la mezcla asfaltica
adicionada con los porcentajes de PET en polvo (1.00%, 1.25% y 1.50%). Como
resultado principal del disefio de mezcla asfaltica adicionada con PET en polvo,
se determiné que PET en polvo en porcentajes de 1.00%, 1.25% y 1.50% de
adicion, muestra mejora en el valor del flujo de las mezclas asfalticas; sin
embargo, influye negativamente en la estabilidad y el porcentaje de vacios,
disminuyendo e incrementando sus valores respectivamente. Ademas, la
granulometria del PET en polvo, tiene proporciones menores a 0.150 mm. Los
agregados cumplen con los requisitos del MTC para una MAC 2, donde se hallé
un porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico de 5.75% por el disefio de mezcla
Marshall. Finalmente, se establece que el 1.50% de PET en polvo, muestra
mejoras en el flujo y la estabilidad de la mezcla asféltica en polvo; siendo el
porcentaje, entre las adiciones propuestas, que muestra los mejores beneficios

a la mezcla asfaltica en caliente mediante el andlisis estadistico inferencial.

Palabras clave: Tereftalato de polietileno, propiedades mecanicas del asfalto y

asfalto en caliente.



ABSTRACT

The research carried out aimed to determine the effect on the mechanical
properties of hot asphalt by adding polyethylene terephthalate (PET) powder in
percentages of 1%, 1.25%, and 1.5% in Chimbote. The research type is applied
with a quantitative approach, and the study conducted is an experimental-
explanatory design of a quasi-experimental type. The population considered
consisted of 48 briquettes. The samples were as follows: 12 for the conventional
sample and 36 briquettes for the asphalt mixture added with the percentages of
PET powder (1.00%, 1.25%, and 1.50%). As the main result of the asphalt
mixture design added with PET powder, it was determined that PET powder in
percentages of 1.00%, 1.25%, and 1.50% showed improvement in the flow value
of the asphalt mixtures; however, it negatively influenced stability and void
percentage, decreasing and increasing their respective values. Additionally, the
PET powder granulometry had proportions smaller than 0.150 mm. The
aggregates meet the requirements of the Ministry of Transport and
Communications (MTC) for a Class 2 asphalt concrete, where an optimal
percentage of asphalt cement of 5.75% was found through the Marshall mix
design. Finally, it is established that the 1.50% PET powder shows improvements
in the flow and stability of the hot asphalt mix, being the percentage that, among
the proposed additions, demonstrates the best benefits to the hot asphalt mixture

through inferential statistical analysis.

Keywords: Polyethylene terephthalate, asphalt mechanical properties, and hot

asphalt.
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial, el incorrecto manejo de los residuos plasticos, incluido el PET,
representa un desafio significativo para el medio ambiente. La produccion y
acumulacion de estos desechos plasticos han generado problemas como la
contaminacion de los océanos, la degradacion de los ecosistemas y la afectacion
de la salud humana. La necesidad de encontrar soluciones sostenibles para el

manejo de los residuos plasticos es urgente y requiere acciones concretas.

En el contexto nacional, el manejo de los residuos plasticos también es una
preocupacion importante. En Peru, la generacion de desechos plasticos ha
aumentado considerablemente en los recientes afios, lo que muestra problemas
de contaminacion y dificultades en su adecuada disposicion. El PET, al ser uno
de los principales tipos de plastico utilizado, contribuye significativamente a esta

problematica.

En la ciudad de Chimbote, la infraestructura vial presenta desafios en términos
de sus propiedades y su pronta degradacion. Los factores climaticos, el trafico
pesado y el uso constante de estas vias contribuyen al desgaste y deterioro de

las superficies asfaltadas, lo que afecta la calidad y durabilidad de las mismas.

La realidad problemética planteada abre la oportunidad de abordar estos
desafios mediante la investigacion sobre la adicién de PET en la mezcla asféltica
en Chimbote. La incorporacién de este material reciclado podria ofrecer
soluciones précticas para mejorar la estabilidad, fluencia y porcentaje de vacios
en las mezclas asfalticas utilizadas en las vias de la ciudad. Ademas, esta
alternativa contribuiria a reducir la acumulacion de residuos plasticos y

promoveria practicas mas sostenibles en el ambito de la construccion vial.

En vista de esto, se plante6 el proyecto de investigacién sobre determinar el
efecto en las propiedades mecanicas del asfalto en caliente al adicionar PET en

polvo en porcentajes de 1%, 1.25% y 1.5%.

Posteriormente se formulé el siguiente problema de investigacion general: ¢ Cual
es el efecto en las propiedades mecéanicas del asfalto en caliente, al adicionar
tereftalato de polietileno en polvo en porcentajes de 1%, 1.25% y 1.5%,

12



Chimbote-2023?, de la misma manera se procede a realizar, los siguientes
problemas especificos: (a) ¢Cuales son las caracteristicas del tereftalato de
polietileno?; (b) ¢ Qué caracteristicas tienen los agregados que intervienen en el
disefio de mezcla asfaltica?; (c) ¢ Cuales son las diferencias entre el disefio de
mezcla asféltica estandar y el disefio de mezcla asfaltica adicionada utilizando el
método Marshall?; (d) ¢ Cuales son los valores de estabilidad, flujo y porcentaje
de vacios en la mezcla asfaltica estdndar en comparacion con la mezcla
modificada con adiciones de PET en polvo al 1%, 1.25% y 1.5%7?; y finalmente,
(e) ¢Cudl es el porcentaje de tereftalato de polietileno en polvo que, segun el
andlisis estadistico inferencial, proporcionara los mejores beneficios a la mezcla

asfaltica en caliente?

A continuacién, damos a conocer la justificacion del proyecto de investigacion,
comenzando por la justificacion practica, que radica en la necesidad de evaluar
el impacto de la adicién de tereftalato de polietileno en polvo en las propiedades
mecénicas de la mezcla asfaltica, con el objetivo de mejorar la calidad y la
durabilidad de las mezclas asfélticas utilizadas en obras viales. Estas mejoras
tienen un impacto positivo en la calidad de las carreteras y pavimentos, asi como

en la sostenibilidad y gestion de los residuos plasticos.

De la misma manera, metodol6égicamente hablando, se justifica, dado que hay
estudios anteriores, con ensayos estandarizados, procesos, protocolos y normas

gue deben cumplir a nivel nacional, asi como, internacional.

Por otro lado, también tenemos la justificacion ambiental, ya que la produccion
de PET reciclado tiene una menor huella de carbono en comparacion con la
produccion de PET virgen. Al utilizar el PET, si no se gestiona adecuadamente,
puede contribuir a la contaminacién del agua y los ecosistemas. Y finalmente, se

generara pavimentos reciclados, novedosos y amables con el medio ambiente.

Continuando, con la justificacion econdmica y social, nos abrimos paso a
mercados novedosos y avanzados, cuando creamos O mejoramos las
caracteristicas de un producto antes conocido, y mejor, si también tomamos en
cuenta, el medio ambiente. Ademas, el uso de PET reciclado fomenta la

transicion hacia una economia circular, en donde los plasticos se reciclan y

13



reutilizan en lugar de desecharse, esto contribuye a cerrar el ciclo de vida del
plastico. Todo esto convierte al tereftalato de polietileno, en una alternativa de
solucién ecoldgica, econdmica y viable, para implementar en nuestras futuras

obras viales.

Posteriormente, se formulo el objetivo general de la investigacion, determinar el
efecto producido en las propiedades mecanicas del asfalto en caliente al
adicionar el tereftalato de polietileno en polvo en porcentajes de 1%, 1.25% y
1.5%, posteriormente generando los siguientes objetivos especificos, donde se
debera (a) Identificar las caracteristicas del tereftalato de polietileno halladas en
articulos de investigacion, de la misma manera, (b) Caracterizar los agregados
que intervienen en el disefio de mezcla asféltica, por otro lado, (c) Identificar las
diferencias entre el disefio de mezcla asféltica estandar y el disefio de mezcla
asféltica adicionada utilizando el método Marshall, ademas, se debera (d)
Comparar los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios de la mezcla
asfaltica estandar y la mezcla modificada con adiciones de PET en polvo al 1%,
1.25% Yy 1.5%, por ultimo, (e) Establecer el porcentaje de tereftalato de polietileno
en polvo que brindara los mejores beneficios a la mezcla asfaltica en caliente

mediante el anélisis estadistico inferencial.

En base a la informacién proporcionada, se plantea la siguiente hipotesis
general: Hi: La adicion de tereftalato de polietileno en polvo en porcentajes de
1%, 1.25% y 1.5% tiene un efecto positivo en las propiedades mecéanicas del
asfalto en caliente; a la misma vez, obteniendo una hipotesis nula, Ho: La adicion
de tereftalato de polietileno en polvo en porcentajes de 1%, 1.25% y 1.5% no
tiene un efecto positivo en las propiedades mecéanicas del asfalto en caliente. De
la misma manera, tenemos hipotesis especificas: H1: Las caracteristicas del
tereftalato de polietileno reportadas en autores de diferentes articulos de
investigacion coinciden; H1lo: Las caracteristicas del tereftalato de polietileno
reportadas en autores de diferentes articulos de investigacion no coinciden; de
igual manera, H2: Los agregados que intervienen en la mezcla asféltica, cumplen
los valores normativos para una MAC 2; H20: Los agregados que intervienen en
la mezcla asfaltica, no cumplen los valores normativos para una MAC 2; por otro
lado, H3: El disefio de mezcla asfaltica convencional y adicionada, tienen el
mismo porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico; de la misma manera, H3o: El

14



disefio de mezcla asfaltica convencional y adicionada, no tienen el mismo
porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico; H4: Los valores de estabilidad, flujo y
porcentaje de vacios de la mezcla modificada con adiciones de PET en polvo al
1%, 1.25% y 1.5%, son mejores que los valores de la mezcla asféaltica estandar;
de la misma manera, H40: Los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios
de la mezcla modificada con adiciones de PET en polvo al 1%, 1.25% y 1.5%,
no son mejores que los valores de la mezcla asfaltica estandar; y finalmente, H5:
El 1.50% de adicion de PET, es el porcentaje de tereftalato de polietileno en
polvo que brinda los mejores beneficios a la mezcla asfaltica en caliente
mediante el analisis estadistico inferencial, H50: El 1.50% de adicion de PET, no
es el porcentaje de tereftalato de polietileno en polvo que brinda los mejores
beneficios a la mezcla asfaltica en caliente mediante el andlisis estadistico

inferencial.
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Il. MARCO TEORICO

A raiz de los desafios mencionados, resulta necesario llevar a cabo un analisis
de trabajos previos que puedan respaldar la presente investigacion. Por lo tanto,

se realizara un analisis exhaustivo de los resultados de autores previos.

En un estudio previo realizado por Arizala y Razal (2021) en Filipinas, se
investigo el efecto de afiadir PET a la mezcla bituminosa en caliente utilizando el
método Marshall. Hallaron que el disefio éptimo consiste en una mezcla con un
15% de PET en peso de asfalto y un contenido de aglutinante del 5%. Esta
mezcla optimizada utiliza una mayor cantidad de PET en comparacion con los
estudios anteriores que emplean el método seco. La adicion de PET mejoré la
estabilidad en un 14.2% en contraste con la mezcla convencional sin modificar.
A proporcion al aumento del PET en la mezcla bituminosa, se aprecia un

incremento en los vacios de aire y el VMA, mientras que el flujo disminuye.

Por otro lado, Abuaddous, Taamneh y Rabab’ah (2021), investigaron la adicién
de PET reciclado (RPET) al ligante asfaltico. Los resultados mostraron que
agregar RPET al ligante asfaltico resulté en una disminucién de la ductilidad y
penetracion, pero un aumento en el punto de reblandecimiento y la viscosidad.
Ademas, se aprecia una mejora en el rendimiento de formacion de surcos a altas
temperaturas, pero una disminucién en la rigidez a la fluencia y estabilidad a
bajas temperaturas. Estos hallazgos tienen implicaciones importantes para la

implementacion de materiales reciclados en la mezcla asféltica.

En el mismo ambito, Mekuria et al. (2023), investigd el efecto del PET como
material de relleno sobre el desempefio de la mezcla asfaltica en Etiopia. Se
utilizé cuatro porcentajes de PET (0%, 1%, 3% y 5%) en peso, triturando botellas
de plastico PET para obtener chips finos. Se analizaron 12 especimenes en total,
con un contenido 6ptimo de aglutinante del 5.5%. El resultado fue que las
mezclas modificadas con PET presentaban una mayor estabilidad a diferencia
de las mezclas convencionales. La estabilidad Marshall mas alta registrada fue
de 12.38 kN, asociada al 1% de relleno de PET, ya que las virutas finas de PET
reemplazan el vacio de aire y aumentan la rigidez de la mezcla. Ademas, se

observé que el flujo de las mezclas modificadas era mayor en comparacioén con
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las convencionales, pero presentaba una disminucion abrupta al aumentar el
contenido de PET hasta el 3%, seguido de un aumento en el flujo con un mayor
contenido de relleno de PET. Las particulas finas de PET contribuyeron
positivamente a la rigidez del material debido a su baja tasa de fusion y mayor
cristalinidad. En conclusion, las particulas finas de PET se mostraron mas
efectivas para mejorar la estabilidad de la mezcla asféltica en comparacion con

las particulas gruesas.

Como antecedente nacional, tenemos a Lozada y Montoya (2022) en Chiclayo,
que, en su estudio para obtener el titulo de ingenieros civiles, adicionaron PET
en porcentajes de (0.5%, 1.5%, 3.5% y 5.5%) a la mezcla bituminosa, se
determind que 5.65% seria el contenido ideal de asfalto. Las particulas de PET
afiadidas, estuvieron en rangos de 0.1 mm a 0.5 mm. Se obtuvieron resultados
favorables solo con el 0.5% de adicion de PET, mas adn, no superan los
resultados de la mezcla convencional. Se recomienda, probar con particulas de

PET de menores tamafios, para asi poder obtener. (p.134)

De igual manera, como antecedente local, hombraremos a Lopez y Nonato
(2020), que en el estudio que realizaron para obtener el titulo de ingenieros
civiles, hallaron que al afiadir PET en tamafios de 0.5 a 1 mm a la mezcla
bituminosa, en diferentes adiciones de 0.75%, 1.00% y 1.25%, concluyeron que
al afadir al 1.00% el pet triturado, se logra aumentar la estabilidad hasta 1199
kg, lo cual supera a la convencional en 177 kg, ademas mejoro el flujo y
disminuyo el porcentaje de vacios. Finalmente se recomienda, que se debe
adicionar al asfalto, el PET en particulas mas pequefas, mejor si son

pulverizadas. (p.113)

Los autores Escalante e Infantes (2019) llevaron a cabo un estudio aplicado en
Peru-Chimbote para determinar el efecto en la mezcla bituminosa al adicionar
desperdicios plasticos. El disefio experimental utilizado fue cuasi experimental y
se necesitaron 24 especimenes para la poblacion, los cuales se sometieron a
ensayos Marshall. Los autores determinaron que el porcentaje ideal de adicién
de desperdicios de origen plastico fue del 4%, ya que este porcentaje mejoro la
resistencia a las deformaciones y redujo los vacios en la mezcla asfaltica, lo que

aumentd su estabilidad. Ademas, se observd una reduccidn econdmica del
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0,97% en comparacion con la mezcla estandar, ya que ya no se necesitaba

utilizar filler para mejorar la adhesion. (Escalante e Infantes, 2019, p.109).

Es necesario adquirir conocimientos sobre el tema en cuestion, por lo tanto, se
recopilara definiciones relevantes, donde se abordo los objetivos establecidos en

la introduccion y encontrar una solucion a la problematica identificada.

La mezcla asfaltica o0 mezcla bituminosa, es compuesta por una combinacién de
agregados minerales, como grava y arena, y un ligante asfaltico, que puede ser
asfalto liquido o betln. La mezcla se produce a altas temperaturas, generalmente
entre 150°C y 180°C, lo que permite que los componentes se mezclen y

compacten adecuadamente. (Lugeiyamu, Kunlin, Mensahn y Faraz ,2021, p.5)

Esta es ampliamente utilizada en la construccién de carreteras y pavimentos
debido a su alta durabilidad, resistencia y capacidad de soportar cargas pesadas.
Ademas, la temperatura caliente durante la colocaciébn permite una
compactacion eficiente y una adherencia adecuada entre las particulas, lo que
resulta en una superficie de alta calidad. Ademas, debido a su temperatura
elevada durante la colocacién, se logra una rapida compactacion y enfriamiento,

lo que permite una pronta apertura al trafico

Es importante destacar que la composicion y las proporciones de los materiales
utilizados pueden diferir segun los requisitos particulares de cada proyecto y las

condiciones climéaticas de la zona.

El disefio de la mezcla bituminosa en caliente considera varios factores, como el
tipo y calidad de los agregados minerales (como la gradacién, la forma y la
textura), el tipo y grado del ligante asfaltico (como el asfalto liquido o el betun),
asi como la proporcién y la temperatura de mezclado. El objetivo es crear una
mezcla que sea resistente al desgaste, a la deformacién y a las cargas de trafico,

al tiempo que brinde una superficie suave y segura para la conduccion.

Complementando, Arnido y De la cruz (2020), nos indica que el rendimiento de
la mezcla bituminosa estad muy influenciado por los rangos distintivos de los

agregados.
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De igual manera, los agregados se dividen en: agregados gruesos, agregado

fino y relleno mineral.

Los agregados gruesos son componentes solidos y granulares utilizados en la
construccion de mezclas asfalticas y de hormigon. Estos agregados consisten
en fragmentos de rocas duras, como grava, piedra triturada o escoria, que se
clasifican segun su tamafio y se utilizan para proporcionar resistencia estructural

y estabilidad a las mezclas. (Kim, Yang y Etheridge, 2018, p.13).

Los agregados gruesos tienen un tamafio mayor que los agregados finos,
generalmente se clasifican en funcion del diametro maximo de las particulas. Por
lo general, se considera que los agregados gruesos tienen un tamafio de
particula comprendido entre 4.75 mm y 19 mm.

Por otro lado, el agregado fino, se refiere al material granular utilizado en la
construccion, generalmente con particulas de tamafio menor a 5 mm (0.2
pulgadas). Los agregados finos, también conocidos como arena, desempefian
un papel crucial en diversas aplicaciones de construccion, incluyendo la

produccion de hormigdn, mortero y mezclas asfalticas.

Los agregados finos se obtienen tipicamente de depdsitos naturales, como
lechos de rios, canteras o piedra triturada. Se caracterizan por su distribucién de
tamafio de particula y forma, que influyen en las propiedades del material de

construccion final.

Por ultimo, el relleno mineral se refiere al componente de una mezcla que
consiste en el material fino que pasa a través de un tamiz con una abertura de
0.075 mm.

Por otro lado, el ligante asféltico, contiene propiedades fisicas que varian
considerablemente con la temperatura. A altas temperaturas, el ligante asfaltico
es un fluido de baja consistencia similar a la del aceite. A temperatura ambiente,
la mayoria de los aglutinantes de asfalto tendran la consistencia de una goma
blanda. A temperaturas bajo cero, el aglomerante asfaltico puede volverse muy
guebradizo. Muchos ligantes de asfalto contienen pequefios porcentajes de
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polimeros para mejorar sus propiedades fisicas; estos materiales son llamados

aglutinantes modificados con polimeros (Pinedo, 2016, p.20).

En la misma linea, necesitamos saber las propiedades que evaluamos en la

investigacion.

Tomando en cuenta a Gomez (2020), la estabilidad en el asfalto, se refiere a la
capacidad para resistir deformaciones permanentes. Una mezcla de asfalto
estable mantiene su forma y estructura, lo que garantiza la calidad del pavimento.
En este sentido, los agregados angulares y rugosos desempefian un papel
importante, ya que el agregado grueso que cumple con estos requisitos
presentara mayor cohesion, lo que le permitira resistir la desintegracion de los
materiales y la inestabilidad ante la carga vehicular. (p.10).

Con el fin de incrementar la estabilidad del asfalto, es posible emplear aditivos y
modificadores especificos en la mezcla asfaltica. Estos aditivos tienen la
capacidad de mejorar las caracteristicas reolégicas del asfalto, su resistencia a
la fatiga y su capacidad para resistir deformaciones plésticas.

Por otro lado, el ensayo de estabilidad Marshall, segun Vasquez y Garcia (2021),
es uno de los ensayos mas comunes utilizados para evaluar la estabilidad del
asfalto. En este ensayo, se compacta una muestra de asfalto en caliente en un
molde Marshall y se aplica una fuerza de compresion axial en un dispositivo de
ensayo Marshall. La carga se aplica a una velocidad constante y se mantiene
durante un periodo de tiempo especificado. La estabilidad se calcula a partir de

la fuerza maxima soportada por la muestra antes de la falla. (p.12)

Complementando; el porcentaje de vacios en el asfalto es un parametro
importante para evaluar la calidad y la durabilidad de una mezcla bituminosa. Un

porcentaje adecuado proporciona un drenaje optimo.

Segun, Vila y Jaramillo (2018), el porcentaje de vacios del asfalto se controla
durante el proceso de mezclado y compactacion. Durante el mezclado, se debe
asegurar una distribucion uniforme del asfalto y los agregados para evitar areas
con exceso o falta de vacios. Durante la compactacion, se aplica presion para
reducir los vacios y aumentar la densidad de la mezcla de asfalto. (p.26)
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Por otro lado, el flujo se refiere a la capacidad del material de asfalto para

deformarse y fluir bajo cargas aplicadas y temperaturas elevadas.

Para poder determinar los valores de las propiedades mencionadas, se utiliza el
ensayo Marshall, tal como se indica en el Manuel de ensayo de Materiales. Para
llevar a cabo el ensayo, se fabrican briquetas con dimensiones especificas de
6.4 cm de altura y 10.3 cm de didmetro, y la cantidad de golpes aplicados
dependera del disefio de la mezcla utilizada.

Segun el Manual de Carreteras, EG (2018, p. 485), existen diferentes categorias
de mezcla asfaltica en caliente, donde se tienen diferentes parametros que se

deben cumplir.

Para el proyecto, tomamos en cuenta la MAC 2, el cual, debe ser compactado
con 50 golpes alrededor de las caras de la briqueta, de la misma manera, el valor
minimo de la estabilidad debe ser de 5.44 kilonewtons, los valores que debe
rondar el flujo deben ser de 8 por ciento hasta el 16 por ciento, ademas, entre el
3 por ciento y el 5 por ciento, debe estar los porcentajes de vacios; por otro lado,
el valor del porcentaje de vacios llenos del bitumen, no deben bajar del 65 por
ciento, ni superar el valor de 75 por ciento, asi como lo especifica la norma de la
MTC E 504.

Por otro lado, el procedimiento del ensayo Marshall, involucra las siguientes

etapas:

1. Preparacion del espécimen: Se selecciona una muestra representativa de
la mezcla asfaltica y se moldea en forma de cilindro. La muestra se compacta
mediante la aplicacion de presion y temperatura controladas utilizando una

prensa de Marshall.

2. Determinacion de la estabilidad y fluidez: Se coloca el cilindro compactado
en una maquina de ensayo de Marshall y se somete a cargas verticales a una
velocidad y temperatura especificas. Se registra la carga maxima que la muestra
puede soportar antes de la ruptura, lo cual indica la estabilidad de la mezcla.
Ademas, se mide la deformacion vertical de la briqueta para evaluar su fluidez.
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3. Andlisis de los resultados: Con base en los valores de estabilidad y fluidez
obtenidos, se determina la calidad de la mezcla bituminosa y se realiza un
andlisis de su comportamiento bajo cargas de trafico y condiciones climaticas.
Estos resultados son utilizados para optimizar el disefio de las mezclas

bituminosas y garantizar la durabilidad y resistencia de las capas de pavimento.

Por su parte, Jegatheesan, Rengarasu y Bandara (2018), indican que el PET es
un plastomero, es el tipo mas comun de plastico de desecho que se encuentra
en casi todas partes. Es un polimero termoplastico cuasi-cristalino, origen de la
reaccion de la policondensacion del etilenglicol y el &cido tereftalico; un material
de poliéster con una superficie lisa, con un gran esfuerzo a la traccion, que, al
ser afadido a la mezcla asfaltica, permite mejorar las propiedades mecéanicas,

evitando su pronta degradacién por diferentes factores (p.17).

En el contexto de este estudio, se empled el PET en polvo como material de
investigacion. Segun Vergara, Ruiz y Marin (2021), el PET en polvo es un
material fino de naturaleza granular obtenido a través de la molienda y
pulverizacion del polimero PET, conocido como tereftalato de polietileno. Este
proceso implica la reduccion mecénica del material en particulas mas pequenas,
seguida de una pulverizacion para obtener un polvo fino. Cabe destacar que el
PET en polvo comparte caracteristicas fisicas y quimicas similares a las del PET
en forma de resina, pero se diferencia por presentar un area superficial mayor

debido a su mayor grado de fragmentacion. (p.2)

De acuerdo con las investigaciones realizadas por Mahdi, Senadheera y
Ghebrab (2022), se ha determinado que el PET en polvo exhibe una serie de
propiedades destacadas. Estas incluyen una resistencia mecanica elevada,
estabilidad térmica, durabilidad, baja capacidad de absorcion de agua, ligereza
y capacidad de reciclaje. Estas caracteristicas hacen del PET en polvo un
material versatil y beneficioso en una amplia gama de usos, que abarca su

utilizacién en mezclas asfalticas. (p.3)

22



lll. METODOLOGIA

El enfoque metodoldgico seleccionado para esta investigacion sera el enfoque

cuantitativo.

Este enfoque implica la utilizacion de técnicas de recoleccion de datos
estructuradas, como cuestionarios, escalas de medicidn, pruebas
estandarizadas o0 registros sistematicos, con el objetivo de obtener datos
cuantificables. Los datos obtenidos seran sometidos a un analisis estadistico
para identificar patrones, establecer relaciones entre variables, realizar pruebas
de hipotesis y realizar inferencias que puedan ser generalizadas a una poblacién
méas amplia. El enfoque cuantitativo permite obtener resultados precisos y
basados en evidencia empirica, lo que contribuye a la validez y confiabilidad de

los hallazgos de la investigacion. (Naupas et al., 2018, p.193)
3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacién: La presente investigacion se cataloga como un
tipo de investigacion aplicada, en la cual se recopila y analiza informacion
pertinente con el propdsito de desarrollar soluciones préacticas y factibles. Para
lograr este objetivo, se emplean diversos métodos y técnicas de investigacion,
como encuestas, entrevistas, observaciones, experimentos, andlisis de datos y
estudios de casos. Mediante estos enfoques, se busca obtener informacién
precisa y relevante que permita abordar de manera efectiva los desafios
planteados, generando asi soluciones practicas y aplicables en el contexto

especifico de estudio.

Segun Ramirez (2018), los resultados de la investigacion aplicada suelen tener
un impacto inmediato y directo en acciones concretas. Se espera que los
resultados sean practicamente aplicables y Gtiles para mejorar procesos, generar
innovacion, optimizar politicas o resolver problemas en el ambito especifico de
estudio. (p.36)

3.1.2. Disefo de investigacion: Ademas se aplicé un disefio experimental —
descriptivo explicativo, ya que al establecer una relacion causa-efecto, una

variable independiente es manipulada para observar el efecto en la variable
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dependiente, donde, de igual manera las variables que pueden influir, se
controlan. De la misma manera, en su categoria cuasi experimental, ya que los
grupos no son elegidos aleatoriamente, sino que se actta sobre los grupos tal y

como estan, sin ninguna clasificacion previa. (Mufioz ,2015, p.142)

Después se desarrolld un esquema que representa las variables, donde se
sefiala la manipulacion del PET como el factor causal, con el objetivo de observar
el efecto resultante, que se refleja en las propiedades mecanicas del asfalto

caliente.
MA X MP
GC-1 A-1% MD-1.0%
GC -2 A-1.25% MD-1.25%
GC -3 A-1.5% MD-1.5%
Donde:

MA: Mezcla asféltica en caliente

MP: Determinar las propiedades mecanicas del asfalto adicionado
X: Adicion del tereftalato de polietileno en polvo

GC-1, GC-2, GC-3: Grupos control (Mezcla asféltica en caliente)
A-1%, A-1.25%, A-1.5%: Adicién PET en porcentajes planteados

MD-1%, MD-1.25%, MD-1.5%: Muestras modificadas (propiedades mecanicas)

24



3.2. Variables y operacionalizacion:

Segun Hernandez et al. (2018) indicaron que la operacionalizacion, esta
conformada por definicion conceptual, definicibn operacional, dimensiones,
indicadores y escala, a su vez hace hincapié en la definicion operacional, ya que
este de definir como seran analizadas las variables de estudio, las cuales

posteriormente se dividiran (pp.103-105).

A continuacién, se describiran las variables utilizadas en este proyecto, donde

se han definido dos variables de investigacion.
> Variable independiente: Adicion de Tereftalato de Polietileno en polvo

Definicion conceptual: El tereftalato de polietileno es un polimero termoplastico
cuasi-cristalino, origen de la reaccion de la policondensacién del etilenglicol y el
acido tereftalico; un material de poliéster con una superficie lisa, con un gran
esfuerzo a la traccién, que, al ser afiadido a la mezcla asfaltica, podria mejorar
sus propiedades mecanicas, evitando su pronta degradacion por diferentes

factores. (Jegatheesan, Rengarasu y Bandara, 2018, p.17)

Definicion operacional: Fue determinada mediante las caracteristicas del PET
y la eleccion del porcentaje 6ptimo del PET adicionado, este Ultimo se encargara

de evaluar los resultados.

Dimensiones: Caracteristicas del PET y evaluacion de resultados y seleccion

del porcentaje 6ptimo del PET adicionado.

Indicadores: Dimensiones de las particulas PET; propiedades del tereftalato de

polietileno y porcentaje 6ptimo de PET adicionado.

Escala de medicion: Intervalo
> Variable dependiente: Propiedades mecanicas del asfalto en caliente

Definicion conceptual: Las propiedades mecanicas del asfalto se relacionan
con las caracteristicas fisicas y el comportamiento del material asfaltico en
diversas situaciones, como la aplicacion de carga, la variacion de la temperatura

y el paso del tiempo. Tales como la estabilidad del asfalto, que se refiere a la
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habilidad de una mezcla de asfalto para resistir cambios permanentes en su
forma cuando se somete a cargas de trafico y condiciones ambientales. Por otro
lado, el flujo se refiere a la capacidad del material de asfalto para deformarse
bajo cargas aplicadas y temperaturas elevadas; y el porcentaje de vacios, que

es la proporcién de espacio vacio o aire contenido en una mezcla de asfalto.

Definicion operacional: Se llevaran a cabo diversas pruebas y procedimientos
segun los protocolos establecidos para evaluar la estabilidad, flujo y porcentaje
de vacios. Estos incluyen el analisis granulométrico de los agregados gruesos y
finos, la determinacion del contenido de humedad de los agregados mediante
secado, el indice de plasticidad, la medicibn de la gravedad especifica y
absorcién de los agregados finos, asi como el peso especifico y absorcién de los
agregados gruesos. También se realizardn pruebas como la abrasion de los
angeles, la evaluaciéon de particulas chatas y alargadas, caras fracturadas, el
equivalente de arena, el disefio de mezcla y el ensayo Marshall. Estas pruebas
y protocolos permitirAn caracterizar los agregados utilizados en la mezcla
asféltica y determinar las diferencias entre el disefio de mezcla estandar y el

disefno adicionado mediante el método Marshall.

Dimensiones: Caracteristicas de los agregados que intervienen en el disefio de
mezcla; disefio de mezcla asfaltica estandar y adicionada por el método Marshall

y propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica estandar y adicionada.

Indicadores: Andlisis de la granulometria de los agregados, la evaluacién de la
durabilidad con sulfato de sodio, la abrasion segun el ensayo de los angeles y la
evaluacion de la adherencia. También se analizaran el indice de durabilidad, las
particulas chatas y alargadas, las caras fracturadas, las sales solubles totales, la
absorcion, y el equivalente de arena, la angularidad y el indice de plasticidad del
agregado fino. Ademas, se evaluara la adhesividad mediante el ensayo de Riedel
Weber, la estabilidad, la fluencia, el porcentaje de vacios y el contenido 6ptimo
de PET.

Escala de medicién: Razdén
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién: De acuerdo con la definicion de Espinoza (2016), la poblacién
se refiere al conjunto completo de elementos que seran objeto de evaluacién
(p.2). En relacion a esto, se hizo referencia a la MTC (2016), la cual establece
qgue se deben utilizar al menos tres briquetas en el estudio, teniendo en cuenta

cuatro diferentes contenidos de cemento asfaltico para cada disefio. (p.440)

Tabla 1: Grupo convencional y grupo adicionado con PET

Porcentaje de

Muestra 5.10% | 5.60% | 6.10% | 6.60% | Total
o PEN 60/70
tradicional :
N° de briquetas 3 3 3 3 12
Plastico | 1.00% 3 3 3 3 12
Muestra
o PET en | 1.25% 3 3 3 3 12
adicionada
polvo | 1.50% 3 3 3 3 12

TOTAL 48

Fuente: Creacion original

Poblacién: 48 briquetas en total

o Criterio de inclusién: Se tomé en cuenta a las 48 briquetas de asfalto,
las cudles incluyan el agregado grueso extraido de la cantera Chero; y el
agregado fino extraido de la misma cantera Chero. Ademas, las briquetas deben
ser compactadas con 50 golpes alrededor de las caras de la briqueta, de la
misma manera, el valor minimo de la estabilidad debe ser de 5.44 kilonewtons,
los valores que debe rondar el flujo deben ser de 8 por ciento hasta el 16 por
ciento; ademas, entre el 3 por ciento y el 5 por ciento, deben estar los porcentajes
de vacios, y por ultimo la relacién estabilidad/flujo no debe ser menos de 1700,

ni exceder el valor de 4000.

o Criterio de exclusién: Se rechazara como poblacién, a aquellas
briguetas de asfalto, donde, los agregados que lo componen, no tengan
procedencia de la cantera Chero. Ademas, también quedan excluidos los que
obtienen valores fuera de los rangos indicados posteriormente, compactadas con

50 golpes alrededor de las caras de la briqueta, de la misma manera, el valor
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minimo de la estabilidad debe ser de 5.44 kilonewtons, los valores que debe
rondar el flujo deben ser de 8 por ciento hasta el 16 por ciento; ademas, entre el
3 por ciento y el 5 por ciento, deben estar los porcentajes de vacios, y por ultimo
la relacion estabilidad/flujo no debe ser menos de 1700, ni exceder el valor de
4000.

3.3.2. Muestra: Sin embargo, segun lo mencionado por Baena (2017, p.2), la
muestra se refiere a una seleccion representativa de individuos o elementos de
la poblacion que se esta investigando. Su propdsito es obtener informacion y
conclusiones que puedan aplicarse o generalizarse a toda la poblacién objetivo.
En resumen, una muestra en un proyecto de investigacion es una seleccion
representativa de individuos o elementos de la poblacion que se estudia, nuestra

muestra fue la misma que la poblacién. La muestra fue de 48 briquetas en total.

3.3.3. Muestreo: Se utilizd el método no probabilistico por conveniencia como
base para este estudio, debido a que la muestra se seleccioné de manera mas
pequefia y se baso en el criterio del investigador.

3.3.4. Unidad de analisis: La presente investigacion tendra como unidad de
analisis, una briqueta de asfalto, la cual incluya el agregado grueso y fino
extraido de la cantera Chero. Ademas, debe ser compactada con 50 golpes
alrededor de las caras de la briqueta, de la misma manera, el valor minimo de la
estabilidad debe ser de 5.44 kilonewtons, los valores que debe rondar el flujo
deben ser de 8 por ciento hasta el 16 por ciento; ademas, entre el 3 por ciento y
el 5 por ciento, deben estar los porcentajes de vacios, y por ultimo la relacion
estabilidad/flujo no debe ser menos de 1700, ni exceder el valor de 4000.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Son utilizadas para obtener datos relevantes y confiables que permitan
responder a las preguntas de investigacion y alcanzar los objetivos planteados.
La seleccion de las técnicas e instrumentos adecuados depende de los objetivos
de investigacion, la muestra y los recursos disponibles, y deben ser aplicados de
manera ética, considerando aspectos como el consentimiento informado y la

confidencialidad de los datos. Segun Gil (2016), estas técnicas pueden incluir
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entrevistas, cuestionarios, observacion, analisis de documentos, grupos focales

y pruebas y mediciones. (p.4)
Validez

La validez es la medida en que un instrumento de investigacion mide lo que se
supone que debe medir. Es decir, se trata de determinar si los resultados
obtenidos son precisos y estan relacionados con el fenédmeno o la variable en
estudio. Se pueden utilizar diferentes métodos, como la validacion de contenido,
la validacién de criterio o la validacion de constructo. En el presente proyecto,
basard en normados nacional e

nuestra validez, se protocolos

internacionalmente.

Tabla 2: Ensayos en laboratorio

Ensayos Normas

Evaluacion de la durabilidad con sulfato
_ MTC E 209 (ASTM C 88)
de sodio

Abrasién a los angeles

MTC E 207 (ASTM C 131)

Evaluacion de la adherencia

MTC E 519y ASTM D 1664

indice de durabilidad de agregados

MTC E 214 (ASTM D 3744)

Particulas chatas y alargadas

MTC E 221 (ASTM D 4791-99)

Determinacion de las caras fracturadas

MTC E 210 (ASTM D 5821)

Sales solubles totales

MTC E 219

Peso especifico y absorcion de

agregados

MTC E 206 (ASTM C 127)

Equivalente de arena

MTC E 114 (ASTM D 2419)

indice de plasticidad MTC E 111
Andlisis de la angularidad del agregado
_ MTC E 222
fino
Adhesividad mediante el ensayo de
MTC E 220
Riedel Weber
Disefio de mezcla asfaltica Marshall ASTM D 1559

Ensayo Marshall

MTC E 504 (ASTM D 1559)

Fuente: Creacion original




De acuerdo con las indicaciones proporcionadas en el Manual de Ensayo de
Materiales (2016), en esta situacion especifica no es necesario considerar
ninguna de las variables mencionadas, ya que los protocolos que se utilizaran

estan estandarizados y se rigen por normativas nacionales e internacionales
(p.87).

Confiabilidad

La confiabilidad se refiere a la consistencia de los resultados de un instrumento

de investigacion.

La confiabilidad de los ensayos esta estrechamente vinculada a la calibraciéon
adecuada de los equipos utilizados. La calibracién es un proceso esencial que
garantiza la precision y la consistencia de los resultados obtenidos durante los

ensayos.

Es importante seqguir los procedimientos de calibracion establecidos y mantener
registros adecuados para demostrar la trazabilidad y la calidad de los resultados
obtenidos. Esto proporciona una base soélida para la toma de decisiones basadas
en datos confiables y contribuye a la integridad y el éxito de los proyectos y

procesos.

3.5. Procedimientos

En primer lugar, se recolecté los materiales que participaron en la mezcla
asféltica. Utilizaremos el cemento asfaltico PEN 60/70 que obtuvimos de la
empresa Asfaltos Terranova, ya que es el mas adecuado para la mezcla asfaltica
en caliente, de igual manera, el agregado grueso y fino fue extraido de la cantera
Chero. Por otro lado, el PET, fue reciclado en lo que resta del afio 2022, hasta
abril del 2023, de manera que incentivaremos el reciclaje en nuestros hogares y

en el distrito donde residimos.

Luego, se procedio a realizar los ensayos a los agregados en el laboratorio
Geolab ubicado en 3 de octubre — Nuevo Chimbote; en donde, solo fueron
aprobados de patrticipar en el disefio de mezcla, siempre y cuando cumplan con
los parametros de los protocolos establecidos en nuestros instrumentos de

recoleccion de datos, que estan en base a las normas técnicas peruanas.
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Ademas, se procedio, a trabajar con todo el plastico PET recolectado a través de
las botellas de plastico PET. Luego de evaluarlas por observacion, que se
encuentren en buenas condiciones, secas y sin ningin material extrafo; se
procedio a triturar y polvorizar en la empresa Exportaciones Fabmedi Plast SAC,
ubicado en Lima; el residuo de la trituracion debe pasar el tamiz N° 200, ademas,

que su almacenamiento fue en un lugar seco.

Asimismo, después de que se aprobaron los agregados, y que se obtuvo el
plastico PET en polvo; en el laboratorio Geolab se realizé la dosificacion de los
materiales en la mezcla asfaltica mediante el disefio de mezcla Marshall de
acuerdo a la MTC E 504 (ASTM D 1559) para poder obtener nuestra muestra

control.

Se recopilé los datos obtenidos del disefio de mezcla, y proseguiremos, a
realizarlos con nuestras muestras adicionadas con PET en porcentaje de 1.00%,
1.25% y 1.50%, donde, de la misma manera se recopil6 la informacion de su

respectivo disefio de mezcla asfaltica.

Una vez que se culmind con los disefios de mezcla asfaltica, y teniendo todos
los materiales y su respectiva dosificacion, dimos paso a la elaboracién de las
48 briquetas de asfalto distribuidas en 12 briqguetas para la muestra
convencional, 12 briquetas para la muestra adicionada con 1.00%, 12 briquetas
para la muestra adicionada con 1.25% y 12 briquetas para la muestra adicionada

con 1.50%; todas con las dimensiones de 64 mm (2,5”) x 102 mm (4”).

A continuacion, las 48 briquetas de asfalto, pasaron los ensayos Marshall en el
laboratorio Geolab, junto a técnicos especialistas en estos ensayos, para poder
determinar las propiedades mecanicas del asfalto, tales como el flujo, estabilidad
y el porcentaje de vacios de aire; ya que, nos sirvio para poder obtener
resultados y hacer comparaciones entre la mezcla estandar y la adicionada.
Luego, estos resultados, fueron ordenados, esclarecidos en graficos y tablas,
mediante el software Microsoft Excel, donde hallamos el porcentaje de PET que
muestra valores que cumplan con los protocolos, y que superen a la mezcla

estandar.
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Luego, procedimos a hacer interpretaciones para cada tabla, asi, podremos dar
claridad a los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el laboratorio
Geolab.

Finalmente, procedimos a realizar nuestro analisis estadistico inferencial, donde
ocuparemos el software SPSS, con el cual se obtuvo la correlacion de nuestras
variables. Luego, se definid estadisticamente la estabilidad, el flujo y el
porcentaje de vacios de aire, con respecto al porcentaje de cemento asfaltico y
al porcentaje de PET afadido; para concluir con nuestro contraste de hipotesis

y la eleccion del porcentaje 6ptimo.
3.6. Método de anélisis de datos

Se empledé un andlisis descriptivo para procesar los valores obtenidos de
acuerdo a los protocolos establecidos en el estudio. Estos protocolos se
encargaron de organizar, clasificar y definir los resultados. Ademas, se utilizé el
software Microsoft Excel de manera recurrente para representar los valores

recopilados en gréaficos, tablas y otros formatos visuales.

Ademas, se utilizé el analisis estadistico inferencial, donde los resultados que se
obtuvieron acerca de la estabilidad, el flujo y porcentaje de vacios de aire,
mediante el ensayo Marshall; y el disefio de mezcla asféltica en caliente
adicionada con PET, fueron ingresados al programa SPSS, para analizar la

confiabilidad de las variables mediante el alfa de Cronbach.

Luego, se describié estadisticamente como se comporta la estabilidad, flujo y
porcentaje de vacios de aire con respecto al porcentaje de cemento asfaltico y
el tereftalato de polietileno; y finalmente se hizo la contrastacion de nuestra

hipétesis.
3.7. Aspectos éticos

Para lograr este objetivo, se tom6 como referencia el codigo de ética de la
Universidad César Vallejo, el cual sirvi6 como base para establecer los aspectos
éticos de la investigacion en el comité de la UCV. Se hace mencién especifica a
la Resolucion del Consejo Universitario N°0262-2020 y al oficio N°0275-2020-VI-
UCV, que contiene los siguientes aspectos éticos:
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. Beneficencia

El proyecto de investigacion, garantizO que todos los que participaron sean
tratados de manera justa y que se minimicen los riesgos potenciales,
maximizando al mismo tiempo los beneficios que puedan derivarse de la

investigacion.
o Cuidado del medio ambiente y diversidad:

Asimismo, el proyecto de investigacion, aseguré el cuidado de la naturaleza, ya
que, se buscara reducir la contaminacién, de manera que, se obtuvo un beneficio

cientifico.
o Integridad humana

Se respetd a cada persona que participd de manera directa e indirecta en la
investigacion, donde se evitd cualquier forma de discriminacidn, explotacion o
abuso hacia los participantes. Esto implicd la necesidad de salvaguardar el
bienestar fisico, psicolégico y emocional de los participantes, y tomar medidas
adecuadas para prevenir o abordar cualquier forma de dafio o perjuicio.

° Justicia

Ademas, hablando de justicia, todos los datos de las personas que participaron,
pero estén fuera de la investigacion, como datos personales, permaneceran bajo

nuestra custodia, y pasado un determinado tiempo sera eliminado.
o No maleficencia

Fuimos cuidadosos y responsables en la interpretacion y divulgacion de los
resultados de su estudio. Evitando distorsionar o exagerar los hallazgos de
manera que puedan generar informacion engafiosa o perjudicial. Fuimos
transparentes y éticos en la comunicacion de los resultados, evitando la
manipulacion o tergiversacion de la informacién. Ademas, se proporcioné una
interpretacion equilibrada y precisa de los hallazgos, reconociendo las

limitaciones y las posibles implicaciones de los resultados.
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o Rigor cientifico

Implicé un disefio experimental solido, el uso de muestras representativas, la
recopilacion y analisis de datos precisos, la repetibilidad y replicabilidad de los
resultados, y la revision por pares y publicacion en revistas cientificas. Estos
aspectos aseguraron la calidad y confiabilidad de la investigacién y promueven

el avance del conocimiento en el campo cientifico.

o Competencia profesional y cientifica

La competencia profesional y cientifica en el proyecto de investigacion implico
poseer conocimientos y habilidades especializadas, mantenerse actualizado,
tener la capacidad de realizar investigaciones rigurosas, aplicar el andlisis critico
y el pensamiento creativo, y comunicar de manera efectiva los resultados. Estos
aspectos aseguraron la calidad y relevancia del proyecto de investigacion y

contribuyen al avance del conocimiento en el campo cientifico.

. Busqueda del bienestar

La busqueda de bienestar del presente proyecto de investigacion implico
considerar y promover el bienestar de los participantes, evalué el impacto
positivo de las intervenciones, midio el bienestar como variable de interés, y tuvo
en cuenta el impacto social y comunitario. Esto asegurdé que el proyecto de
investigacion contribuya de manera significativa a la mejora del bienestar de las

personas involucradas.
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IV. RESULTADOS

Resultados del primer objetivo: Identificar las caracteristicas del tereftalato

de polietileno

Tabla 3: Caracteristicas del tereftalato de polietileno

CARACTERISTICAS PET AUTORES
Clasificacion Plastico Lépezy
termoformable | Nonato
(2019)
Organizacion molecular en un estado sélido | Parcialmente Modera,
cristalino Edwin
(2018)
Unidades monoméricas Acido Mahdi,
tereftalaticoy | Senadheera
etilenglicol y Ghebrab
(2022)
_ Densidad (g/cm3) 1.33-1.40 Kim, Yang y
Propiedades y _
. Absorcion del agua (%) 0.04 Etheridge
fisicas
(2020)
Coeficiente de friccion 0.30-0.42 CHU,
Resistencia a la traccion 165 — 190 Mpa | Jianwen [et
Propiedades | Resistencia a la compresion | 71 — 131 Mpa | al.] (2021)
mecanicas | Resistencia a impacto (Jm) 14 - 35
Resistencia a la flexion 1395
(kg/cm2)
_ Temperatura de fusion (°C) 260 CHU,
Propiedades _ _
o Temperatura de deformacion | 175 Jianwen [et
térmicas
por calor (°C) al.] (2021)

Fuente: Informacion extraida de diferentes autores: Lépez y Nonato (2019), Modera,
Edwin (2018), Mahdi, Senadheera y Ghebrab (2022), Kim, Yang y Etheridge (2020) y
CHU, Jianwen [et al.] (2021).
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Interpretacion:

En la tabla 02, observamos las diferentes caracteristicas y propiedades del
tereftalato de polietileno; informacién recogida con la ayuda de diferentes autores
extranjeros de articulos cientificos que contienen informacién relevante acerca
del PET, ademas, de que son datos fidedignos. Esto nos indica, que, en lugares
de habla hispana no se ha investigado a fondo el PET. Finalmente, la informacién
ayudo a conocer con qué tipo de material estamos trabajando.

Tabla 4: Tabla del andlisis granulométrico del tereftalato de polietileno

PORCENTAJE
PESO QUE QUEDA PORCENTAJE
PESO RETENIDO
TAMIZ | MM RETENIDO PESO PASA
©) ACUMULADO %)
0
(%)
3/4“ | 19.05 100
12 | 12.70 100
3/8" | 9.525 100
N°4 | 4.76 100
N°10 | 2.00 100
N°40 | 0.42 100
N°100 | 0.150 653.2 65.3 34.7
N°200 | 0.075 320 97.3 2.7
200 | e 26.8

Fuente: Creacion original a partir de los resultados
Interpretacion:

En la tabla 03, se observa los diferentes tamices con lo que se evalla el analisis
granulométrico del PET triturado, esto es realizado con el fin de poder establecer

un tamafio nominal de las particulas PET afiadidas a la mezcla bituminosa.

La muestra de PET en polvo, tuvo su primer retenido en el tamiz N° 100, que
significa que tenemos particulas muy finas de PET. Ademas, logré pasar hasta
el tamiz N°200, obteniendo particulas en polvo, de 0.075 mm de tereftalato de

polietileno.
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Resultados del segundo objetivo: Caracterizar los materiales y componentes

que intervienen en el disefio de mezcla asfaltica

Tabla 5: Resultados de los ensayos del agregado grueso

Ensayo Norma Requerimiento | Resultado | Observacion
Ensayo de -
N i Requisito
durabilidad con | MTC E 209 12% max. 5,32% _
. cumplido
sulfato de sodio
Abrasion los Requisito
] MTC E 207 40% max. 10,60% _
angeles cumplido
Ensayo de Requisito
, MTC E 519 +95 +95 _
adherencia cumplido
indice de _ Requisito
- MTC E 214 35% min. 53,4% _
durabilidad cumplido
Particulas o
ASTM D Requisito
chatas y 15% max. 8,05% _
4791-99 cumplido
alargadas
Determinacion o
Requisito
de caras MTC E 210 85/50 87,5/69,6 _
cumplido
fracturadas
Sales solubles ) Requisito
MTC E 219 0,5% max. 0,015% _
totales cumplido
_ Requisito
Absorcion MTC E 206 1.00% max. 0,71% _
cumplido

Fuente: Creacion original a partir de los resultados

Interpretacion: El agregado grueso procedente de la cantera Chero, cumple con
todos los protocolos para ser incluido dentro de la mezcla bituminosa; lo mas
importante, que cumple con la adherencia con el bitumen, con un resultado de
+95, esto significa que la adherencia entre las capas es muy alta. Indica que las
capas de material, presentan una union sélida y resistente, lo que garantiza una
buena transferencia de cargas y evita la formacién de fisuras o separaciones

entre las capas.
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Tabla 6: Resultados de los ensayos del agregado fino

Ensayo Norma Requerimiento | Resultado | Observacion
Equivalente de ] Requisito
MTC E 114 45% min. 83% _
arena cumplido
Angularidad del ] Requisito
_ MTC E 222 30% min. 43,80% _
agregado fino cumplido
indice de ) Requisito
. MTC E 214 35% min 74,70% _
durabilidad cumplido
indice de ) Requisito
- MTC E 111 4 max 2.9 _
plasticidad cumplido
Adhesividad Requisito
_ MTC E 220 4 min. 5 _
(Riedel Weber) cumplido
Sales solubles ) Requisito
MTC E 219 0,5% max. 0,021% _
totales cumplido
_ Requisito
Absorcion MTC E 206 0,5% max. 0.431% _
cumplido

Fuente: Creacion original a partir de los resultados

Interpretacion: El agregado fino procedente de la cantera Chero, cumple con
los parametros establecidos para el agregado fino, por lo cual no habra ningan
problema en su reaccion con el bitumen, ademas, cumple con la adhesividad
(Riedel Wieber). En este caso, un valor de 5 indica que la adhesividad es
moderada, lo que significa que existe una unidon adecuada pero no es
extremadamente fuerte. Es posible que haya cierta resistencia a la separaciéon o
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desprendimiento, pero podria haber margen de mejora en términos de la

adhesion.

Tabla 7: Resultados del analisis quimico del agregado grueso

ANALISIS QUIMICO AGREGADO GRUESO
Particulas ] Requisito
MTC E 212 1% max. NP _
deleznables cumplido
Materia Requisito
o 0,50% max. NP .
organica NTP cumplido
Materiales 400.018:2002 ) Requisito
) 0,50% max NP _
deletéreos cumplido

Fuente: Creacion original a partir de los resultados

Tabla 8: Resultados del andlisis quimico del agregado fino

ANALISIS QUIMICO AGREGADO FINO
Particulas Requisito
MTC E 212 1% max. NP .
deleznables cumplido
Materia Requisito
o 0,50% max. NP _
organica NTP cumplido
Materiales 400.018:2002 Requisito
0,50% max NP _
deletéreos cumplido

Fuente: Creacion original a partir de los resultados
Interpretacion:

Como observamos en la tabla 06 y la tabla 07, ningin agregado presenta
valores, lo cual significa que no se ha detectado la presencia de los componentes

quimicos o elementos que se estadn analizando en los agregados.
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En este caso, la ausencia de valores indica que los resultados del analisis
quimico no han revelado la existencia de sustancias o compuestos especificos
que podrian tener implicaciones en la calidad o la idoneidad de los agregados

para su uso en la mezcla.

Resultados del tercer objetivo: Analizar las diferencias entre el disefio de
mezcla asféltica estdndar y el disefio de mezcla asfaltica adicionada utilizando el
método Marshall

Comenzaremos con los resultados del disefio de mezcla asfaltica estandar:

Tabla 9: Tabla del andlisis granulométrico de los agregados pétreos

TAMIZ | MM | PORCENTAJE PESO PASA (%) | ESPECIFICACION MAC-2
3/4% | 19.05 100 100 - 100
1/2% | 12.70 93,1 80 — 100
3/8” | 9.525 81,6 70 - 88
N°4 4.76 59,1 51 -68
N°8 2.36 40,6 41-54
N°10 | 2.00 43,5 38 -52
N°40 | 0.42 19,7 17 -28
N°80 | 0.150 10,8 8-17
N°200 | 0.075 7,1 4-8

Fuente: Creacion original a partir de los resultados
Interpretacion:

En la Tabla 03 se observa que el primer retenido se encuentra en la malla nUmero
Y2”, razoén por lo cual el TMN es de 34", para efectos del disefio de mezcla por un
tamiz con las mallas respectivas. Ademas, en el grafico 01 verificamos que, si
cumple con los limites minimos y maximos de los parametros granulométricos

para el MAC 2, segun los requerimientos establecidos por el MTC EG 2013.
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Gréfico 1: Curva granulométrica de los agregados
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Fuente: Gréfico extraido de los ensayos de laboratorio

Procederemos a hacer la dosificacion de los agregados de acuerdo a cada

cantidad de porcentaje de asfalto para el disefio Marshall:

Tabla 10: Dosificaciéon de los agregados

CEMENTO PORCENTAJE
ASFALTICO (%) AGREGADOS | PESO (GR) i

Grava 489.68 43.00%

5.10% Arena 649.12 57.00%
PEN 60/70 61.20 5.10%

Grava 487.10 43.00%

5.60% Arena 645.70 57.00%
PEN 60/70 67.20 5.60%

Grava 484.52 43.00%

6.10% Arena 642.28 57.00%
PEN 60/70 73.2 6.10%

Grava 481.94 43.00%

6.60% Arena 638.86 57.00%
PEN 60/70 79.2 6.60%

Fuente: Creacion original
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Tabla 11: Resumen del analisis de los porcentajes de asfalto

INFORME DE ENSAYO MARSHALL
% C.A. en Peso Parametros
5.10 5.60 6.10 6.60
de la mezcla
% de vacios 6.10 3.6 3-5
Relaciéon
] 0.6 0.9 06-1.3
polvo/betin
V.M.A 16.5 18.3 14 min
Flujo 12.6 15.2 8-16
. 5,44 Kn
Estabilidad 1132 817 N
minimo
Estabilidad/flujo 3606 2160 1700 - 4000

Fuente: Creacion original
Interpretacion

Podemos observar que en la tabla 05, tenemos las diferentes dosificaciones para
los diferentes porcentajes de asfalto PEN 60/70 en la mezcla. Por otro lado, en
la tabla 06, visualizamos que todos los porcentajes cumplen con los parametros
del Marshall, sin embargo, entre el 5.60% yendo para el 6.10%, encontramos
valores Optimos para el comportamiento de la mezcla, ya que, en el porcentaje
de vacios y en la estabilidad/flujo, se recomienda tener valores no tan cercanos
al minimo, ni al maximo; el 4% y valores cercanos a 3000, respectivamente, se

encuentran éptimos.

Es por ello que, entre esos dos porcentajes, se encontrara el porcentaje 6ptimo
de PEN 60/70.

Se procedi6 a realizar las curvas de energia de compactacién constante para

obtener el porcentaje éptimo de PEN 60/70 para la mezcla.
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Gréfico 2: Peso unitario vs porcentaje de asfalto

PESO UNITARIO
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Fuente: Creacion original

Interpretacion

Se observa que el peso unitario actia como una funcién cuadratica negativa en
funcién al porcentaje de asfalto PEN 60/70, a medida que aumenta el porcentaje
de asfalto PEN 60/70, el peso unitario tiende a disminuir de manera cuadratica.
Podemos observar que a entre el 5.5% y 6.0% de porcentaje de asfalto,
obtenemos el valor maximo del peso unitario. Por lo que, al 5.75% de cemento
asféltico, este obtiene un valor de 2.473, el cual es adecuado para la mezcla

asfaltica.

Grafico 3: Vacios vs porcentaje de asfalto

VACIOS
y =0,8387x° - 11, 463x + 42,735

9.0
8.0
70
6,0
50
40

3.0
20
1.0

0.0 *
45 50 55 6.0 8.5 7.0

% Asfalto convencional

Fuente: Creacion original
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Interpretacion

Se observa que el porcentaje de vacios funciona como una funcion cuadratica
positiva en funcion al porcentaje de asfalto PEN 60/70 y dado que el coeficiente
de x2 es positivo, la parabola se abre hacia arriba. La pendiente descendente
(coeficiente de x negativo) sugiere que a medida que el porcentaje de asfalto
aumenta, el porcentaje de vacios tiende a disminuir hasta el 6.83%, para luego
aumentar gradualmente. El rango ideal para el porcentaje de vacios es de 3 -5
%, por lo tanto, al 5.75% de cemento asfaltico este obtiene un valor de 4.6%, el

cual cumple los requisitos de las especificaciones para la MAC 2.
Grafico 4: V.M.A vs porcentaje de asfalto

V.MA
y=06714x" - 6,7222x + 33,395

45 50 55 6.0 8.5 7.0
% Asfalto convencional

Fuente: Creacion original
Interpretacion:

Se observa una funcion cuadratica positiva, que nos indica que la parabola abrira
para arriba. El término cuadratico (0.6714x"2) indica que la relacién entre los
vacios y el porcentaje de asfalto no es lineal, lo que significa que los cambios en
el porcentaje de asfalto pueden tener un impacto mas pronunciado en los vacios
dependiendo de su valor. Por otro lado, el término lineal (-6.7222x) indica que a
medida que aumenta el porcentaje de asfalto, los vacios en el agregado mineral
disminuyen a una tasa constante, y, el término constante (33.395) representa el
valor de los vacios en el agregado mineral cuando el porcentaje de asfalto es
cero. Segun el EG 2013, nos dice que el V.M.A debe ser mayor a 14%; por lo

cual, el V.M.A en todos los valores de asfalto, cumplird con ese requisito.
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Gréfico 5: Vacios llenos C.A. vs porcentaje de asfalto

VACIOS LLENOS C.A

90.0 Yy =TT aTX+6.2432
85,0

80.0 o
[

75.0

70,0

65.0 T —

60,0

550

50.0
450

45 5.0 55 6,0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Fuente: Creacion original
Interpretacion:

En el grafico 04, se visualiza que los vacios llenos de cemento asfaltico vs el
porcentaje de asfalto, mostré una ecuacion lineal ascendente, que significa que,
al aumentar el porcentaje de asfalto PEN 60/70, el porcentaje de vacios aumenta
directamente a una razén constante de 11.41 unidades por cada unidad de
aumento en el porcentaje de asfalto. Al 5.75% de contenido asfaltico se encontré
un valor del 71.8% de vacios llenos de C.A, y el minimo, para un TMN de %4, es
de 14%.

Gréfico 6: Polvo/asfalto vs porcentaje de asfalto

y =-0.0031x + 0, 1998x - 0,3308
POLVO | ASFALTO

11
1.0
08

08

o7
06
05
04
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a5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Fuente: Creacion original
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Interpretacion:

Se observa en el grafico 05, que a medida que aumenta el porcentaje de asfalto
PEN 60/70 (x), la relacion polvo/asfalto (y) puede variar de manera cuadratica,
ya que, el coeficiente -0.0031x2 indica que el término cuadrético tiene un efecto
negativo en la relacién polvo/asfalto, lo que implica que a medida que el
porcentaje de asfalto aumenta, la relacion polvo/asfalto tiende a disminuir de

manera no lineal.

Por otro lado, el coeficiente 0.196x representa el término lineal, que tiene un
efecto positivo en la relacién polvo/asfalto. Esto significa que a medida que el
porcentaje de asfalto aumenta, la relacion polvo/asfalto tiende a aumentar de
manera lineal; y, el término constante -0.3308 representa el valor de la relacion

polvo/asfalto cuando el porcentaje de asfalto es cero.

Los valores para la MAC 2 debe estar entre 0.6 — 1.3, por lo tanto, todos los
valores cumplen con el requisito, pero observamos que el 5.75% va cumpliendo

con todos los requisitos solicitados, siendo nuestro porcentaje 6ptimo tentativo

Grafico 7: Flujo vs porcentaje de asfalto

18,0

16,0

45 5.0 55 6.0 65 10

% Asfalto convencional
Fuente: Creacion original
Interpretacion:

En el grafico 06, se observa una funcion cuadratica positiva para el flujo con
respecto al porcentaje de asfalto PEN 60/70, esto quiere decir, que varia de
manera no lineal en funcién del porcentaje de asfalto PEN 60/70, y esta variacion

esta influenciada tanto por el término cuadratico como por el término lineal de la
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funcién. Al aumentar progresivamente el porcentaje de cemento asfaltico en la
mezcla, el flujo aumenta. Los valores del flujo para la MAC 2, deben estar entre
8 — 16; al 5.75% de asfalto, este obtiene un valor de 13.5, el cual esta dentro del

rango requerido.

Gréfico 8: Estabilidad vs porcentaje de asfalto

ESTABILIDAD
y =-75,963x% + 689,99x - 419,21
1200,0
1150,0 1
1100,0 1 \
1050,0 1

1000,0 S
950,0 - !
900,0

850,0 ! \

800,0 4

750,0

45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Fuente: Creacion original
Interpretacion:

Se observa que, el coeficiente cuadratico (-75.963) indica que la funcion tiene
concavidad hacia abajo. Esto significa que la estabilidad disminuye a medida que
aumenta el porcentaje de asfalto PEN 60/70. Por otro lado, el coeficiente lineal
(689.99) representa la pendiente de la funcidn, significa que los valores menores

aumentan a medida que aumenta el porcentaje de asfalto PEN 60/70.

La estabilidad debe tener como valor minimo 544 kg, y encontramos que al
5.75% de asfalto, obtiene una estabilidad de 1036.7 kg, cumpliendo los valores

de la especificacion para la MAC 2.

Finalmente, luego de verificar las ecuaciones y los valores por cada grafico, se
observa que el porcentaje 6ptimo del asfalto PEN 60/70 para la MAC 2, es de
5.75%.
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Tabla 12: Caracteristicas Marshall del porcentaje 6ptimo

CARACTERISTICAS

VALORES ESPECIFICACIONES
MARSHALL
Golpes N° 50 50
% C.A. % 5.75%
Peso unitario Kg/m3 2.473
Vacios % 4.6 3-5
V.M.A % 17.0 Min 14
V.LL. C.A % 71.8
Polvo/asfalto % 0.7 06-1.3
Flujo mm 13.5 8-16
Estabilidad kg 1036.7 544 min
Estabilidad/flujo kg/cm 3069.2 1700 — 4000
Resistencia a la Mpa
- 2.7 2.1 min
compresion
Resistencia retenida % 81 75 min
Resistencia %
81 80 min.
conservada

Interpretacion:

Fuente: Creacion original

En el contexto del asfalto PEN 60/70, al utilizar el 5.75% de asfalto en la mezcla,

en el valor de flujo, se obtiene un flujo de 13.5 mm, que indica que la mezcla

asféltica tiene una consistencia y plasticidad adecuadas, lo cual es importante

para garantizar una buena trabajabilidad durante su colocacion y compactacion.

Al igual que la estabilidad/flujo con un valor de 3069.2, esta en el punto 6ptimo

en términos de los parametros; y por el analisis de las ecuaciones, se determina

que el 5.75% es el porcentaje de asfalto PEN 60/70 ideal para la MAC 2.
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Tabla 13: Dosificacion de los agregados y el porcentaje de asfalto PEN 60/70

optimo
CEMENTO PORCENTAJE
. AGREGADOS PESO (GR)
ASFALTICO (%) (%)
Grava 486.33 43.00%
5.75% Arena 644.67 57.00%
PEN 60/70 69.00 5.75%

Interpretacion:

Fuente: Creacion original

Obtenemos diferentes pesos en la dosificacion de la mezcla asféltica, como

sabemos el peso que ingresa a las briquetas es de 1200 kg, por ende, este sera

dosificado en 486.33 gr de grava extraida de la cantera Chero, 644.67 gr de

arena extraida de la cantera Chero igualmente y 69.00 gr de cemento asfaltico

PEN 60/70.

Luego procederemos a realizar una tabla con los porcentajes de cemento

asféltico, el porcentaje de PET adicionado, y la cantidad de cada agregado en

gramos.

Comenzaremos con la adicién del PET al 1.00% en la mezcla asfaltica:

Tabla 14: Dosificacion de los agregados para adicion del PET al 1.00%

CEMENTO PORCENTAJE
} AGREGADOS PESO (GR)
ASFALTICO (%) (%)
Grava 484.79 43.00%
Arena 642.62 57.00%
5.10%
PEN 60/70 61.20 5.10%
PET 1.00% 11.39 1.00%
Grava 482.23 43.00%
5.60% Arena 639.24 57.00%
PEN 60/70 67.20 5.60%
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PET 1.00% 11.33 1.00%
Grava 479.68 43.00%
Arena 635.85 57.00%
6.10%
PEN 60/70 73.20 6.10%
PET 1.00% 11.27 1.00%
Grava 477.12 43.00%
Arena 632.47 57.00%
6.60%
PEN 60/70 79.20 6.60%
PET 1.00% 11.21 1.00%

Interpretacion:

Fuente: Creacion original

Se observa todos los porcentajes de asfalto PEN 60/70, con el contenido de los

agregados y el PET en polvo en gramos. Entre el 5.60% y el 6.10% de asfalto

PEN 60/70, se encuentra el contenido Optimo tentativo, se espera que sea el

mismo contenido de asfalto PEN 60/70 de la mezcla estandar, por el bajo valor

de adicién de PET.

Grafico 9: Flujo, V.M.A y vacios con adicién al 1.00%, respecto al porcentaje
de asfalto PEN 60/70

Vacios

M 6.60%
6.10%
5.75%

m5.6

H5.10%

Vacios

4.8
5.2
4.9
2.4
5.3

H6.60% 16.10%

V.MA.

15.2
16
15.4
14
15.2

5.75%

56 MW510%

Fuente: Creacion original
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Gréfico 10: Estabilidad/flujo y estabilidad con adicion al 1.00%, respecto al

porcentaje de asfalto PEN 60/70

Estabilidad/flujo y estabilidad

Estabilidad/flujo

Estabilidad
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Estabilidad Estabilidad/flujo
H 6.60% 966 4125
6.10% 1265 4212
5.75% 977 3960
m5.60% 807 4402
W 5.10% 1008 4432

M 6.60% 6.10% 5.75% m5.60% M5.10%

Fuente: Creacion original

Interpretacion:

5000

Se observa en el grafico 08 y el grafico 09, que al 5.75% de asfalto PEN 60/70,

la estabilidad/flujo y el porcentaje de vacios, tienen valores cercanos al maximo,

4.9% y 3960 respectivamente; aun asi, cumplen con los valores de los

parametros establecidos para la MAC 2.

De igual manera, como se demuestra en la tabla 08, el 5.75% de asfalto, es el

contenido 6ptimo para la mezcla con adicién de 1.00% de PET en polvo.

Tabla 15: Caracteristicas Marshall del porcentaje de asfalto PEN 60/70 6ptimo

con la adiciéon del 1.00%

CARACTERISTICAS
VALORES ESPECIFICACIONES
MARSHALL
Golpes N° 50 50
% C.A. % 5.75%
Peso unitario Kg/m3 2.372
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Vacios % 4.9 3-5
V.M.A % 154 Min 14
V.LL.CA % 68.0
Polvo/asfalto % 1.41 06-13
Flujo mm 8.8 8-16
Estabilidad kg 977 544 min
Estabilidad/flujo kg/cm 3960 1700 — 4000

Fuente: Creacion original

Proseguiremos con la adicion del PET al 1.25% a la mezcla asfaltica:

Tabla 16: Dosificacion de los agregados para adicion del PET al 1.25%

CEMENTO PORCENTAJE
; AGREGADOS PESO (GR)
ASFALTICO (%) (%)
Grava 483.56 43.00%
Arena 641.00 57.00%
5.10%
PEN 60/70 61.20 5.10%
PET 1.25% 14.24 1.25%
Grava 481.02 43.00%
Arena 637.62 57.00%
5.60%
PEN 60/70 67.20 5.60%
PET 1.25% 14.16 1.25%
Grava 478.47 43.00%
Arena 634.25 57.00%
6.10%
PEN 60/70 73.20 6.10%
PET 1.25% 14.09 1.25%
Grava 475.92 43.00%
Arena 630.87 57.00%
6.60%
PEN 60/70 79.20 6.60%
PET 1.25% 14.01 1.25%

Interpretacion:

Fuente: Creacion original




Se observa en la tabla 09, que todos los porcentajes de asfalto PEN 60/70, con
el contenido de los agregados y el PET en polvo en gramos. Ademas, entre el
5.60% y el 6.10% de asfalto PEN 60/70, se encuentra el contenido 6ptimo

tentativo para la mezcla con adicion de 1.25%.

Grafico 11: Flujo, V.M.A y vacios con adicion al 1.25%, respecto al porcentaje
de asfalto PEN 60/70

Flujo
V.M.A.
Vacios
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vacios V.M.A. Flujo
M 6.60% 5.2 16.5 7.3
16.10% 4.8 15.7 9.1
m5.75% 5 15.5 8
m5.60% 3.7 14.2 7.1
m5.10% 2.9 13 8.3

m6.60% ®m6.10% ™575% m5.60% M5.10%

Fuente: Creacion original
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Gréfico 12: Estabilidad/flujo y estabilidad con adicion al 1.25%, respecto al
porcentaje de asfalto PEN 60/70

Estabilidad

Estabilidad/flujo

0 1000 2000 3000 4000 5000
Estabilidad/flujo Estabilidad
M 6.60% 4554 835
6.10% 4069 929
5.75% 3990 849
H 5.60% 4190 744
B 5.10% 4201 872

Fuente: Creacion original
Interpretacion:

Se observa en el gréafico 10 y el grafico 11, que al 6.10% de asfalto PEN 60/70,
el valor de estabilidad/flujo, supera al limite maximo para la MAC 2; a diferencia,
qgue al 5.75%, tiene un valor de 3990, cercano al limite maximo, pero dentro de

los pardmetros.

De igual manera, como se demuestra en la tabla 10, el 5.75% de asfalto, es el

contenido 6ptimo para la mezcla con adicion de 1.25% de PET en polvo.

Tabla 17: Caracteristicas Marshall del porcentaje 6ptimo con la adicién del

1.25%
CARACTERISTICAS
MARSHAL L VALORES ESPECIFICACIONES

Golpes N° 50 50
% C.A. % 5.75%

Peso unitario Kg/m3 2.371
Vacios % 5.0 3-5
V.M.A % 155 Min 14
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V.LL.CA % 67.7
Polvo/asfalto % 1.41 06-13
Flujo mm 7.40 8-16
Estabilidad kg 849 544 min
Estabilidad/flujo kg/cm 3990 1700 — 4000

Fuente: Creacion original

Finalmente, los resultados con la adicién del PET al 1.50% a la mezcla asfaltica:

Tabla 18: Dosificacion de los agregados para adicion del PET al 1.50%

CEMENTO PORCENTAJE
. AGREGADOS PESO (GR)
ASFALTICO (%) (%)
Grava 482.34 43.00%
Arena 639.38 57.00%
5.10%
PEN 60/70 61.20 5.10%
PET 1.50% 17.08 1.50%
Grava 479.80 43.00%
Arena 636.01 57.00%
5.60%
PEN 60/70 67.20 5.60%
PET 1.50% 16.99 1.50%
Grava 477.26 43.00%
Arena 632.64 57.00%
6.10%
PEN 60/70 73.20 6.10%
PET 1.50% 16.90 1.50%
Grava 474.71 43.00%
Arena 629.27 57.00%
6.60%
PEN 60/70 79.20 6.60%
PET 1.50% 16.81 1.50%

Fuente: Creacion original
Interpretacion:

Se observa en la tabla 11, que todos los porcentajes de asfalto PEN 60/70, con
el contenido de los agregados y el PET en polvo en gramos. Ademas, entre el
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5.60% y el 6.10% de asfalto PEN 60/70, se encuentra el contenido 6ptimo

tentativo para la mezcla con adicion de 1.50%.

Gréfico 13: Flujo, V.M.A y vacios con adicion al 1.50%, respecto al porcentaje
de asfalto PEN 60/70

eclos

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Flujo V.M.A Vacios
M 6.60% 9.1 16.5 5.3
6.10% 8.1 15.2 4.3
m5.75% 8.4 15.3 4.7
m 5.60% 8.2 13.8 3.2
W 5.10% 7.3 12.9 2.7

Fuente: Creacion original

Grafico 14: Estabilidad/flujo y estabilidad con adicion al 1.50%, respecto al
porcentaje de asfalto PEN 60/70

Estabilidad

Estabilidad/flujo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Estabilidad/flujo Estabilidad
M 6.60% 4488 1016
6.10% 4020 794
m5.75% 3547 747
m 5.60% 4115 843
W 5.10% 4211 769

Fuente: Creacion original
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Interpretacion:

Se observa en el grafico 12 y el grafico 13, que al 5.75% de asfalto PEN 60/70,

todas las caracteristicas Marshall cumplen con los parametros para la MAC 2.

De igual manera, como se demuestra en la tabla 12, el 5.75% de asfalto, es el

contenido 6ptimo para la mezcla con adicion de 1.50% de PET en polvo.

Tabla 19: Caracteristicas Marshall del porcentaje 6ptimo con la adicion del

1.50%
CARACTERISTICAS
MARSHALL VALORES ESPECIFICACIONES
Golpes N° 50 50
% C.A. % 5.75%
Peso unitario Kg/m3 2.378
Vacios % 4.7 3-5
V.M.A % 15.3 Min 14
V.LL.C.A % 69.0
Polvo/asfalto % 1.41 06-13
Flujo mm 8.40 8-16
Estabilidad kg 747 544 min
Estabilidad/flujo kg/cm 3547 1700 — 4000

Fuente: Creacion original
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Resultados del cuarto objetivo: Comparar los valores de estabilidad, flujo y
porcentaje de vacios de la mezcla asféltica estdndar y la mezcla modificada con
adiciones de PET en polvo al 1%, 1.25% y 1.5%

Comenzaremos con los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios,

obtenidos en la mezcla asfaltica estandar:

Gréafico 15: Mezcla asfaltica estandar MAC-2

N Estabilidad (Kg)  e=@==Flujo (mm) Porcentaje de vacios
1200 16
/ 14
1000
12
©) 800
< 10
o
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-
2
6
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w
4
200 I
2
5.10% 5.60% 5.75% 6.10% 6.60%
N Estabilidad (Kg) 1132 1038 1036.7 988 817
@=@==F|ujo (mm) 12.6 13.4 13.5 14 15.2
Porcentaje de vacios 6.1 4.9 4.6 4 3.6

Fuente: Creacion original
Interpretacion:

Se observa que al 5.10% de asfalto PEN 60/70, se obtiene una estabilidad de
1132 kg, mientras que al 6.60%, se obtiene 817 kg; esto quiere decir que la
estabilidad con respecto al contenido de asfalto PEN 60/70, mientras mas
porcentaje de asfalto se afiada a la mezcla, los valores de estabilidad tienden a
disminuir, ya que el asfalto PEN 60/70 actia como un lubricante entre los
agregados, reduciendo la friccién interna de la mezcla. Esto puede llevar a una
mayor tendencia de deslizamiento de los agregados durante la carga, lo que

resulta en una disminucién de la estabilidad.

En cuanto al flujo, al 5.10% de asfalto PEN 60/70 se obtiene un valor de 12.6

mm, mientras al 6.60%, un valor de 15.2 mm. Esto indica que, a mayor cantidad
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de asfalto, puede mejorar el recubrimiento de los agregados pétreos en la
mezcla. El ligante adicional ayuda a cubrir mas superficie de los agregados,
formando una capa mas uniforme alrededor de ellos. Este recubrimiento
mejorado reduce la friccibn entre los agregados, permitiendo una mayor

deformacion plastica y un mayor flujo de la mezcla.

En relacion al porcentaje de vacios, al 5.10% de asfalto, se obtiene un 6.10% de
vacios, mientras, al 6.60%, un valor de 3.6% de vacios. Significa que a mayor
contenido de cemento asfaltico, hay mejor adherencia y esto podria reducir la
presencia de espacios vacios en la mezcla, lo cual puede mejorar su resistencia,

durabilidad e impermeabilidad.

Los resultados indican un contenido de cemento asféltico del 5,75% mostrd ser
Optimo, ya que dispondra de una estabilidad adecuada, un flujo aceptable y un

porcentaje de vacios favorable.

Ahora procederemos a mostrar y comparar los resultados de la mezcla
adicionada con PET en polvo al 1.00%, 1.25% y 1.50%.

Gréfico 16: Estabilidad en la MAC-2 adicionando PET en polvo

6.60%

6.10%

||I|l

5.75%

5.60%

5.10%

PORCENTAJES DE CEMENTO ASFALTICO

||||

0 200 400 ' 600 800 1000 1200 1400
5.10% 5.60% 5.75% 6.10% 6.60%
M Estabilidad minima 544 544 544 544 544
1.50% 769 843 747 794 1016
1.25% 872 744 849 929 835
H1.00% 1008 966 977 1265 807
H0.00% 1132 1038 1036.7 988 817

Fuente: Creacion original

59



Interpretacion:

Se observa, que a los porcentajes de 5.10%, 5.60% y 5.75% de asfalto PEN
60/70, la mezcla convencional supera los valores de estabilidad a comparacion
con las mezclas adicionadas. Sin embargo, la mezcla convencional muestra una
tendencia negativa en contraste al aumento del asfalto PEN 60/70, a
comparacion de las mezclas adicionadas, que tienen una tendencia ligera al

aumento.

Ademas, en el porcentaje de 6.10% de asfalto y la adicion de PET en polvo al
1.00%, se obtiene un valor de 1265 kg, superior a la mezcla convencional en 277
kg. Y complementando, al 6.60% de asfalto y la adicion de PET en polvo al 1.25%
y 1.50%, se obtienen valores superiores en 18 kg y 199 kg, respectivamente.

En cuanto a la mezcla 6ptima de asfalto (5,75%), se encontr6 que la estabilidad
fue de 1036,7 kg. Sin embargo, al adicionar PET en polvo en diferentes
porcentajes, se demostré una disminucion en la estabilidad. Por ejemplo, con
una adicion del 1,00% de PET en polvo, la estabilidad lleg6é a 977 kg, y con una
adicion del 1,50% de PET en polvo, la estabilidad fue de 747 kg.

Es importante destacar que la estabilidad minima requerida segun la EG 2013
es de 544 kg para una mezcla asfaltica convencional. En este caso, todas las
mezclas, incluida la convencional sin afiadir de PET, cumplen con este requisito

minimo.

A continuacién, mostraremos los resultados acerca del flujo, obtenidos en el

ensayo Marshall:
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Gréfico 17: Fluencia en la MAC-2 adicionando PET en polvo
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Fuente: Creacion original
Interpretacion:

Se observa, que al porcentaje de asfalto PEN 60/70 de 6.60%, el flujo para la
adicion de 1.00% de PET en polvo, obtuvo el valor de 14 mm; esto a comparacion
de la mezcla convencional, que obtuvo un valor de 15.2 mm, demuestra un valor

de flujo éptimo.

Por otro lado, obtuvimos el valor minimo y bajo el menor valor aceptable de flujo,
de 7.1 mm; al porcentaje de asfalto PEN 60/70 de 5.60% Yy la adicion de 1.25%
de PET en polvo; lo que significa que la mezcla es muy rigida, no tiene capacidad
de deformarse, aumentando la posibilidad de agrietamiento y fallas. Mientras al

5.60% de asfalto, la mezcla convencional, obtuvo un valor aceptable de 13.4 mm.

En general, se observa que mediante incremente el porcentaje de asfalto PEN
60/70, el flujo muestra una tendencia a aumentar, ya sea para la mezcla

convencional como las adicionadas.
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Comparando las diferentes proporciones de adiciones de PET, se observa que,
a mayor porcentaje de adicion, se obtienen valores de flujo mas bajos, lo cual
indica que la mezcla esta demasiado rigida, lo que puede dificultar su

deformacion y adaptacion a las cargas y condiciones del pavimento.

Se encontré que al 5.75%, 6.10% y 6.60% de cemento asfaltico, la mezcla
asfaltica convencional tanto como la adicionada, cumple con los requisitos de la
EG 2013 para todos los porcentajes. De la misma manera, la mezcla asféltica
sin adiciébn de PET en polvo, cumple en todos los valores de porcentaje de
cemento asfaltico con los parametros. Sin embargo, la mezcla adicionada con
PET en polvo, no cumple en 1.25% y 1.50% de adicion, con todos los valores

necesarios para una MAC 2, ya que muestra, valores mas bajos que 8 mm.

Finalmente, los siguientes resultados muestran los porcentajes de vacios
obtenidos para cada combinacién de asfalto PEN 60/70 y porcentaje de adicidon
de PET.

Grafico 18: Porcentaje de vacios en la MAC-2 adicionando PET en polvo
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PORCENTAJES DE CEMENTO ASFALTICO

0 1 2 3 4 5 6 7
5.10% 5.60% 5.75% 6.10% 6.60%
1.50% 2.7 3.2 4.7 4.3 5.3
m1.25% 2.9 3.7 5 4.8 5.2
® 1.00% 5.3 4.8 4.9 5.2 24
W 0.00% 6.1 4.9 4.6 4 3.6

Fuente: Creacion original
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Interpretacion:

Se observa, que para la mezcla convencional sin adicion y la adicion de 1.00%,
los vacios tienden a una baja en sus valores. Mientras, al 1.25% y 1.50% de
adicion de PET, los vacios tienden a aumentar; esto puede ser debido a que la
adicion de PET en polvo afecta las propiedades de compactacion de la mezcla,

lo que resulta en una mayor cantidad de aire atrapado.

Comparando los resultados, se puede determinar que la mezcla convencional
con un porcentaje de cemento asféltico del 5.75%, muestra un valor de
porcentaje de vacios de 4.6%, lo cual esta dentro del rango deseado segun las
especificaciones de la EG 2013 para una clasificacion MAC 2. En la misma linea,
la adicion de PET en polvo en diferentes porcentajes (1,00%, 1,25% y 1,50%)
también resulta en valores de porcentaje de vacios aceptables (4,9%, 5%, y

4,7%, respectivamente).

Comparando las mezclas adicionadas, con la mezcla convencional sin aumentar
de PET, se observa que los porcentajes de vacios, son mas altos, de acuerdo al
incremento de asfalto PEN 60/70 en la mezcla. Es importante tener en cuenta
qgue los valores altos de porcentaje de vacios pueden ser pueden indicar una
falta de densidad y compacidad, lo que también puede afectar la resistencia y
durabilidad del pavimento.

A diferencia, que la mezcla convencional disminuye sus vacios, de acuerdo al
incremento de asfalto PEN 60/70; ya que al 5.10% de asfalto, se obtiene vacios

de 6.10%, mientras que al 6.60% de asfalto, un valor de 3.6%.
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Resultados del quinto objetivo: Establecer el porcentaje de tereftalato de
polietileno en polvo, que brindara mejores beneficios a la mezcla asfaltica en

caliente, mediante el analisis estadistico inferencial.

En primer lugar, procedimos a elegir entre el 1.00%, 1.25% y 1.50%, el
porcentaje de tereftalato de polietileno (PET) en polvo, que generé mayor aporte
en las mejoras de las caracteristicas Marshall. Por ello, se realiz6 los previos
analisis descriptivos mostrados, donde, se eligio a 1.50% de adicién, como el
porcentaje que mayor aporte genera en la MAC 2. De igual manera, como se
observa en la tabla 20, se muestra la dosificacion para el porcentaje 6ptimo entre

los 3 porcentajes propuestos.

Tabla 20: Dosificacion para el PET que generé mayor aporte a la MAC 2

CEMENTO PORCENTAJE
) AGREGADOS | PESO (GR)
ASFALTICO (%) (%)
Grava 482.90 43.00%
Arena 631.13 57.00%
5.75%
PEN 60/70 69.00 5.75%
PET 1.50% 16.97 1.50%

Fuente: Creacion original

Sin embargo, debemos contrastar si mediante el analisis estadistico inferencial,

obtenemos el mismo porcentaje u otro diferente.
Andlisis estadistico inferencial

A tabular los valores de las caracteristicas Marshall obtenidas de los ensayos

realizados en el laboratorio en el SPSS, obtuvimos los siguientes resultados:

Tabla 21: Prueba de muestras independientes para la mezcla convencional y la

adicion al 1.00% de PET en polvo

Propiedades t gl Sig. (bilateral)
mecanicas
Estabilidad -0.027 28 0.978
-0.027 24.078 0.978
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Flujo 5.022 28 0.000
5.022 18.481 0.000

Porcentaje de 0.323 28 0.749
vacios 0.323 26.517 0.750

Fuente: Datos extraidos del SPSS
Interpretacion:

La tabla 21 se puede interpretar bajo un valor de significancia en el flujo, de
0.000, siendo este menor a 0.05, se rechaza la Ho, aceptando la Hi, la cual nos
menciona que la adicion de tereftalato de polietileno en polvo tiene un efecto
positivo en las propiedades del asfalto caliente, a excepcién de la estabilidad y
vacios, quienes con una significancia de 0.978 y 0.750 mayor a 0.05 nos dirige
a aceptar la Ho, mencionando de la adicion de tereftalato de polietileno en polvo
no tiene un efecto positivo en las propiedades del asfalto caliente,

particularmente en la estabilidad y los vacios.

Tabla 22: Prueba de muestras independientes para la mezcla convencional y la
adiciéon al 1.25% de PET en polvo

Propiedades t Gl Sig. (bilateral)
mecanicas

Estabilidad 4.586 28 0.000
4.586 25.666 0.000
Flujo 18.429 28 0.000
18.429 27.963 0.000
Porcentaje de 1.030 28 0.312
vacios 1.030 27.878 0.312

Fuente: Datos extraidos del SPSS
Interpretacion:

En la tabla 22, se muestra que para la adicion del PET en polvo al 1.25%, se
realizd una prueba para muestras independientes bajo un valor de significancia
de 0.000 para estabilidad y flujo siendo estos menores a 0.05, se rechaza la Ho,

aceptando la Hi, la cual nos menciona que la adicion de tereftalato de polietileno
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en polvo tiene un efecto positivo en las propiedades del asfalto en caliente; a
excepcion de los vacios quien con una significancia de 0.312 mayor a 0.05, nos
dirige a aceptar la Ho, mencionando de la adicion de tereftalato de polietileno en
polvo no tiene un efecto positivo en las propiedades del asfalto caliente,

particularmente en los vacios.

Tabla 23: Prueba de muestras independientes para la mezcla convencional y la
adicion al 1.50% de PET en polvo

Propiedades t ol Sig. (bilateral)
mecanicas

Estabilidad 4.452 28 0.000
4.452 27.913 0.000
Flujo 19.612 28 0.000
19.612 25.502 0.000
Porcentaje de 1.706 28 0.099
vacios 1.706 27.563 0.099

Fuente: Datos extraidos del SPSS
Interpretacion:

Se observa en la tabla 23, que para la adicion del PET en polvo al 1.50%,
interpretamos bajo un valor de significancia de 0.000 y 0.000 para estabilidad y
flujo. Siendo este menor a 0.05, se rechaza la Ho, aceptando la Hi, la cual nos
menciona que la adicion de tereftalato de polietileno en polvo tiene un efecto
positivo en las propiedades del asfalto caliente, a excepcién de los vacios, quien
con una significancia de 0.099 mayor a 0.05 nos dirige a aceptar la Ho,
mencionando de la adicion de tereftalato de polietilieno en polvo, no tiene un
efecto positivo en las propiedades del asfalto caliente, particularmente en los

vacios.

Para elegir cual de los tres porcentajes de adicién de PET en polvo a la mezcla
destaca en mejoras, en contraste con la mezcla convencional, tomamos en

cuenta el nivel de significancia, como se observa en la tabla 23.
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Tabla 24: Nivel de significancia de las caracteristicas Marshall para cada

porcentaje de PET en polvo

PET Propiedades mecéanicas Nivel de
significancia (t)

Estabilidad 0.978

1.00% Flujo 0.000
Porcentaje de vacios 0.749

Estabilidad 0.000

1.25% Flujo 0.000
Porcentaje de vacios 0.312

Estabilidad 0.000

1.50% Flujo 0.000
Porcentaje de vacios 0.099

Fuente: Datos extraidos del SPSS
Interpretacion:

Se observa en la tabla 24, que el nivel de significancia para el porcentaje de
vacios al 1.50% de adicion de PET en polvo a la mezcla, muestra un valor de
0.099, que siendo mayor que 0.05, nos demuestra que no muestra mejoras con
respecto a la convencional. Sin embargo, entre los tres porcentajes, es la adicion

que mejor resultado mostré mediante el andlisis inferencial.

Por lo tanto, el 1.50% de adicion de PET en polvo, es el porcentaje de tereftalato
de polietileno en polvo, que brinda mejores beneficios a la mezcla asfaltica en

caliente.

De la misma manera, como se observa en la tabla 25, obtuvimos las ecuaciones
del comportamiento de nuestras variables, mediante la regresién lineal, donde

incluimos el comportamiento del asfalto PEN 60/70.
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Tabla 25: Coeficientes del comportamiento de los componentes de la MAC 2

Propiedades ) o
o Variables Coeficientes
mecanicas
Constante 1170.018
Estabilidad Adicion de PET en polvo -111.410
Asfalto PEN 60/70 -24.657
Constante 4.923
Flujo Adicion de PET en polvo -3.972
Asfalto PEN 60/70 1.528
_ Constante 4.715
Porcentaje de —
) Adicion de PET en polvo -0.347
vacios
Asfalto PEN 60/70 0.00

Fuente: Datos extraidos del SPSS
Interpretacion:

En la tabla 25, se observa los coeficientes para el comportamiento de la MAC
2. En el porcentaje de vacios, el asfalto PEN 60/70 tiene un valor de 0, lo cual

significa poca o nula incidencia en su comportamiento.

Tabla 26: Ecuaciones para la MAC 2 adicionada con PET en polvo

o _ Porcentaje de
Estabilidad Flujo ]
vacios
Ecuacién
1170.018 - 4.923 — 3.972x
4.715 - 0.347x
111.410x — 24.657y +1.528y
X Adicion de PET en polvo
y Porcentaje de asfalto PEN 60/70

Fuente: Datos extraidos del SPSS
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Interpretacion:

Las ecuaciones presentadas en la tabla 26, sirven para observar y predecir el
comportamiento de la MAC 2, con respecto a la adicion de PET en polvo y
contenido de asfalto PEN 60/70, tomando en cuenta los agregados extraidos de
la cantera Chero en la ciudad de Chimbote. De la misma manera, con un
porcentaje aproximado, comprobaremos los resultados obtenidos en la

investigacion. (Ver anexo 9, 10y 11)
Contrastacion de hipoétesis especifica 1:

Tabla 27: Prueba estadistica para las caracteristicas del PET

AUTORES PET Desviacion
Clasificacion 0.00
Autores Caracteristicas 0.00
Propiedades 0.00

Fuente: Datos extraidos del SPSS
Interpretacion:

Podemos observar en la tabla 27, donde tenemos datos obtenidos a traves del
programa SPSS, donde se obtuvo que la desviacion de los datos obtenidos por
los diferentes autores, es nula, asi que, por ello, se acepta la H1, la cual nos
menciona que: Las caracteristicas del tereftalato de polietileno reportadas en

autores de diferentes articulos de investigacion coinciden. (Ver anexo 19)
Contrastacion de hipotesis especifica 2:

Tabla 28: Prueba para una muestra para los ensayos del agregado fino

Ensayos t o] Sig. (bilateral)
Agregado fino 3.674 6 0.010
Fuente: Datos extraidos del SPSS
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Tabla 29: Prueba para una muestra para los ensayos del agregado fino

Ensayos t gl Sig. (bilateral)

Agregado grueso 4,041 7 ,005
Fuente: Datos extraidos del SPSS

Interpretacion:

Se observa en la tabla 28 y 29, los datos obtenidos a través del programa SPSS,
donde se obtuvo valor de significancia menor a 0.05, por lo tanto, se acepta la
H2, la cual nos menciona que: Los agregados que intervienen en la mezcla

asféltica, cumplen los valores normativos para una MAC 2. (Ver anexo 20)
Contrastacion de hipoétesis especifica 3:

Tabla 30: Prueba estadistica para el cemento asfaltico en mezcla convencional

y adicionadas con PET en polvo

Cemento asfaltico Desviacion
0.00% 0.00
1.00% 0.00
1.25% 0.00
1.50% 0.00

Fuente: Datos extraidos del SPSS
Interpretacion:

Se puede observar en la tabla 29, donde mediante prueba estadistica para
conocer la desviacion, se observa que la desviacion es 0.00 para el cemento
asféltico 6ptimo para la mezcla convencional tanto como las adicionadas, es por
ello, que se acepta la H2: El disefio de mezcla asfaltica convencional y
adicionada, tienen el mismo porcentaje 6ptimo de cemento asféaltico. (Ver anexo
21)
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Contrastacion de hipotesis especifica 4:

Tabla 31: Prueba de muestras independientes para las propiedades mecanicas

de la mezcla convencional y adicionada con PET en polvo

Propiedades Sig.
PET o t al _
mecéanicas (bilateral)
Estabilidad -0.027 24.078 0.978
Flujo 5.022 18.481 0.000
1.00% :
Porcentaje de
] 0.323 26.517 0.750
vacios
Estabilidad 4.586 25.666 0.000
Flujo 18.429 27.963 0.000
1.25% .
Porcentaje de
] 1.030 27.878 0.312
vacios
Estabilidad 4.452 27.913 0.000
Flujo 19.612 25.502 0.000
1.50% :
Porcentaje de
] 1.706 27.563 0.099
vacios

Fuente: Datos extraidos del SPSS
Interpretacion:

Se observa en la tabla 30, que el valor de significancia para algunas propiedades
es menor a 0.05, sin embargo, tenemos algunas propiedades con valores de
significancia mayor a 0.05; por lo tanto, nos dirige a aceptar la Ho, mencionando
que los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios de la mezcla
modificada con adiciones de PET en polvo al 1%, 1.25% y 1.5%, no son mejores

gue los valores de la mezcla asfaltica estandar.
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Contrastacion de hipotesis especifica 5:

Tabla 32: Valor de significancia de las propiedades mecanicas para cada

porcentaje de PET

_ o Valor de
PET Propiedades mecanicas S _
significancia (t)

Estabilidad 0.978
1.00% Flujo 0.000
Porcentaje de vacios 0.749
Estabilidad 0.000
1.25% Flujo 0.000
Porcentaje de vacios 0.312
Estabilidad 0.000
1.50% Flujo 0.000
Porcentaje de vacios 0.099

Fuente: Datos extraidos del SPSS
Interpretacion:

Se observa en la tabla 31, el nivel de significancia para el porcentaje de vacios
al 1.50% de adicion de PET en polvo a la mezcla, muestra un valor de 0.099,
que siendo mayor que 0.05, nos demuestra que no muestra mejoras con
respecto a la convencional. Sin embargo, entre los tres porcentajes, es la adicion

gue mejor resultado mostré mediante el analisis inferencial. (Ver el anexo 22)

Por lo tanto, se rechaza la H50, aceptando la H5, la cual nos menciona que el
1.50% de adicion de PET, es el porcentaje de tereftalato de polietileno en polvo

gue brinda los mejores beneficios a la mezcla asfaltica en caliente.
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Contrastacion de hipoétesis general:

Tabla 33: Resultados de la prueba estadistica para la hipotesis general

Propiedades Sig.
PET o t gl _
mecéanicas (bilateral)
Estabilidad -0.027 24.078 0.978
Flujo 5.022 18.481 0.000
1.00% :
Porcentaje de
] 0.323 26.517 0.750
vacios
Estabilidad 4.586 25.666 0.000
Flujo 18.429 27.963 0.000
1.25% :
Porcentaje de
] 1.030 27.878 0.312
vacios
Estabilidad 4.452 27.913 0.000
Flujo 19.612 25.502 0.000
1.50% :
Porcentaje de
] 1.706 27.563 0.099
vacios

Fuente: Datos extraidos del SPSS

Interpretacion:

Como se observa en la tabla 32, que es resumen de las tablas 21, 22 y 23, donde
se interpreta bajo el valor de significancia en el flujo de todos los porcentajes de
adicion de PET en polvo, de 0.000, siendo este menor a 0.05, se rechaza la Ho,
aceptando la Hi, la cual nos menciona que la adicion de tereftalato de polietileno
en polvo en porcentajes de 1%, 1.25% y 1.5% tiene un efecto positivo en las
propiedades mecanicas del asfalto en caliente; a excepcion de la estabilidad y
vacios, quienes con una significancia mayor a 0.05 nos dirige a aceptar la Ho,
mencionando que la adicion de tereftalato de polietileno en polvo en porcentajes
de 1%, 1.25% y 1.5%, no tiene un efecto positivo en las propiedades mecanicas

del asfalto en caliente.
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V. DISCUSION

Se menciona en la investigacion de Camacho, Gomez y Lépez (2019) realizada
en Colombia, que al usar el tereftalato de polietileno en fibras menores a 0.5 cm,
la adherencia que presenta la mezcla bituminosa cumple por mas del 16% a los
valores reglamentarios para una mezcla de asfalto en caliente, es por ello que
en nuestra investigacion se adicioné el PET en polvo, con dimensiones menores
a 0.05 mm, para asi conseguir que se distribuya homogéneamente con los

agregados, y tenga una mejor adherencia con el bitumen.

Por otra parte, Bernardo y Mendiguri (2022) en su proyecto de investigacion en
la ciudad de Lima, optaron por usar diferentes cementos asfélticos de acuerdo a
la penetracion que estos, como el PEN 40/50, PEN 60/70 y PEN 85/100, y
tomando en cuenta la adicion de particulas de plastico reciclado. Concluy6 que
la mejor opcion es el PEN 60/70, ya que tiene una excelente capacidad de
adherencia a los agregados pétreos y el PET utilizados en la mezcla asfaltica;
por ende, decidimos utilizar el PEN 60/70, ya que necesitamos una union fuerte
y duradera entre el asfalto y todos los agregados, que al mismo tiempo mejore
la estabilidad y la resistencia del pavimento, ademas que demuestra que no

causara resultados adversos al entrar en contacto con el PET.

Considerando la forma de incorporar el PET a la mezcla de asfalto, Flores (2020),
indica que encuentra una estabilidad menor a la convencional, al sustituir al 2%
el PET por cemento en la mezcla asféltica, ademas que no se logré una buena
adherencia entre el agregado grueso y el PET, ya que este se fundio al tomar
contacto con las elementos pétreos calientes, tomando en cuenta lo expuesto,
en nuestra investigacién adicionamos el PET como un agregado mas, mas no,
como una sustitucién de los convencionales, ya que, el PET cumple con la

granulometria para ser afiadida a la mezcla asfaltica para una MAC 2.

Ademas, como sefala Choudhary, Kumar y Murkute (2018), en su articulo de
investigacion realizado en India, existen diferentes formas de introducir el
plastico a una mezcla de asfalto. Como se tiene en conocimiento, el proceso en
seco es el mas adecuado para la adicion, ya que el proceso hiumedo segrega el

betin con el plastico. Sin embargo, propone un procedimiento similar al seco,
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donde la adicion del PET se realiza después de que los agregados se mezclan
con el betin. Por lo cual, en la investigacion se adicion6 el tereftalato de
polietileno en polvo con este proceso en seco modificado, ya que resulta en

cambios minimos en la forma y propiedades del PET durante la mezcla.

Respecto a la cantidad de adicion de PET a la mezcla asfaltica, Lopez y Nonato
(2020), mencionan que el 1% de adicion de PET en particulas menores a 17,
lograron obtener una estabilidad superior a la convencional, siendo superada
hasta en 34 kg, por otro lado, mejoro el flujo, asi como la resistencia del asfalto
hasta en un 13%, por ello, en la investigacion se plantea porcentajes cercanos
al 1% para poder obtener valores superiores a los convencionales, y determinar

el porcentaje 6ptimo para un pavimento de mejores capacidades.

Lozada y Montoya (2022), en su investigacion tomaron en cuenta, adicionar PET
triturado a una MAC 2, con agregados provenientes de una cantera de Jaén, los
cuales pasaron por diferentes ensayos, para poder ser aceptados dentro de la
mezcla asféltica; al igual que ellos, nuestros agregados provenientes de la
cantera Chero, tuvieron gue cumplir diferentes requisitos de las especificaciones
técnicas para carreteras que manda el EG 2013 para poder ser aceptados dentro

de la mezcla asfaltica y obtener un resultado 6ptimo.

Por otro lado, Bernardo y Mendiguri (2022), en su investigacion para obtener el
titulo profesional de ingeniera civil, observd que a medida que se aumente el
contenido de cemento asfaltico en la mezcla, se fortalece una mayor cohesion y
estabilidad en la mezcla. Ya que, al utilizar un 5% de cemento asfaltico, encontré
que la mezcla tenia una estabilidad de 9.48 KN. Sin embargo, al aumentar el
porcentaje de cemento asfaltico al 6%, la estabilidad aumento significativamente
a 10.56 KN; en cambio en nuestra investigacion, hallamos que al 5.10% de
cemento asfaltico obtuvimos una estabilidad de 11.23 KN (1123 kg), y al afadir
un 6.10% de cemento asfaltico, esta disminuy6 considerablemente a 9.88 KN
(988 kg); sin embargo, tenemos que tener en cuenta también al flujo y al
porcentaje de vacios, ya que con el objetivo de evitar un exceso de rigidez, que
pueda conducir a problemas de fisuracion en el pavimento. Por ello, en la
investigacion de Bernardo, tal como en la nuestra, se hizo un disefio de mezcla

asfaltica Marshall para poder determinar la dosificacion Optima, ya que es
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importante garantizar un equilibrio adecuado en la proporcion de los
componentes de la mezcla; en el caso de Bernardo, arrojé valores de 38% de
agregado grueso, 62% de agregado fino, y 6% de cemento asfaltico PEN 60/70;
de la misma manera, en nuestra investigacion, obtuvimos una dosificacion
Optima de 43% de agregado grueso, 57% de agregado fino y 5.75% de cemento
asfaltico PEN 60/70.

Sobre todo, Bohérquez y Quintero (2020), en su investigacion realizada en
Bogota, Colombia; analizaron el aporte de la inclusién de PET por via seca a la
mezcla asféltica en caliente, donde determinaron que al incluir el PET triturado
en particulas que pasen la malla N° 10 en porcentaje del 1.00% de PET y 5.85%
de cemento asféltico, obtuvo un valor de estabilidad de 12.17 KN, superior a la
de la mezcla convencional de 11.61 KN. De igual manera en nuestra
investigacioén, al incluir un porcentaje de 5.75% de cemento asfaltico, y el 1.00%
de PET en polvo, obtuvimos un valor de estabilidad de 9.77 KN (977 kg), que
cumple con el requisito minimo de 5.44 KN que indica el las especificaciones
técnicas de la EG 2013 para una MAC 2, sin embargo, el valor de la estabilidad
adicionado es inferior a la estabilidad de la mezcla convencional con valor de
10.37 KN, esto puede ser debido a que el PET en polvo puede dificultar el
proceso de compactacion de la mezcla asfaltica. Durante la compactacion, es
necesario aplicar una presion adecuada para asegurar una distribucion uniforme
de los materiales y una adecuada adherencia entre ellos. Si el PET en polvo no
se distribuye de manera uniforme o no se adhiere adecuadamente, se pueden
formar vacios o areas con menor densidad en la mezcla compactada. Esto
afectara negativamente la estabilidad de la mezcla, ya que se debilitaran las

interacciones entre los materiales y se reducira la capacidad de soportar cargas.

Asi mismo, Alvines (2023), en su trabajo de investigacion realizado en la ciudad
de Pimentel en Peru, elaboro diferentes mezclas asfalticas modificadas con
botellas recicladas, donde obtuvo resultados dentro de los rangos establecidos
por la EG 2013, al afiadir un 5.80% de cemento asfaltico y un porcentaje entre
0.5% y 2.00% de PET triturado. La estabilidad hallada mediante el método
Marshall, mostré una tendencia a disminuir mediante se afiadia mas contenido
de PET,; por otro lado, el flujo al igual que los porcentajes de vacios mostraron
una tendencia a aumentar. Relacionando con nuestra investigacion, con un
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porcentaje optimo de cemento asfaltico de 5.75%, la estabilidad también mostro
una tendencia a disminuir mientras mas porcentaje de PET se afiadia, aun asi,
todos los valores tanto para la mezcla convencional como la mezcla adicionada
cumplieron, con valores superando el minimo de 5.44 KN; ademas, el flujo tanto
como el porcentaje de vacios, también mostré tendencia al aumento al adicionar
mayor contenido de porcentaje de PET, para todos los porcentajes de cemento
asfaltico; pero no todos los porcentajes de PET cumplieron con todos los
requisitos de la EG 2013 para una MAC 2; solo le logra un resultado que cumpla
con los valores de estabilidad, fluencia y porcentaje de vacios, teniendo en
cuenta un 1.50% de PET en polvo con 5.75%, 6.10% y 6.60% de cemento
asfaltico.

Ademas, Moazami, Sahaf y Mohamadzadeh (2019), en su proyecto de
investigacion, buscé la influencia de reemplazar el agregado fino por particulas
con tamafios menores de 0.05 mm de PET reciclado, sustituyéndolo en
porcentajes de 2.00%, 5.00%, 6.70%, 10.00% y 12.50%, donde utilizando el
método Marshall obtuvo valores aceptables entre los requisitos de la MTC E 504
para la estabilidad, fluencia y porcentaje de vacios (12.20 KN, 12 mm y 4.80%,
respectivamente) para un 6.70% de reemplazo de PET por el agregado fino. En
nuestra investigacion, decidimos adicionar el PET en polvo, como un agregado,
MAas no como un sustituto de otro, en porcentajes de 1.00%, 1.25% y 1.50%,
donde, para un porcentaje de 1.50% de adicion de PET en polvo, y un 5.75% de
cemento asfaltico, se obtuvo resultados de estabilidad, fluencia y porcentaje de
vacios (7.47 KN, 8.4 mmy 4.7%, respectivamente) con valores aceptables entre
los requisitos de la MTC E 504, por lo que los resultados mediante el Método

Marshal de Luque y nuestro proyecto de investigacion son favorables.

Resaltamos la investigacion realizada por Tapia (2021), realizada en Chiclayo,
donde incluye el plastico PET en particulas menores a 0.009 mm a la mezcla
asféltica con el fin de mejorar las propiedades mecanicas en una avenida.
Determiné un porcentaje éptimo de PET al 1.00% y con un porcentaje de 5.50%
de cemento asféltico obtuvo valores de estabilidad de 9.55 KN, un flujo de 13.4
mm y un porcentaje de vacios de 4.2%, siendo valores aceptables en los
parametros, pero, no mejores que la mezcla convencional. Al igual, que en
nuestra investigacion, hallamos un porcentaje 6ptimo de adicion de PET en polvo
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de 1.50% y un 5.75% de cemento asfaltico, donde obtuvimos un valor de
estabilidad de 7.47 KN, un flujo de 8.4 mm y un porcentaje de vacios de 4.7%,
los cuales estan dentro de los parametros de la MTC para una MAC 2, aun asi,
al igual que la investigacion de Tapia, no mejoro los valores de la mezcla
convencional, por lo que, no tiene un impacto positivo, mas aun, puede ser una
forma de reciclar y contribuir con la disminucion de la contaminacién plastica en

el mundo.
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VI. CONCLUSIONES

1. El tereftalato de polietileno que es introducido a la mezcla asfaltica en
forma de polvo, tiene proporciones menores a 0.150 mm, este es
transparente y al ser adicionado por el método seco modificado, no sufrio

tantos cambios en las propiedades, ni se segrego.

2. El agregado grueso al igual que el agregado fino provenientes de la
cantera Chero, cumplieron todas las especificaciones que dicta el MTC
para poder participar de la mezcla asfaltica en caliente tipo 2, para transito

medio.

3. El disefio de mezcla asfaltica estandar con el disefio de mezcla asféaltica
adicionada utilizando el método Marshall, se observé que ambas tienen
una dosificacion de 43.00% de grava, 57.00% de arena y un porcentaje
de asfalto PEN 60/70 6ptimo de 5.75%.

4. Al comparar los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios entre
la mezcla asféltica estandar y la mezcla modificada con adiciones de PET
en polvo al 1%, 1.25% y 1.5%, se observé que las mezclas modificadas
no presentan mejoras significativas en las propiedades mecanicas. Se
evidencia una disminucién en la estabilidad y el flujo, y un aumento del
porcentaje de vacios a medida que se incrementa el contenido de PET en

polvo.

5. Se establece que el 1.50% de PET en polvo, muestra mejoras en el flujo
y la estabilidad de la mezcla asfaltica en polvo; siendo el porcentaje, entre
las adiciones propuestas, que muestra los mejores beneficios a la mezcla

asfaltica en caliente mediante el andlisis estadistico inferencial.

6. En conclusion, se determina que el PET en polvo en porcentajes de
1.00%, 1.25% y 1.50% de adicion, muestra mejora en el valor del flujo de
las mezclas asfalticas; sin embargo, influye negativamente en la
estabilidad y el porcentaje de vacios, disminuyendo e incrementando sus

valores respectivamente.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se sugiere utilizar el método seco modificado para adicionar el PET en
polvo, ya que, no sufre tantos cambios en sus propiedades, ni se segrega

al entrar en contacto con la mezcla asfaltica en caliente.

2. Recomendamos, para futuras investigaciones en el ambito de asfalto en
caliente, utilizar dentro de su disefio de mezcla, agregados provenientes
de la cantera Chero; ya que, cumplen con los requisitos para participar de

la MAC 2, segun lo establecido por la MTC.

3. Se recomienda, para el disefio de la mezcla asféltica con agregados
provenientes de la cantera Chero en Chimbote, utilizar una dosificacion
de 57.00% de arena, 43.00% de grava y el 5.75% de asfalto PEN 60/70.

4. Sugerimos adicionar 1.25% o0 1.50% de adicion de PET en polvo para
mejoras en la estabilidad y el flujo, que cumplan ademas con los requisitos

establecidos para la MAC 2.

5. Recomendamos de igual manera, para futuras investigaciones, usar
porcentajes de adicion de PET en polvo mas altos, superiores al 2% 0 4%,
para ver el contraste en el comportamiento de la mezcla asfaltica en

caliente.

6. Finalmente, sugerimos a los futuros investigadores que al adicionar el
PET en polvo para una MAC 2, utilicen las siguientes ecuaciones:
“estabilidad: 1170.018 — 111.410x — 24.657y”, “flujo: 4.923 — 3.972x
+1.528y” y “4.715 — 0.347x”; tomando en cuenta a “x”, como la adicion de

PET, y a “y”, como el porcentaje de asfalto PEN 60/70.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion

halladas en articulos de

investigacion.

1%, 1.25% y 1.5%

no tiene un efecto

del asfalto en caliente.
DIMENSIONES

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE Y METODOLOGIA
DIMENSIONES

PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL Hi: La adicién de | VARIABLE TIPO DE
¢, Cual es el efecto en las | Determinar el efecto | tereftalato de | INDEPENDIENTE INVESTIGACION:
propiedades mecanicas | producido en las | polietileno en polvo | Adicién de tereftalato de | Aplicada
del asfalto en caliente, al | propiedades = mecénicas | en porcentajes de | polietileno DISENO DE
adicionar tereftalato de | del asfalto en caliente al | 1%, 1.25% y 1.5% | DIMENSIONES INVESTIGACION:
polietileno en polvo en | adicionar el tereftalato de | tiene un  efecto | O Caracteristicas del | Experimental: Cuasi
porcentajes de 1%, | polietleno en polvo en |positvo en las PET Experimental.

1.25% y 1.5%7? porcentajes de 1%, 1.25% | propiedades O Evaluacion de los | ENFOQUE DE
PROBLEMAS y 1.5%. mecanicas del resultados y seleccion | INVESTIGACION:
ESPECIFICOS OBJETIVOS asfalto en caliente. del porcentaje 6ptimo | Cuantitativa.
e;Cudles son las | ESPECIFICOS Ho: La adiciéon de del PET POBLACION:
caracteristicas del | o Identificar las | tereftalato de | VARIABLE Se considerara 48
tereftalato de | caracteristicas del | polietiieno en polvo | DEPENDIENTE briquetas

polietileno? tereftalato de polietileno | en porcentajes de | Propiedades mecanicas TECNICA DE

RECOLECCION DE
DATOS:




o Qué caracteristicas
tienen los agregados
gue intervienen en el
disefio  de mezcla
asfaltica?

e ; Cudles son las
diferencias entre el

disefo de mezcla

asféltica estandar y el

disefo de mezcla
asfaltica adicionada
utiizando el método

Marshall?
¢, Cuales son los valores
de estabilidad, flujo y

porcentaje de vacios en

la mezcla asfaltica
estandar en
comparacién con la

mezcla modificada con

e Caracterizar los
agregados que
intervienen en el disefio
de mezcla asfaltica.

e |dentificar las diferencias
entre el disefio de mezcla

asfaltica estandar y el

disefio de mezcla
asfaltica adicionada
utilizando el método

Marshall.

e Comparar los valores de

estabilidad, flujo y
porcentaje de vacios de
la mezcla  asféltica
estdndar y la mezcla

modificada con adiciones
de PET en polvo al 1%,
1.25% y 1.5%.

positivo en las
propiedades
mecanicas del
asfalto en caliente.
H1: Las
caracteristicas  del

tereftalato de
polietileno

reportadas en
autores de

diferentes articulos

de investigacion
coinciden.

Hlo: Las
caracteristicas  del
tereftalato de
polietileno

reportadas en
autores de

diferentes articulos

O Caracteristicas de los

materiales y
componentes que
intervienen en el
disefio de mezcla.
Disefilo de mezcla
asféltica estandar vy
adicionada.
Propiedades
mecanicas de la
mezcla asfaltica

estandar y adicionada

Observacion.

INSTRUMENTOS:

+ Protocolos.

CONFIABILIDAD:

+ Protocolos
normados nacional
e
internacionalmente

VALIDEZ:

+ Calibracion de
instrumentos

empleados.




adiciones de PET en
polvo al 1%, 1.25% vy
1.5%?

¢, Cudl es el porcentaje
de de

polietileno en polvo que,

tereftalato

segun el analisis
estadistico inferencial,
proporcionara los

mejores beneficios a la

mezcla asféltica en

caliente?

¢ Establecer el porcentaje
de de

polietileno en polvo que

tereftalato

brindara los mejores

beneficios a la mezcla

asfaltica en caliente

mediante el andlisis

estadistico inferencial.

de investigacion no
coinciden.

H2: Los agregados
gue intervienen en la
mezcla asfaltica,
cumplen los valores
normativos para una
MAC 2.

H20: Los agregados
gue intervienen en la
mezcla asféltica, no
cumplen los valores
normativos para una
MAC 2.
H3: El

mezcla

disefio de

asfaltica
convencional y
adicionada, tienen el

mismo  porcentaje




Optimo de cemento
asfaltico.

H3o0: El disefio de
mezcla asfaltica
convencional y
adicionada, no
tienen el mismo
porcentaje  Optimo
de cemento
asfaltico.

H4: Los valores de
estabilidad, flujo y
porcentaje de vacios
de la mezcla
modificada con
adiciones de PET en
polvo al 1%, 1.25% y
1.5%, son mejores

que los valores de la




mezcla asfaltica
estandar.

H4o0: Los valores de
estabilidad, flujo vy
porcentaje de vacios
de la mezcla
modificada con
adiciones de PET en
polvo al 1%, 1.25%y
1.5%, no son
mejores que los
valores de la mezcla
asfaltica estandar.
H5: El 1.50% de
adicion de PET, es
el porcentaje de
tereftalato de
polietileno en polvo
que brinda los

mejores beneficios a




la mezcla asfaltica
en caliente mediante
el andlisis
estadistico

inferencial.

H50: El 1.50% de
adicion de PET, no
es el porcentaje de
tereftalato de
polietileno en polvo
gque brinda los
mejores beneficios a
la mezcla asféltica
en caliente mediante
el analisis
estadistico

inferencial.

Fuente: Creacion original




Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables

permite mejorar sus
propiedades mecanicas,
evitando su pronta
degradacion por diferentes

factores. (Jegatheesan,

optimo del PET
adicionado

. DEFINICION
VARIABLES | DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
OPERACIONAL
Adicion del | El tereftalato de polietileno es | Sera determinada Dimensiones de las
tereftalatode | un  polimero termoplastico | mediante las propiedades | Caracteristicas | particulas del PET nt |
ntervalo
polietileno cuasi-cristalino, origen de la | del PET y la eleccién del del PET Propiedades del
reaccion de la | porcentaje Optimo del PET
policondensacién del | PET, este dltimo se
etilenglicol 'y el acido | encargara de evaluar los
tereftadlico; un material de | resultados.
poliéster con una superficie Evaluacion de
lisa, con un gran esfuerzo a la los resultados y .
y L _ Porcentaje 6ptimo
traccion, que, al ser afadido a seleccion del o
. . . de PET adicionado Razon
la mezcla asfaltica en caliente, porcentaje




Rengarasu y Bandara, 2018,
p.17)

Propiedades
mecanicas
del asfalto

en caliente

Se define como el conjunto
de caracteristicas de la
mezcla asfaltica en caliente,
las cuales reaccionan al ser
sometidas a fuerzas externas
(estabilidad, flujo y
porcentaje de vacios de
aire). (Centeno y Roque,
2022, p.11).

Seréa evaluada mediante
los ensayos y los
protocolos planteados,
tales como, analisis
granulométrico de
agregados gruesos y
finos; contenido de
humedad total de los
agregados por secado;
gravedad especifica 'y
absorciéon de agregados
finos; peso especifico y
absorcion de agregados
gruesos, abrasion los

Angeles; particulas

Caracteristicas
de los
materiales y
componentes
gue intervienen
en el disefio de

mezcla

ENSAYOS DE
AGREGADOS
GRUESOS

Granulometria

Durabilidad (al sulfato

de Magnesio)

Abrasioén de los
Angeles

Adherencia

Indice de durabilidad

Particulas chatas y

alargadas

Caras fracturadas

Sales solubles totales

Absorcion

Razoén




chatas y Alargadas; caras
fracturadas; equivalente
de arena; disefio de
mezcla; ensayo Marshall,
estos ensayos
(protocolos) serviran para
caracterizar los
materiales y
componentes que
intervienen en la mezcla
asféltica, determinar el
disefio de mezcla
asfaltica estandar y
adicionada.

ENSAYOS DE
AGREGADOS
FINOS

Granulometria

Equivalente de arena

Angularidad del

agregado fino

Azul de metileno

indice de plasticidad

indice de durabilidad

Adhesividad (Riedel
Weber)

Sales solubles totales




Disefio de

DOSIFICACION DE
AGREGADOS:
Cemento asfaltico
PEN 60/70 (%)

mezcla asfaltica . Razdn
] Agregado fino (kg)
estandar y
o Agregado grueso (kg)
adicionada
PET (1.00%,
1.25%,1.50%)
ENSAYO
Propiedades MARSHALL
mecdénicas de la Estabilidad
mezcla asfaltica . Razén
Fluencia

estandar y

adicionada

Porcentaje de vacios

Fuente: Creacion original




Anexo 3. Matriz de trazabilidad — Variable independiente
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Anexo 4. Matriz de trazabilidad — Variable dependiente
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Anexo 5. Normas de los ensayos del proyecto de investigacion

St MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES {EM 2000) %

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO

MTC E 200 - 2000

000 W00 Opessnve o4l DOMROI = 94 Tedrmeas A5TW C 53 ¢y ASSRTO 7 104 (e Mambs ol 50 200 BEARIB0E & Sa! B8 SR asiaods ¢ £ B8 (ORI UNeS Jo0we
29 Futalil rOSNOAD L83 A0u M Tof 3028 VMOOD TReTEinG S8 Ml § el 5 MBSO W

9% Moo Cpe e B2 POOORS A a8 SLereartes ¢ il 9 1000 0r a0t alad 000 UNuarh) STISDac e 109 [ dutiAnd D€ Seginitd » AMred
MTCROLNITAINS | JEISITE BOBTED N COMOCIONES 00 Bu wh)d ¢ FIBIDretdade

1. OBJETIVO

1.1 Describe el procedimiento que debe seguirse, para determinar la resistencia a |a desintegracion
de los agregados. por la accidn de soluciones saturadas de sulfato de sodio o de magnesio

1.2 Este método suministra una informacién Utd para juzgar la calidad de los agregados que han de
estar sometidos a la accién de los agentes atmosféricos. sobre todo cuando no se dispone de datos
sobre sl comportamiento de los matenales que s& van a emplear, en las condiciones climaticas ds la
obra

Con & se puede hacer una estimacién preliminar de la inalterablidad de Ios agregados que se usarén
para |a fabricacidn de Concreto de Cemento Portland u otros propésitos

1.3 Se adviente el hecho que los resultados que se obtengan varian segun ia sal que se emplee; y
que hay que tener cuidado al fijar los limites en ias especificaciones en que se incluya este ensayo
Dado que su precision es imitada, el rechazo de los agregades que no cumplan las especificaciones
pertinentes, no puede darse Unicamente con €I, se deben confirmar con resultados de otros ensayos
mas ligados a las caracteristicas del matenal

14 Los valores de porcentaje de pérdidas admisibles, resultantes de aplicar este método
generalmente difieren para agregados finos y agregados gruesos

2. APARATOS

2.1 Los tamices necesarnos, de acuerdo con los numerales 4 1y 4.2 son |os siguentes

ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 209 - 2000 ) Pag. 1

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000).



MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000) %

ABRASION LOS ANGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE
TAMANOS MENORES DE 37.5 mm (1 '5")

MTC E 207 - 2000

Esie Mo00 ODeTaDND 2155 DEEA00 &0 2 Normae ASTM C =1, AASHTO T8 j ASTM C 535 am mesnus Que o N 23301000 3 Nivel OF ImSementaciin ¢ & s
CINSCONSS DO 34 Musats ! Date redcar e ate VUoon Dpecatun sals soetd § /vemse ;7 sctusboacsn ravts

Lot Liode Opmmre 33 pooces boc inpamece ccearzae o wyancad Lmspoanzisdas dil Leass sotatiecw i clisole b wgsraed © whdndsl comnpeatesm ¢ dOWRIE
BINEILE B0 STCAITITANG M LS R ¢ EWTETIACSS

1. OBJETIVO

1.1 Se refiere al procedimiento gue se debe seguir para realizar el ensayo de desgasie de los
agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1 %) por medio de la maguina de Los Angeles

1.2 El método se emplea para determinar |a resistencia al desgaste de agregados naturales o
triturados, empleando la citada maquina con una carga abrasiva

1.3 Para |a abrasién de agregados gruesos Ver anexo

2, APARATOS Y MATERIALES

2.1 Balanza, que permita |3 determinacion del peso con aproximacion de 1 g.

2.2 Estufa. que pueda mantener una temperatura uniforme de 110 £5°C (230 £9 °F)

2.3 Tamices

2.4 Méquina de Los Angeles. la maquina para el ensayo de desgaste de Los Angeles tendrd fas
caracteristicas que se indican en Ia Figura 1 Consiste en un cilindro huecc, de acero, con una
Jongitud interior de 508 £ 5 mm (20 £ 0.2") y un diametro, también interior, de 711 £ 5mm (282 0.2")
Dicho cilindro lleva sus extremos cerrades y en el centro de cada extremo un gje, que no penetra en
su Intenor, quedando el cilindro montado de modo que pueda girar en posicidon honzontal alrededor
de este eje. El cllindro estara provisto de una abertura, para Introducir la muestra que se desea
ensayar. y un entrepafio, para conseguir 1a rotacién de [a mezcla y de la carga abrasiva, La abertura
podra cerrarse por medio de una tapa con empaquetadura que impida la salida del polvo, fijada por

medio de pernos

La tapa se diseftara de manera tal que se mantenga el contorno cilindrico interior. El entrepafio se
coloca de modo que la carga no caiga sobre |2 tapa durante ei ensayo, ni se ponga en contacto con

ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 207 - 2000 / Pag. 1

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000).



ENSAYO DE ADHERENCIA DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A
LOS AGREGADOS GRUESOS ASTM D-1664

Fundamento

Todos los agregados son poroses, y algunos s0on mas que otros. La porosidad se determina
sumergendo los agregados en un bafo y determnando ka cantidad de liguido que absorbe

La capacidad de un agregado para absorber agua (0 as®aito) es un factor mportante que debe
ser cuantficado en ¢ disefio de mezclas astaiticas. S| un agregado es altamente absorbents,
entonces continuard absorteendo asfalto después del mezclado incal, dsmnuyendo fa cantidad
de asfalto para ligar las demas particias de agregado. Por eflo. un agregado mas poroso
requiere cantidades mayores de asfalto que las que requiers un agregado con menos porosidad

Los agregados atamente porosos y absorbentes normalments no son usados, 3 menos que
posean caracteristicas que los hagan deseables Algunos siemplos de dichos matenales son la
#5c0na de 3o homo y cerios agregados smtéticos. Estos materales son altamente porosos,
pero también son livianos en peso y poseen alta resistencia al desgaste

El conceplo oe adherencia en & dsefo de mezclas asfalticas esta relaconado a la afinidad del
agregado por ¢ asfalto es a tendenca del agregado a aceptar y retener una capa de asfalto
Las calizas y fas dolomitas benen alta afidad con ol asfalto sin embargo tambén son
hidrofobicas (repelen &l agua) porgue resisten los esfuerzos del agua por separar & asfallo de
sus superfices

Los agregados hidrofiicos (que atraen el agua) bienen, por otro lado, poca afinidad por @ asfalto
Por consiguente. tenden 3 separarse de las peliculas de asfallo cuando son expusstas al agua
Los agregados sficeos (cuarcta y algunos grantos) son eemplos de agregados susceptibles al
desprendmiento y deben ser usados con precaucion.

Como se ha explicado el concepto de adherencia no estd necesanamente hgado al concepto de
porosidad

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000).



MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000) m_f_

INDICE DE DURABILIDAD DE AGREGADOS

MTC E 214 - 2000
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1. OBJETIVO

Determinar la durabilidad de agregados. El Indice de durabilidad es un valor que muestra la
resistencia relativa de un agregado para producir finos daflinos, del tipo arcilloso, cuando se somete a
los métodos de degradacion mecanica gue se describen.

2. RESUMEN DEL METODO

2.1 Fue desarroliado para permitir la precafificacion de los agregados, propuestos para uso en la
construccion de vias. Basicamente, el ensayo establece una resistencia de los agregados a generar
finos, cuando son agitados en presencia de agua. Procedimientos de ensayo separados y diferentes
son usados para evaluar las porciones gruesa y fina del material

2.2 Una muestra de agregado grueso es preparada con una gradacion especifica y luego es lavada
en un agitador mecanico durante 2 min, Despues de secado y descartado el matenal que pasa el
1amiz de 475 mm (No_4), la muestra de ensayo lavada es preparada a [a gradacion final del ensayo

2.3 La muestra de agregado grueso es enfonces agitada en el vaso mecanico de lavado, por un
periodo de 10 min. El agua de lavado resultante, junto con los finos que pasan el tamiz de 75 ym (No
200), son unidos y mezclados con una solucién de cloruro de calcio y depositados en un cilindro
plastico. Después de un tiempo de sedimentacion de 20 minutos, se lee el nivel de Ia columna de
sedimentacion. La altura del valor de sedimentacion es usada entonces para calcular ! indice de
durabllidad del agregado gruese (Dc)

2.4 La muestra de agregado fino se prepara lavando una cantidad especifica de matenal en el vaso
mecanico de lavado por un periodo de 2 min, Todo el material que pasa el tama de 75 ym (No. 200)
mediante operacion de lavado, es descartado. La porcidén que no pasa dicho tamiz es secada y
tamizada por 20 min Todos los tamafios del tamizado, incluyendo, aquella fraccion recogida en el
depdsito final, son recombinados La muestra final de ensayo se prepara a partir de este material
lavado, secado y recombinado
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Método de prueba estandar para la determinacion de particulas planas, alargadas o
planas y alargadas de agregado grueso. ASTM D 4791-99

1. ALCANCE.

1.1 Este método de prueba cubre la determinacion de los porcentajes de particulas
planas, alargadas o alargadas y planas de agregado grueso.

1.2 Los valores sefialados en libras-pulgada son los considerados como estandar
excepto los considerados para tamafos de malla y el tamafo del agregado los
cuales estdn en unidades del Sistema Intermacional (Sl) de acuerdo con la
especificacion ASTM E 11, Las unidades del S| en paréntesis son para propdsitos de
Informacién Gnicamente.

1.3 Esta norma no sefiala todos los riesgos. Es responsabilidad de la persona que lo use
establecer las condiciones de seguridad e higiene y determinar su aplicabilidad
previo uso.

2, DOCUMENTOS DE REFERENCIA.

2.1 Normas ASTM:
ASTM C 125 Terminologia relativa a concreto y agregados para concreto.
ASTM C 136 Método para analisis granulométrico de agregados finos y granulares
ASTM C 670 Practica para la declaracién de la precisién e incertidumbre de materiales de
prueba para la construccion.
ASTM C 702 Método para reducir muestras de campo de agregados a tamanos de prueba.
ASTM D 75 Préactica para muestreo de agregados.
ASTM E 11 Especificacion para mallas con propdsito de prueba

3. TERMINOLOGIA.
3.1 Definiciones:

3.1.1 Particulas de agregado planas o alargadas. Aquellas particulas de agregado
que tienen una relacion de ancho a espesor o largo 8 ancho mayor que un valor
especificado (ver terminologia C 125).

3.1.2 Particulas de agregado planas y alargadas. Aquellas particulas de agregado

que tienen una relacién de largo a espesor mayor que un valor especificado.

1.3 Longitud. Dimension maxima de la particula,

1.4 Espesor. Dimension maxima perpendicular a la longitud y ancho.

A.5 Ancho. Dimensiéon maxima en el piano perpendicular a la longitud.

Wwww

4. RESUMEN DEL METODO DE PRUEBA
4.1 Las particulas individuales de agregado de tamafios de malla especifico son medidas

para determinar las relaciones de ancho a espesor, largo a ancho o de largo a
espesor.

1DE?

Fuente: ASTM D 4791-99.
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PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

MTC E-210-2000
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1. OBJETIVO

1.1 Describe el procedimiento para determinar e porcentaje, en peso, del material que presenta una,
dos 0 mas caras fracluradas de las muestras de agregados pétreos,

2. APARATOS

2.1 Balanza, do 5000 g de capacdad y aproxmacion de 19

2.2 Tamxes, de 37.525.0,19.0, 125y 9.5 mm (1 1/27, 1", 34"y 1/2"y 3 /18").

2.3 Cuarteador, para |la obtencion de muestras representativas.

2.4 Espatula, para separar los agregados

3. MUESTRA

3.1 La muestra para ensayo deberd ser representativa y se oblendrd mediante un cuidadoso cuarteo
del total de la muestra recitéda. Hagase el analisis granulométrico de la muestra cuarteada.

3.2 Separese por lamizado la fraccion de ta muestra comprendida entre los tamafos 3 75 mm y 85
mm (1 1/2" y 3 /8"). Descartese el resto.

3.3 El peso total de la muestra dependera del tamado del agregado asi:

Tamafio del agregado Pesoeng
37.5a250 mm (11/2a1) 2000
2543190 mm (1" a 34 1500
 190a125mm (@4 alirny 1200
i25a95mm (12" a 3/87) 300
ICG - Instituto de la Construccidn y Gerencia MYC E 210 - 2000/ Pag. 1
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SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

MTC E 219 - 2000
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1. OBJETIVO

1.1 Establece el procedimiento analllico de cristalizacion para determinar el contenido de clorures y
sulfatos. solubles en agua. de los agregados pétreos empleados en bases mezclas bitumincsas. Este
método sirve para efectuar controles en obra. debido a la rapidez de visualizacion y cuantificacion de
la existencia de sales

2. RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO

2.1 Una muesira de agregado pétrec se somete a continucs lavados con agua destilada a ebulicion
hasta |a total de sales. La presencia de éslas, se detecta mediante reactivos quimicos. los cuales, al
menor indicio de sales forman precipitades faciimente visibles. Del agua total de lavado, se toma una
parte alicucta y se procede a cristalizar para determinar [a cantidad de sales presentes

3. APARATOS, MATERIALES Y REACTIVOS

. Balanza sensllidad 0,01 gramo
. Mecheros

. Matraces aforados

. Vasos de precipitado

. Pipetas

. Solucién de Nitrato de Plata

. Solucién de Cloruroc de Bano

. Agua destilada

. Estufa

. Tubos de ensayo

4 EXTRACCION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA

4.1 La muestra se debe extraer y preparar previamente. La cantidad de muestra debe ajustarse a la
siguiente tabla
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

MTC E 206 - 2000
NTP 400.021
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1. OBJETIVO

Describe & procedimiento que debe seguirse para la determinacion de los pesos especificos
aparente y nominal, asi como la absorcion, después de 24 horas de sumergidos en agua, de los
agregados con tamafio igual o mayor a 4.75 mm (tamiz No. 4).

2. DEFINICIONES

2.1 Volumenes aparentes y nominales. En un sélido permeable, si se Incluye en su volumen la parte
de vacios accesiles al agua en las condiciones que se establezcan, se define el volumen
denominado "aparente”; si se excluye este volumen de vaclos al volumen resultante, se de denomina
*nominal®

2.2 Peso especifico aparente y nominal. En estos materiales, se define el peso especifico aparente
coma la relaclon entre el peso al alre del sdlido y &l peso de agua correspondiente a su volumen
aparente, y peso especifico nominal a la relacidn entre el pesoc al aire del sdlido y el peso de agua
correspondiente a su volumen nominal.

3. APARATOS

3.1 Balanzas, con capacidad gual o superlor a 5000 g, segun el tamafio maximo de la muestra para
ensayo (véase Tabla 1), con sensibilidad de 0.5 g para pesos hasta de 5000 g, o 0.0001 veces el
peso de [a muestra, para pesos superiores.

3.2 Canastillas metalicas, como recipiemes para las muestras en las pesadas sumergidas. Se
dispondra de dos tipos de canastillas metalicas, de aproximadamente igual base y allura, fabricadas
con armazon de suficiente rigidez y paredes de tela metalica con malla de 3 mm. Para agregadoes con
tamafio méximo inferior a 38 mm (1 %") se ullizaran canastillas con capacidades de 4 a 7 dm’ y para
lamaiios supericres canastiflas con capacidades de B a 16 dm’ (litros).
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EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS FINOS

MTC E 114 - 2000
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1. OBJETIVO

Determinar la proporcion relativa del contenido de polvo fino nocivo, o material arclioso, en los suelos
o agregados finos. Es un procedimiento rapido del campo.

2. APARATOS

2.1 CiHlindro graduado de plastico, con diametro interior de 31,75 = 0,381 mm (1 % = 0,015%) y altura
de 431,68 mm (17") aproximadamente, graduado en espacios de 2,54 mm (0.1"), desde el fondo hasta
una altura de 381 mm (15°). La base del cilindro debe ser de plastico transparante de 10186 x 101 6 x
12.7 mm (4" x 4" x 1/2") blen asegurada al mismo, comoe se muestra en |a Figura 1. (Montaje B),

2.2 Tap6n macizo de caucho 0 goma, que ajuste en el clindro.

2.3 Tubo imigador, de acero inoxidable, de cobre 0 de bronce, de 6,35 mm (1/4 de diametro exterior y
0,88 mm (0,035") de espesor, con longitud de 508 mm (20"), con uno de sus extremos cerrado
formando una ansta. Las caras laterales del extremo cemado tienen dos orificios de 1 mm de diametro
(calibre No. 60), cerca a la arista gue se forma. Figura 1 (detales),

2.4 Tubo flexibie (de plastico o caucho) de 4,7 mm (3/16") de diametro y de 1,20 m de largo,
aproximadamente, con una pinza que permita cortar el paso del bquido a través def mismoe. Este tubo
conecta el sifon con el tubo irigador.

2.5 Dos boteltas de 3,785 | (1 galdn) de capacidad, el pamero destinado a contener 1a solucdn de
Irabajo de cloruro de calcio; ef tapon de esle frasco lleva dos orificios, unc para el tubo def sidfon y el
otro para entrada de aire; el frasco debe colocarse a 815 £ 25 mm (36 £ 17) de altura sobre la mesa
de trabajo. Mientras que ef segundo destinado para contener la solucion Stock,

Nota 1. Puede usarse un recipiente de cristal o piastico de mayor lamaiio, siempre que ef nivel de la
solucidn en su interior se mantenga entre 0,914 y 1,14 metros (38" y 45") par encima de la superficie
de trabajo
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ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
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1. OBJETIVO

1.1 Determinar mediants el calculo de vaclos de aire y la angularidad de los agregados finos, la cual
se comelaciona con |a resistencia al ahuellamiento,

2. DEFINICION

2.1 Se define como angularidad del agregado fino el porcentaje de vacios con aire presente en las
particulas menores de 2,36 mm, levemente compaciados.

3. APARATOS Y MATERIAL

El equipo debe estar de acuerdo con los requermientos dados en la Fig. 1

3.1 Cilindro metalico de volumen conocido,

3.2 Embudo metalico

3.3 Marco metalico

3.4 Tamices 2,36 mm (No 8) y 75 pm (No. 200)

4. PROCEDIMIENTO

. La muesira serd de los agregados ulilizados en la elaboracion de la mezcla asfaitica

. Se separa material gue pase el tamiz 2,36 mm (No. 8) y sea retenido en el tamiz 75 um 8
200),

. Se determinara la gravedad especifica bruta del agregado seleccionado (Gsb)
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VALOR DE AZUL DE METILENO EN AGREGADOS FINOS
INVE-235-13

1 OBIJETO

1.1 Esta norma Indica el procedimiento para determinar el valor de azul'de
metileno de la fraccién que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4) de la mezcla total
de agregados,

1.2 Esta norma reemplaza la norma INV E-235-07.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1 El ensayo consiste en afadir de manera sucésiva pequenas dosis de una
solucién de azul de metileno a una suspensidn de la muestra de ensayo en
agua. Después de cada dosis se comprugbata absorcidn de solucion colorante
por parte la muestra, realizando upa prueba de coloracion sobre papel de
filtro para detectar la presencia de colorante libre,

2.2 Una vez confirmada la presencia de colorante libre, se calcula el valor de azul

de metileno, expresadoen gramos de colorante absorbido por kilogramo de la
fraccion granulométrica ensayada,

3 IMPORTANCIA Y USO

3.1 El valor de azul de metileno determinado mediante esta norma se puede
emgplear para estimar fa cantidad de arcilla nociva presente en un agregado.
Un valor de azul significativo indica una gran cantidad de arcilla presente en la
muestra.

4 EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 Bureta - Con una capacidad de, por lo menos, 50 ml con graduaciones de 0.1
ml,

4.2 Papel de Filtro Whatman No.20.

Fuente: Normas y especificaciones INVIAS 2012.
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

MTC E 111 - 2000
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1. OBJETIVO

1.1 Es la determinacion en el laboratorio del limite plastico de un suelo y el calculo del Indice de
plasticidad (1.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo,

1.2 Se denomina limite pidstico (L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas de
suelo de unos 3,2 mm (1/87) de didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.

2. APARATOS

2.1 Espétula, de hofa flexible, de unos 75 a 100 mm (3" - 4%) de longitud por 20 mm (3/4") de ancho.
2.2 Recipiente para Aimacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 4") de diametro,

2.3 Balanza, con aproximacidna 0.01g

2.4 Homo o Estufa, termostaticamente controlado regulable a 110 £ 5°C (230 £ 9 °F).

2.5 Tamiz, de 426 pm (N” 40).

2.6 Agua destilada.

2.7 Vidrios de reloj, o reciplentes adecuados para determinacion de humedades.

2.8 Superficie de rodadura. Cominmente se utiliza un vidrio grueso esmenlado,

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

3.1 Si se quiere determinar solo el L P., s toman aproximadamente 20 g de la muestra que pase por
el tamiz de 426 mm (N° 40), preparado para el ensayo de limite liquido. Se amasa con agua destilada
hasta que pueda formarse con facilidad una esfera con la masa de suelo. Se toma una porcidn de 1.5
gr a 2,0 gr de dicha esfera como muestra para el ensayo

. El secado previo del material en homo o estufa, o al aire, puede cambiar (en general,

disminuir), el limite plastico de un suelo con material organico, pero este cambio puede ser
poco importante.
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ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINDS
(PROCEDIMIENTO RIEDEL-WEBER)

1.0 OBJETO

11 Describe «f procedimiento que debe seguimse pars determinar la adhesividad de los ligantes
bituminosos a los agregades fincs, arenas naturales o chancadas, de empleo en construccodn
de carreteras.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

21 El métooo de ensayd es empleado para determinar e grado de afinidad del par agregado
fino - Ngante btuminoso.

2.2 Este método puede aplicarse a tode tipo de ligante bitumingso, come betunes de penetracidn
modificados o sin modificar, fuidificados, Muxados, emuisiones bituminosas y alguitranes

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

31 NLT - 355: Adhesividad de los ligantes bituminosos a ios agregados finos (Procegimiento
Riedel Weber)

4.0 EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

4.1 EQUIPOS Y MATERIALES

4.1.1 Tamices. tamices N® 30 y N¥ 70 raspectivamente

4.1.2  Balanza. Suficiente para determinar masas de 200 g, con predsion de 0,01 q.

4.1.3 Estufa. Adecuada para alcanzar y mantener la temperatura de 145 = 5°C, La estufa dispondra
de sistemas de ventilacion forzada de aire y de regulacldn termostatica.

4.1.4 Tubos de enseyo. Doce (12) tubos de ensayo de unos 200 mm de altura y 20 mm de didmetro
Interior,

4.1.5 Material auxiliar y general de taboratona. Cuartoadar de agregado fino, cazos de porcelans,
gradilla para los tubas de ensayo, vasos de cristal de unos S0 om * de capacidad, pinzas,
varillas de cristal, etc,

4.2 REACTIVOS

4.2.1 Disoluciones de carbonato sodico, de concentraciones molares crecientes, M/256 a M/1,
praparagas como se reflere en el procadimiento, sigulente.

4.2.1.1 Las gisoluciones de carbonato sbédico se preparan a partie de carbonato sédico, Na .00y
puro, anhidro y agua, H0, destilaga.

4.2.1.2 La disolucidn de concentrackin motar, M/1, se obtiene disolviendo 106 g (masa malecular)
de carbanato sddico anhidro en agua destilada hasta totalizar un litro de disolucion
(carbonato més agua).

4.2.1.3 Las disoluciones de concentracidn malar M/2, M/4, M/B... M/256 se elabaran diluyendo,
sucesivamente, la disolucién molar M/1, prevenida segin 4.2.1.2, o disolviendo las
cantidades adecuadas de carbonato sédico anhidro en agua destilada hasta completar un
litro de disolucidn. Las cantidades de carbanato sbdico precisas se muestran en la siguiente
tabla 1.

Mareal de Enaeyo de Mateniales Pagina 3650

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000).
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MANUAL VISUALIZADO : Pig.

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES MARSHALL DE LAS MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE (COMPACTADAS}

1 OBJETIVO

2 ALCANCE

3 COMENTARIO

4 DURACION

AST.M. D 1559 NLT - 159-168/ INV.E. 748

Este ensayo tiene por objeln describr el procedimiento que debe
seguinse para determinar Las Propiedades Marshal  de las mezdas
asfalticas en caliente (compactadas ).

Establecer los pardmetros necesancs para  determinar las
cualidades y propiedades (estabilidad, fluencia, durabiidad,
trabajabilidad, resistencia  al deslizamiento) que debe tener la mezcla
de pavimentacidn y seleccionar un tipo de agregado y un tipo
compatible de asfallo que puedan combinarse para producr esas
cualidades

El Método Marshal se establece con el propdsiio de agrupar una sene
de parametros que permitirdn oblener datos capaces de garantzar y
optimizar los valores de cemento asféitico para una combinacidn de
agregados  delerminados. El método igualmente nos provee de
Informacién sobwe las propledades de la mezcla y establece vaiores de
densidades y contenido dptmo de vacio los cuales deben ser

WURJFW durante la ejecucidn del diseio y

Con practica se puede hacer el ensayo en el Laboralonio en tres dias,

5 EQUIPOS REQUERIDOS

Figurs 1 Eguipo uslizado Pranss Marshall Figuen 2 Equipo de compactacién y eatracior
du musstres

Fuente: Ministerio de infraestructura- ASTM D-1559.



(3°C)

» Cronometro

« Véasanier

« Espitula

» Equipo de compactacién moldes.
placas  de base,
extension. 3 martillos de compactacion
y un pedestal de compactaciin.

« Extractor de muestras
(véase figura 2)

« Plato caliente eléctrico. (60X30
cms), minimo y con reguladoe de
Iemgeratura. 4 egul

« Termdmetro Upo dial: con escaia
hasta (240°C) y sensibiidad de

« Bandeja. 60 x60 x5 cms,

« Cuchara de granero

« Cuchara de mezclado
» Ponchera metélica para mezdado

« Balanza de capacxdad 4 kg

TP p— MINISTERIO DE NFRAESTRUCTURA FLNV-MVA 20
il ) FUNDACION LABORATORIO NACIONAL DE VIALIDAD
L FUNDALANAVIAL Focha: <
2801112003 F;l
Pag. pe
VERSION 2 MANUAL VISUALIZADO 2de 16 para
METOOO0 DE ENSAYO PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES MARSHALL DE LAS MEZCLAS fina
ASFALTICAS EN CALIENTE (COMPACTADAS) do {
» Prensa para ensayo Marshall y Fétr
o3
« Anillo de carga y medidor (VéaseFigura 3)
{ ) « Homo (Capacidad de 220 litros)
~ Madidor de deformaciones. (véase figua 4)
(fugo)
« Mordaza
» Baho de marla (regulador de
temperatura)
(véase figura 1)

y collares de

« Guantes de ashesto

6 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Luego de caracterzados los agregados y &
ligante asfaltico  (véase  manuales
visualizados  para caracterizacion de
agregados, FLNV -MVAG-4/0708/11/1213

Fuente: Ministerio de infraestructura- ASTM D-1559.



MTC E 504
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

1.0 OBJETO
1.1 Determinar a partir de la preparacidn y compactacién de especimenes de mezcla bituminosa, &f
disefo de una mezcla asfaltica y calcular sus diferentes parametros de comportamiento.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE
2.1 estd destinado su empleo con mezclas densas bituminosas de laboratorio y aquellas producidas en
planta, con agregados hasta de 25 mm de tamafio miximo

2.2 Los espacimenes de mezclas bituminosas compactadas, moldeadas por este procedimiento son
empleados para varios ensayos fisicos tales como
« estabilidad,

« fujo,
e resistencia a traccidn indirecta y
«  modulos,

-
El andlisis de densidad y vacios también es conducido sobre especimenes para diseflo de mezcla y
evaluacion de la compactacin en campo.

Nota 1. Las mezclas no compactadas son empleadas para la determinacidn del peso especifico tedrice
mdAximo,

2.3 Los valores de
o Estabilidad Marshall
. Fujo
* Densidad,
« Vaciks de aire de la mezcla total,
* Vacios en el agregado minaral 6 simplemente vacios & ambos, llenados con asfaito

Son empleados para el disefio de mezclas en laboratorio asl como para la evaluacion de mezclas
asfilticas,

Asl también la estabilidad y flujo Marshall pueden ser emplieados para monitorear los procesos de
produccidn de mezcias bituminosas en planta,

o Le estabilidad Marshell es la méxima resistencia a la deformeacion a una razdn constante de
carga.

« El Nujo Marshall es una medida de Ia deformacién de las mezclas bituminosas determinado
durante el ensayo de estabitidad

2.5 Para propdsitos de disefio de mezcla los resultados de los ensayos de estabilidad v fivjo deberén
consistic del promedio de un minimo de 03 especimenes por cada incremento de contenido de ligante,
donde el contenido de kgante varia en incrementos de 0,5% sobre un rango de contenido de ligante,

2.9 Los valores de estabiidad y flujo Marshall pueden ser determinados también empleando
nicleos provenientes de un pavimento para informacidn y evaluacién. Sin embargo estos
resultados no pueden ser comparados con resultados de especimenes preparados en
laboratorio y no deberdn ser empleados pers propdsitos de especificacion 6 aceptacion.

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000).



Anexo 6. Resultados de los ensayos de los agregados

f COECCOEMERE NOENIERON CONBULTORES =1L o
LABGHA FORIO TIE LAEEANIE S I8 SUELON CUNERE T Y AL TME N o4
M AN P T Boie S Be R SOt e BBV B MAT SRR gl “
COATHOL I CALIDAR S ORRA F AP DY N TS PERFILAS TREOSHBOOUR SUPL VIS IS, B ARDE S0
————— LAV ANTAMEE N TUS FOFOGR AT ICON
CERTNA. ME CIOTES PPL 300 OCTURRE  NUSVO OISR TE - B 20a b 2 wes i
CHAAAR 30027000 SEREET I w sl wlhar B I DGt
LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS, CONGRETO ¥ ASFALTO
'S \
INDICE DE DURABILIDAD DEAGREGADOS
NORMAS TECNICAD: ASTM D374, AASHTO T 210, MTC £ 214 )
—
DATOS DE LA MUESTRA
[ TESIES PROPEIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO TEREFTALATO DE
POLEETILENO EN POLVO, CHIMBOTE-223
NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DE SANTA - DEPARTAMENTO DE ANCASH
TESISTAS « CASTRO RAMOS, MARIO ALEJANDRCO
«~AVILA CUEVA KRISTHEL SABRINA
FECHA 20 DE MAYO DEL 2003

TRA AGREGADO GRUESD PIEDRA CHANCADA 1127 - CANTERA CHERO

ThwARon o WAL | e [
PASA ] RETENIDO l ’f:f 4 ":" 110 mnuton) (m)
e \rg 1070410 1260
wr e 570+-10 °€N0s
e N4 §10+-5 1230 Ww 10000
DESCRIPCION IDENTIFICACION
W OE ENSAYO 1 | 2 | prOMEDIO
[Hor On ertrade a decaniackn 0:00 000
Mora de saibda de cecartacon (mes 20) 000 0:00
JARars mixims de maternl Sn0 (ouig 019 200 220
fncice Ge Durmtsidad (De la tabla) 508 859 834

Los agregad fueran prop: dos & ificados por &l sol

GEOLA NGEMEROS Z08

[a ) \ (AB VECANCE OE S
[ Y48 ‘
L\ v s ‘( -

R \ Ing j}dn’l. Zelaya Santos
\ ~ 19537 - CONSULTON C - 12TI%
£5 _mﬂuvnm’xu.a- £OTE

ESERL
1T PAYNENTD

Fuente: Laboratorio GEOLAB



f GEOLAR INGENIEROS CONSULTDRES E.LLR.L.

LABORATOMO DE MECANICA DE SUTLOA CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
ELABOKACION DF EATTDI0N D MECANICA DE SUTLOS, EXSAYOY DE MATERIAL ",
CONTROL DE CALIDAR E¥ ORRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECVICOS, SRFERYVISION REAIDENCEAN

————— LEVANT AMIFSTOS TOPOGRAINCOS

OFICINA: MZ CLOTE A PPJL J DE OCTUBRE - NUEVO CHIMBOTE - ROC 20004 190640
CELUBAR SIS0 - MASALTE04 o ol wllaslI 20 hatrwnit rewm

LABORATORK) Dt Of SUELCS, ALTO

ABRASION LOS ANGELES
Mm;-vc:m.nmcm.vav-

TESIS PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO BN CALIENTE ADCIONANDO TEREFTALATO DE
POLITTILENG EN MLVO, CHIMBOTE. 2023
MUENVO CHIMBOTE - PROVINCTA D8 SANTA - EAPAKTAMENTO DF ANCASH

[TESESTAN CASTRO RAMUS, MARIO ALFJANDRO
- AVELA CLEVA KRESTHEL SADRINA
FECHA 30 DF MAYOD DEL Y
[MUESTRA AGREGADO GRUESD PIEDRA CHANCADA A - CANTERA CHERO
PESOS Y GRANULOMETRIAS PESOS Y GRAMULOMETTIAS
METODO
REQUERIDOS EMPLEADOS
PASA TAMIZ | RETIENE T/ A 8 [+ o . -] c 4]
1 i 170
" v 12650+ 20
e wr 12502 101 2500 ¢ 10 250020
"wr e 1290 4 10| 2500 £ 10 2501210
»r " 75001 10
T N4 2500210
N4 N8 2000+ 70
PESO TOTAL S000 £ 10| 5000 & 10| 5300 £ 10| 5000 £ 10 5001 » 10
N" 0o Esteras ” 1" " e "
Posc de les Esheran (7 ) 200 - 445 | 301 - 445 | D2 445 | 390 - A48 301 .48
[Poso Retwrico en le mala N° 12 (o) aanz
Pes0 que pasa an In matls N* 12 F 2l L R
[Cursgasie %) 0%
Nota:
Los agregados fumeon o e porc el
A RN
4 - o \
(&) \
ETENTY: s
\ ""
EHE |
\ WS, deon ). l’.:laya Santos
R ¢

373 « CONSULTOR € - 7T
1518 1N METANLR E S5 HATEDA

Fuente: Laboratorio GEOLAB



’ GEOLARB INGENIERDS CONSULTORES E.ILR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
& ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD £ OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUFERVISION, RESIDENCIAS
T LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

OFICINA: MZ C LOTE 6. PPJJ. 3 DE OCTURRE - NUEVO CHIMBOTE - RUC:20604 190680
CELIRAR:- 954877150 - 5417124 o masdl: wilze822@hotmail.com

ENSAYO DE ADHERENCIA NORMA ASTM D
1664 /| MTC E 519

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ALATO DE

ADES / 3 L/ A -
POLIETILENO EN POLVO, CHIMBOTE-2023
NUEVO CHIMBOTE « PROVINUCIA DE SANTA « DEPARTAMENTO DE ANCASH

Agregados Pétrecs {Proporciones]

SISTAS « CASTRO RAMOS, MARIO ALEJANDRO
- AVILA CUEVA KRISTHEL SABRINA Hecho Por: N2
FECHA 20 DE MAYO DEL 2023 Ing, Resp. : WZS
ANTERA CHERD
Bitumen - Aditivo :
Corfenido de Cemento Asfaltico PEN 6070 55+02¢g GRS LN,
/ =5 \\,
‘ vep® | =l
(7))
T "", /

+ Agregado Grueso [Pledra Chancads Trndx. 34" ) 100 =g
[Estimacion Visual)
Descripcion - ensayo Resuitado
Recubrimiento, % 100,0
Desprendimento, % retenic +950

Los agregados utilizados fueron proporcionados e identificados por el

Fuente: Laboratorio GEOLAB




| CGEECOREMER HNOENIENOS CONBULTOREN & 1 &L e
| . meve \
ELARGRAC O ¥
CRNTROE B €A o
—— -

GPMINA AL CLOTE & PP 1 OCTIMRE  NUEVEO SRS TE BRI S0 8 F a0
CRRNRAN SRORTT IV PINEEPIDE o maenih o thaadh ] T Aabath o v

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

[ ENSAYO DE DURABILIDAD CON SULFATO DE SODIO
NORMAS TECNICAS. ASTM C38, AASHTO T 404, MTC E 208

—
DATOS DE LA MUESTRA

==
[TESIS PROPEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO TEREFTALATO D
POLIETILENG EN POLVO, CHIMBOTE-2023
NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DE SANTA - DEPARTAMENTO DE ANCASH
[TESISTAS « CASTRO RAMOS, MARND ALEJANDRC
AVILA CUEVA KRISTHEL SAHRINA

Il:;';l\ 20 DE MAYO DEL 2023
TRA AGREGADO GRUESC PIEDRA CHANCADA 1/2° - CANTERA CHERO
JABLA 1L DATOS DEL ENSAYQ
FE50 TAMARG | GRANUL. PESO FRACCION PASANTE
Nees ey o CTIORN. a::‘:::vc WW m PERDOA CORREGIOA
i ARDTO % RET (3} 191 " - -
TERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO
2w 2 5000 2w
ra 1w 2000 1\
\Rlre L 1000 "
1 Ja” 500 £l
U [ g 670 v 4240 6703 663 7 1.06 045
" e 30 s 28,20 30,2 " 176 533 150
3 N4 300 N4 2530 30,3 206 440 13,32 337
[TOTALES 98 .90 1330.8 1262 8,32
Nota:
Los agreg dos fueron propor dos o i por of

GECLAB

/ \ &S WECAWCA DE SUBLOS COps
/ 4 \ o M.
V' \ & - >
R / Ingy :.%n | Zelaya Santoy
\%) £ 53T - CONSIR TOR €~ 0TI
Mo v U WECANICA T SUELDY ) GEDTEC

TORESERL
EICY PAYWENTD

Fuente: Laboratorio GEOLAB




—————

GEOLARE NGENIEROS CONBULTORES ELR.L

LABOKATOMMO BE MECARICA DE MUELON COMCEETO ¥ FAVIMENT

ELABONACION B0 EETTTHON DE MECANICA BE SUTLOA ENRATVOS BE MAY

CONTROL DE CALIDAD £¥ ONRA, EXPEBEENTES PEXFILES TECVICOA SEFFRYTIION, RESIRENCIAN
LEVANTAMIENTON TOPOGRANICON

EIICINA ML CLOTE & PP 3 OF OCTURRE  AUAVO CHMBO IT - BUC 20000 IVt
CRLURAR SI0QTTINE - SISHLT L6 o sl wwllur® 2 @ hontvsail cwne

| TABORATORO OE WECANEA DE 06 = |
| DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS ¥ MARGADAS ]
L NORMA TEOWGA, ARTW B €1
DATOH X L NURHTRA
TS FPROPIEDADES MBCANICAS DFL ASFALTO IS CALIDNTE ADSCIONANDO TERIFTAL ATO e
POLIETILENG EN MOLVO, CHIMBOTE- 2000
MEYO ONMBOTE - PROVINCIA DE SANTA - DEPANTAMENTO DF ANCASH
TEMINTAS CASTRO S AMOA. MANID ALEIANDTRO
AVILA CUEY A RRISTHEL SANRINA
CLIN LAY 20T MAYO DL 200
NUESTRA  AGREGADO GRUESO PEDRA CHANGAOA V™ - CANTERA CHERO
P e Y Y s
[FORMA DEL AGREGADO : ANGULAR
[RELACION DE ENSAYO - 1:3
" AGHEGADD GRUR R0 PARTICULAS CN
norips RETENDO | FPEBO | NUMERD CE N PESC NUMERO OF FARTICULAS
ORGNAL | MuESTIA ""‘jw
AN ]'ﬂfw o~ I PARTICOUAS - ] CoPGDO mmm[ - l CORRE 200
= )
¥ 76,200
wr 83,500
r S0 600
197 38,100
1 25400
W 19050
ur 12,700 424 1140,0 200 88,7 49 208 ) 80 1%
bl 8750 82 2 200 388 103 2w 3 154 465
e 8,350 18
Tow 724 1524 200 o wr 43 8.05
Mot
Low agregedcs kzadoe feron . por ot
oK IORES EAL
GEOLAE NGEMERTS 0¥ PAVWENTD

(0N ) .!'.a'cy -"3}‘
4 s \ o
{ 4 \ . ~
(3 obp® ) o
! NP /- Ty on 1. Zelaya Saqlc)x
AN 313 « CONSULTON C < Y79
\ - ST4 6 MECSMTA DE SUR35 £ GEDTICNS

Fuente: Laboratorio GEOLAB




| GEOLAR INGENIERDS CONSULTORES E.|.R.L.
LASORATORIO DE MECANICA BE SLELOS CONCRITO ¥ PAVIMENTOS
FLANOKACION DE EXTEDION D MECANICA DE SUELOS, ENRAVOS DE MATENIALES,
B COSTROL BE CALIDADR EN ORRA. EAPEDIENTIN FARFILES TECYICON SUPERYISNON, RERIDE NCIAL
———— LEVANTAMIENTON TOPOGRATICOS
OFICINA/ MZ CLOTE & PPY 3 DEOCTURRE - NUEVO CNOMBOTE - RUC. 20004 190640
CHLULAR 949877150  B434171204 v mail. witsnl 2 DO todsnil soum
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS ¥ PAVIMENTOS
DETERMINACION DE CARAS FRACTURADAS
NORMAS TECNIC
= PROPEDADES MECANICAS DL ASFALTO BN CALIENTE ADICIINANDO TEREFTALATO DE
POLIETILENG EN FOLVO, CHIMBOTE-2023
NUEVD CHIMBOTE « PROVINCIA DE SANTA - DEPARTAMENTO DE ANCASH
[TRSISTAS CASTRO RAMOS, MARIO ALIJANDRO
< AVILA CUEVA KRISTHEL SABRINA
FECHA 20 DE MAYO DEL 2029
MUESTRA AUREGADO ORUESO PRIDRA CHANUADA 127 - CANTERA CHERO
CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
PORCENTAJE DE RETENDO
s bl resoceus |"Coicams | AMEFACT | omoscow | CINELE
Az . WeSTRA(A) |pmact (mgpn| A LE) oA (D) oD (§)
I~ ~
1 "
* e
W W K0sy “w3lg (TR0 aam Qe
wr E L w3 ooy TN % 21119
TOTAL ™0 0 N 1768
W SN Une O ks carss rechradas (£0) 5%
CON DOS O MAS CARAS FRACTUNADAS
PORCENTAR OF RETEMDO
TRA
raza o PEROELA | o s CARAG PRACT GRADACON e e
e A WUESTRA (A ) |pmact (8) 190 B0 (€) RO (D) D (8)
~ ™
B2 r 00%
v e
T w K065 039 staw e 26503
w w 2039 11829 aEn 2 20887
TOTAL 08 0% «#170
W con 208 ¢ mis cares Yuchoades (D) 8%
Los agregados fueron . # por o

}. Zelaya Santos
« CONSULTOA € - LI7T™
A l"n]u(:uxl D SURLYS Y GEOTICNA

Fuente: Laboratorio GEOLAB




GEOLARB INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L. {31
LABORATORIO DE MECANICA DE SLELOS CONCRETO Y PAVIMENTOA
TLABORACION DE [STUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYDS DE MATERIALES,
CONTROL B CALIDAD EX ORRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDESCIAS
LEVANTAMIENTOS TOMOGRAFICOS
OFICINA: MZ CLOTE & PP 3 DE OCTURRE - NTEVO CHIMBOTE - RUC: 0634190643
CILILAR- 054877158 - M5417124 » meail: witzell2 7@hatmal com
LADORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
—
SALES SOLUBLES TOTALES
DATOS DE LA MUESTRA
TESIS PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO TEREFTALATO DE
POLIETILENO EN POLVO, CHIMBOTE-2023
NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DE SANTA - DEPARTAMENTO DE ANCASH
TESISTAS - CASTRO RAMOS, MARIO ALEJIANDRO
< AVILA CUEVA KRISTHEL SABRINA
FECHA 20 DE MAYO DEL 2023
MUESTRA AGREGADO GRUESO PIEDRA CHANCADA 1/2° - CANTERA CHERO
MUESTRA GRAVA 1 2
Peso de Tara {on ma 169,12
Peso tara + agua + s (o) 219,33 20m
Peso tara + sal (] 170,24 169,13
Peso sal () 0,005 0010
Peso agua {gn 49,10 50,88
Sales solubles Yotales (%) 0,010 0,020
Promedio de Sales Solubles Tot (%) 0,015
Nota:
Los agrogades wolk fueron prop ¢ dentficados por o sokaians
0 G 08 % K 1
- L A e AE Y PATMENTO
/. e\

[2/ RAA T Sen ). Zelaya Santos
( jofR° A1) - CONSUATOR C « 17719
| ( ~.‘ ) | 5 SN MECANICE T8 LDS YGLOTEDmE

Fuente: Laboratorio GEOLAB



GEOLARE NGENIEROS CONSULTORES E.1L.R.L

LABORATONRIO DI MECANICA DE SUTLOS, CONCRITO ¥ PAVIMENTON
ELADGEACTON DE EATUDION DE MECANSCA DE SULLOA ESEAYOS DE MATERIALES
CONTROL Df CALIDAD ES OREA, EXPEDIINTES MENFILES TTCNITOA SEPERVISON RESIDENCIAY,

LEVANTAMIENTOS TOPOGRANICOS

OFMINA: MZ CLOTE & PP 3 DECCTURRE - NUNVO CNIMING T - REC- 20004 150608
CALULAR 934077150 - WMIZ124 ¢ woll wilaellZ 2@ hormuil svm

Mmumummﬁkum

GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DE LOS AGREGADOS ]
NOHMAS TECAICAS.

: MTC £ 208-208, ASTM C 127138 AASHTO 3488

"BATOS DE LA MUESTRA.

TESES PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTT ADSCIONANDO TEREFTALATO [N
POLMTILENG EN POLVO, CHIMBOTE- U2
NUEVO CHIMIOTY » PROVINCIA DE SANTA - DEPARTAMENTO D ANCASH
[TESISTAS « CASTRO RAMOS, MARIO ALIJANDIO
< AVILA CURVA XRISTIL SAHRINA

FECIA 20 1 MA YO DEL 2023
AGREGADO GRUESO PEDRA CHANCADA 12" - CANTERA CHERO

T AGREGADO GRUESO WTC £ 208 ]

A Peso Mat Sat Sup. Seca | En Are ) o 4BEG.0 48600

L Peso Mat St Sup. Seca ( EnAga ) 1l 2] 31100 60

c Vol de masa + vol de vackon « A-B 1o 1700 18840

4] Peso matoral 3eco on estula (105°C) 99 48450 45280

3 VoL demasa=C.(A-D) fom® 1780 18320 PROMEDIO
Pa Dyl { Base seca | ~ DT igrom® oy arn 2729
Fa b | Base samurada) » AC priem® F AL 274 1748
Pw Agarents | Base Seca | » DF priom®; 2 2778 2784
A ={{AD)/D*0) =) 0orn oror o7

Nota:
Los agregados fusron propor . por o sobatante
N

Fuente: Laboratorio GEOLAB



GEOLARE NGENIERDS CONSULTORES E.LLR.L.
LADORATOIIO DE MECANICA BE SUELOS. CONCRITO ¥ PAVIMENTON
ELABOKACION DI ESTUDION DE MECANICA DE SUFLOS ENSAYOS DE MATERIALES
CONTROL DE CALIDAD EX ORRA. EAPEDIENTES FYRFILES TECWVCOL ALPERY IUON, RESIDENCIAS h
LEVANTAMIENTOS TOFOCRANCOS
OFFCINA ME € LOTE 6, PP 3 OF OCTUREE - NUEVO CRIMBOTE - RUC 20654 199640
CRLLEAR GS0RTTIS0  PESELT1I24 v mowsl wilanll T @Ambmmt roem
TARORATORIO OF WECAMICA DF SUELDS, CONGRETD ¥ ASPALTO
-
GRAVEDAD ESPECFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
NORMAS TECHICAS: MTC § 206206, ASTM C 427-£28 AASHTO 448
7
“=="DATOR OF LA MUES WA
=z PROVIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADSCIONANDO TEREFTALATO [
POLIETILENG EN POLYVO, CHIMBOTE-202)
NUIVO CHIMBOTE - FROVINGIA DE SANTA - DEPARTAMENTO DE ANCASH
TESISTAS « CASTRO RAMUOS, MARIO ALIUANDRO
~AVILA CUEVA KRISTHEL SATHRINA
FECVA 20 D) MAYO DL 2023
[MUESTRA AGREGADD GRUESO PIEDRA CHANCADA 12" - CANTERA CHERO
AGREGADO GRUESO  NTC E 200
A Poso Mat Sal. Sup Seca { EnAre ) ) $000,0 $000.0
8 Poso Mat Sat. Sup Seca { En Agua ) [ 3180, 31650
< VoL g6 M + vol 00 vadios = A8 9n 15200 1m0
4] Poto matensl seco on esiute (105°C) e 10 45550
3 Vol e «C-(A-D) o) 17740 17900 PROMEDID
P s ( Base seca | » DC {grem®, 2720 2700 ane
P tods | Base asturada) = AC {poiom*) 2747 2725 %
P Aporerns | Base Sece | = DE {poiem*; 2708 2768 a7
(ADsorcn « ({A-D)/D*100) %) 0.560 0,008 09
Nota
Los agreg: fueron e por el
00 to GECLAR INGENATS, S
0¥ PAVMENTD

(AN LAy -:c;yw
[ O\
o \ 2\ /

Non l.'l.-:l.aya Santos
438173 « CONSULTOA € - 17T%

L 15TA BN WECANICE D SUELDS Y GLOTEDS

Fuente: Laboratorio GEOLAB



GEOLMAR INGENIEROS CONSULTORES E.I.LR.L

LABORATORIO DF MECANICA BE SULLOA, CONCRETO ¥ FAVIMINTOS
7 ELABORACION DE EATUDI00 DE MECANICA DE SUTLOA, ENSAVOS DE MATERIALEY,
CONTROL DE CALIDAD €5 ORRA. EXPEDIENTES, FENFILES TECNICOA, SIPERVINSION, RESIDESCIAS,

—— e LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

OFICINA: MZ CLOTE 6 £P [} ) OF OCTUBRE - NUEVO CNTMBOTT - BUC 20004 10640
CELULAR $50877158 45417124 v muil. witerfl} 2 @hatmatl com

LABORATORIO DE D8 SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
1 PESO UNITARIO Y VACIO DE LOS AGREGADOS
L NORMAS TECHICAS: WTC § 200 ASTH C 1001
DATOS DE LA MUESTIRA
TESIS PROPICDADES MECANICAS DL ASFALTO EN CALEENTE ADICIONANDO TEREFTALATO DE

POLIETILENO EN POLYO, CHIMBOTE-2023
NUEVO CHIMBOTE - FROVINCIA DE SANTA - DEPARTAMINTO DE ANCASH

TESISTAS - CASTRO RAMOS, MARIO ALEJANDRO
- AVILA CUEVA KHISTHEL SANRINA
FECHA 20 DE MAYC DEL 2023
[MUESTRA AGREGADO GRUESD PIEDRA CHANCADA 1/2° - CANTERA CHERO
PESD UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

CANTERA
MUESTRA
MOLDE N SUELTO VARILLADO
DETERMINACION N* 1 2 3 K 8 o
Peso del mokie INAs Sgregaco seco (&) 30421 30408 30853 32451 32852 75
Peso def molde (o) 8993 8e93
Peso del agregado seco | 9r ) (o) 21428 21415 21660 23458 23859 23758
Viokimen det mokde ({em') 14187 14187
Peto especifcs Bui o8l sgregaco { guion* ) 2736 2.7%
Absorcion del agregaco (%) 095 085
Paso Unttand en condicidn 555 { ) 1525 1524 1501 1669 1698 1691
VIOGS a0 8l agrececo (%) a7 47 441 04 384 387
Peso Unitano en condioidn Seca [ kpm* ) 1510 1508 1527 1653 1882 1675
Peso Unitao Se00 promedio [ kg ) 1516 1670

Nota
Lo# #0regados LUZA00S ueron proporcionados & Ideriicados por ol ioliciane

/ e N ~ A ~1

/ —_
/ \ Ing” (K\yﬂ I Zelaya Santos
[~ ¥ \ A6 AS7] « CONSULTOR C - iM%
{3 \ S ; PE O ETE BN WECAMCA OF SUELZS 1§ LEOTEDA
\%\ :

Fuente: Laboratorio GEOLAB




GEOLAR INGENIERDS CONSULTORES E.I.R.L.

LABOKATORIO DE MICANICA DE SULLOA CONCRETO ¥ FAVIMENTOS
ELABOKACION DE ESTUDION DE ASKCAMICA DE SUELOS, ENSAVOS DE MATERIALES
CONTROL DE CALIDAD EX OBRA, EXPEBIENTES, PERTTLES TTONMC0S, SUFERYINON, RESIDENCIAR
EEVANTAMIENTOS TOPOGRANICOS

OFNINA/ ML CLOTES PPJL 1 DS OCTUBRE - NUEVO CRIMBOTT - BRIX 20004 190040
CELULAR 054877158 - S454L7124 ¢ mull wilsol2 2 @Watmnil e

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD 1
NORMAS TECMCAS MTC E 48 ASTN D 3310 J
uﬂuum
ITESIS PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICXINANDO TEREFTALATO DE
POLIETHNG EN FOLVO, CHIMIOTY- 2003
NURVO CHIMBOTE « PROVINCIA DE SANTA - DEFARTAMINTO DE ANCASH
TESISTAS CASTIRO RAMOS, MARK) ALEJANDRD
< AVILA CUEVA KRISTHEL SAHRINA
FLOHA 20 OF MAYO DEL 2023
[N* MUESTRA: AGREGADO GRUESD PIEDRA CHANCADA 1/7 - CANTERA CHERO
DATOS
DESCRIPCION UND. MUESTRA, - 1 . PROMEDIO
Recipente N 1
Recipents + Susto Humedo o 2000.00
Rocp: + Suelo Seco or 198535
Peso dol Recgrome o 0,00
Puso dol Agua or 13,65
Peso del Suslo Soco or. 1580,35
Humecod * 069 0,60

Nota:

Lot agregados utilZacos Aueron proporcionades o ideraficados por of skchante

{  _Ae\ J
I o o S Ing 1. Zelayn Santos
OWSULTOR C « 7T
ANCA DE 500126 1 EESTEOME

Fuente: Laboratorio GEOLAB




GEOLARE NGENEROS CONSULTORES E.LR.L

LARGRA TORIOD DE SEECANICA D NUTLOS, CONCRETO § FAVIMENTOS
FLABOKACION OF ESTUDIOS DE MECANICA DE SULLOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD £¥ OSRA. EXFEMENTES, PYRFILES TECNIOOS SUPERTINON, RENIDENCIAN
LEVANTAMENTON TOROGRAFICOS

OFICINA| N2 CLOTE & PPFA ) DEGCTUBAE - NUEVO CHINROTE  RUC 200041 Psde
CHLULAR 950877158  S341TL20 0 wnil: wilerlld D wtmail svn

" LABGRATEA) 08 MECANICA OE BUELDR ¥ PAVMENTOS
ANALISIS GRANUALOMETRICO POR TAMIZADO
NOSMAS TECMCAD MG £ 187 AGTM DAR2 AASWTD T
"~ GATON O LA WURSTRA
T PROMEDADES MICANMUAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ATICKNANGO TEXEFTALATO DE

POLIETELENGD EN FOL VO, CHEMBOTE. M2
NURVO CHIMBOTT « PROVINGIA DE SANTA « DRPARTAMINTO DE ANCASH

TENISTAS CASTRO RAMOS, MAKK) ALEJANDRO
AVILA CLEVA KRISTHEL SABRINA
LU LY 20 D8 MAYO DEL 200
S R
WAL [ ABERTURA] PE TToreCriacones |
P R e DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm ) N (% 1%
¥ 78
21 [~ £ Tenato Mavmo : e puly
r| s Hamedaa 1 068 »
112 381 100.0 Predrn 1 859 L]
| 28400 1000 {Arens : At »
e 14,050, 1000 IModio de Fineza H L1 -
s 12700] 42657 a4 424 e
wr sses| 28372 2 08 204
e g3s0| 1882 18 T24 278 Pess Esgaciico LoaTe griemt
o d aveol 25472 253 9% 4t | Acacroon ;088 %
X] 2.9%0| 2302 23 3 0.0 Pu.S 1616 ke
Mo 10 2 P u.C W ke
No 18 1,140 |Salos souties 001 »
Neo|  08x P T
e 20 o, S ~Cu\ 100 £
M w| oa / TN m,m 497 * ;
Ne 50 0, f { 1o | [Carmn Pactradas : s %
No. 80 [ 15 \ N /=]
e 80 o177 \ " /
00 0 N = PESO TOTAL (G} 100635
No 200 007 N — sucs ow
200
CURVA GRANULOMETRICA
- g % ¢ R B 2 a. w I
3 i & 23 3 3 i3 2% %8 By 7LD
10
0
., EEESEE 7H
. : il
} "I
| -
o —
7 ol L /
»
n
03— ]/
=
0 /
am al 1 w o0

€
PavmEN"D

1. Zxlayn Santos
o ATORE - T
] 1-’3""‘-“‘ &l,.,.‘u.;t\cun

FalrsTa £ WEC

Fuente: Laboratorio GEOLAB



i GEOLARB INGENIERDS CONSULTORES E.LR.L

LASORATORIO BE MECANICA DE SETLOS CONCRETO ¥ PAVIMENTON
1, ELABDRACHON DE ESTUDION T MECANICA DE SUKLOS FNRANON DE MATERIALES
CONTROL DE CALEDAD FX OBRA. EXPEDELNTER, PERFILES T1C NICON, SUPERVINON, REMDENCIAL 4
LEVANTAMIESTOS TOPOGRAFICON

OFCINA. ML CLOTY & PPJ 3 DEOCTUSRE - NUTVO CMIMBOTE - NUC 2063 reonds
CRLARAR: GSMI7TIME  MHITIIS o mvuit: wilecfl 1@ hatmnii cam

TABGRATORE OF 3 ¥
r EQUIVALENTE DE ARENA
NORMAS TECHGAR MIC § 194 ASTH D 2418 RARHIO 1 10%
I,
TESI O TIATIS MEC ANICAS DEL ASFALTU EN CALIENTE ADICHINANDO TEREFTALATO DF

POLIETILENG EN NOLVO, CHIMBOTE-2000
NUEYO CHIMBSOTY - PROVINCTA D SANTA - DEPARTAMENTO DE ANCASH

TESISTAS S CASTRO RAMOS, SANKO ALEIANDRO
AVILA CUEYA KRISTIEL SAHRINA
FECTIA 20 DE MAYOD DeL o
MLESTRA AGBEGADO PING - CANTERA CHERD
e TCACON s
LRICAPION -
' 1 ]
Tarnate rdaes (pone TG N4 Gl 47% am o
Hora de erteade & senancn 1200 1202 120e
[Fror O sataa de satacsn (res 10 ) Aral 122 AP Sl
rere 0n emrEte ¢ Sesartecos wn (rall "7e
| oa On suits Se Secartectn (mas 20 1232 7™M 123
Ara mberes 06 Tetens s 40 430 40
] 0 18 188 ALY
£ aovamerte 3u Arera o~ 84 83 L 8
- X N\
/ \
of
| \J 2 ] .
\ a
\ \ GEOLAB INGEMIERDS & X
\_ 4 .“ A8 MECANGCA OF i T ,ﬂ"v‘(‘uvv
~ ’ Z

« CONSULTOR € = 17T
I WEC NI D€ 58105 1 GLOTEDA

Fuente: Laboratorio GEOLAB



| GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

LANORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
ELABORACION DE T5TUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIAL ES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUFERY TSION, RESIDENTEAS,

LEVASTAMIENTOS TOPOCRAFICOS

OFIINA: MZ CLOTES PPJL 1 DE OCTUBRE - NUEVO CHIMBOTE - RUC 20604 190640
CELULAR: 954877150 - MSHT124 romall wilzeB]] @hotmsedl con

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
ANGULARIDAD AGREGADO FINO

DATOS DE LA MUESTRA

TESIS EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO ENC ALIENTE ADICIONADO POLIETILI

DE TEREFTALATO EN POLVO, CHIMBOTE -2022
NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DE SANTA - DEPARTAMENTO DE ANCASH

TESISTAS - CASTRO RAMOS, MARIO ALEJANDRO
< AVILA CUEVA KRISTHEL SABRINA

FECHA 20 DE MAYO DEL 2021
Iﬂ!ES‘I‘RA AGREGADQO FINO - CANTERA CHERO
= ~ MUESTRA ARENA 3 4
[Volumen del clindro {em3) 100,00 100,00
Peso de agregado fino (g1 150,00 152,00
Peso especifico (griem3) 268 258
| Angularidad del agregado (%) “1% 43381

laridad Promedio (%) 48

Nota:

memmmumnms-mmwuwu

= \ GEOLAS WIENERDS SOnliRs:
\ AN WECANCA DE S 05 C l'.“-mll'ilu!]
| J¥O | «
| \ b

Iny l% I Zelaya Santos
.48 = CONSLE TOR C - 17770
. 5w INMECAN 6 UL Y O

INCwA

Fuente: Laboratorio GEOLAB



{ GEOLAR INGENIERDS CONSULTORES E.1.R.L o
LABOKATORIO BE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTON L §
- 3 ZLARORACION DE EFTUBON PO MECANICA DE SERLOA E3IAYO0S DY MATERIALES,
A CONTROL DE CALIDAD KN OREA. EXPEDIENTIA, FIRFILER TTCRC0S STTERVIMON, RESIMENCIAK p
——— LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICON
QFICINA: MI CLOTE 6 PP 2 DE OCTURRE - NUEVO CUDMBOTE - BUC J060 190600
CHLIRAR 54877150 - P41 7174 o mmud) wilowli2 Dt vaail cven
TABORATORIO DE Wummvmm
INOICE OF DURADILIDAD DE AGREGADCS
NORMAS TECMCAS: ASTH DITA, AASHTD T 270, MIC E 294
—
DATOS DE LA MUESTRA
TEsIs PROMEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO TEREFTALATO DI
POLEETILENO EN POLVO, CHIMBOTE- 2023
NUEVO CHIMBCOTE - PROVINCIA DE SANTA - DEPARTAMENTO DE ANC
[TESAISTAS + CASTRO RAMDS, MARX) ALIUANIWO
« AVILA CVEVA KRISTHEL SABRRINA
(FECNA 20 D MA YO DL 2020
[MUESTRA AGREGADO FINO - CANTERA CHERO
INDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO
TAMAROS DE MALLAS AGITACION DE MUESTRA | CONTENDO DE NUESTRA LATA
PESO AGUA DESTLADA
PASA RETENOO o (10 misurton) =0 (mi
LR} fondo 00 v 10000 »
DESCRIPCION IDENTIFICACION
W DE ENBAYD 1 2 PROMEDIO
ricen de ertrmde & st moatn 19 1"na
o Oe sabda do smpackie (o 107) naz "
ricrn de artols & Secastscen 1134 1142
e de aakis e decartecdn (mas 20) 1154 1204
WBes mina de i ol (oug 6 1) 430 440
Pt mdukn de b e (g O 1) 320 30
frtcn on Durnteidad (OF = L areras!. sella® 100 | T4 0 T4
Nota:
Los agreg fueron pr . por ol
/ ¢ o -\-.
1 £.74 . '\'
' ( N GEOLA INGEMERDS SONSHE FORES £
Iv ‘P J LAS WLCAWCA xyuscoq L ]
\ - 4 >
o ¢
-~ l i
—

Fuente: Laboratorio GEOLAB




1 GEOLARE NGENIERDS CONSULTORES E.L.R.L.

LABORATORIO DE MTCANICA DE SUELDY, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
ELARORACION DI ESTUDIOS DE MECANICA DE SULLOS. ENSAYVOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD £N ORRA, EXPEDIENTES. FERFILES THCYVICOL, SUPERVISEON, RESIDENCIAS,
EEVANTAMIENTON TOMOGRAFICOS

OFICINA MZ CLOTE & PPJ. 3 DE OCTIRRE . NUSVO CHIMBOTE - RUC 20004190008
CELUTAR 854077150 - 5017104 o wadl. wilee@22@Natwnil.com

ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS

(PROCEDIMIENTO RIEDEL - WEBER)
MTC E 220

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Tss PROFITDADES MECANICAS DEL ASFALTO IS CALIENTE ADBCHONANDO TERFFTALATO 0F
POLIETILENO EN FOLVO, CHIMBOTE JOD
NUENVO CHINBOTE - PROVINCIA DE SANTA - DEFPARTAMENTO DE ANCASH Meche Per: NZIS
TESINTAS < CASTRO RAMOS, MAIO ALEJANDRO ing, Mesp. 1 WIS
SOLICTTANTE AVILA CUDVA KRISTHEL SARRINA
FECHA 30 L6 MAYO DEL 2023
REFERENCIA DE LAS MUESTRAS
Agregado Ligsnte Bruminoso
Arwa grunss 100% Tipo e Astuto PEN 00 - 70
Adtivo S Adtho
DENOMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES .
ARIDO - ASFALTO H
AGUA DESTILADA NUL
T WO
F WD NULD
g ME4 NULO
— W ULO PARCIAL: ) Min 4 = Cumple
Wi NULO
WE FARCIAL | TOTAL: 10
M PARCIAL |
W2 [} P% ‘
L) o 2
Nota:
Los agregads fueron prop . por o
ey ) ) 5
AN s sy PO
[/ \ 9\ (A3 MECANGA D ;
/ P!

). Zeckaya Santos
)« CONSA TOA C = FZ7TH

v e AA DE SELRS | ETTIENA

Fuente: Laboratorio GEOLAB



GEOLARB INGENIERDS CONSULTORES E.LR.L. :
LABOKATONIO DE AECANICA DE SUELON, CONCRETO V PAVIMENTOS
ELABORACION I ESTUDIOS B MECANICA DE SUTLOS. ENSAVOS DU MATERIALES,
[ CONTROL DE CALIDAD EX OSHA EXPEDCINYIA PIRFILES TECNIC08, 97T RVINON, RESIDESCIAS
- LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS
OFICINA. MZ CLOTE & PPY 7 OF OCTUBRE - NUEVO (AIMBOTE - BUC 2080119064
CLLULAR 854877150 - HSHIT14 ¢ vl wikoe@22@Rotmallcom
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
-
SALES SOLUBLES TOTALES
L == R
DATOS DE LA MUESTRA
TESIS PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO TEREFTALATO DE
POLIETILENO EN POLVO, CHIMBOTE-2023
NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DE SANTA - DEPARTAMENTO DE ANCASH
[TESISTAS - CASTRO RAMOS, MARIO ALEJIANDRO
- AVILA CUEVA KRISTHEL SABRINA
FECHA 20 DE MAYO DEL 2023
MUESTRA AGREGADO FINO - CANTERA CHERO
[ WUESTRA ARENA 3 4
Peso de Tara ) 98,90 %888
Peso tara « agua + sa an “wn 1402
Peso tara + sal on 8N 9887
Peso sal lor} 0010 0,010
Peso agua ] 440 4515
Sales solubles ades (%) 0,021 0,020
Promedio de Sales Solubles Tot. (%) o1
Nota:
Los agrega fueron peopo dos 0 fcados por @l solickanto

\ GEOLAS WOEMENDS RIS L
f o \ L w.w7; N RETO Y FVWENTD

CAR I . J L

VN /
\ = | ). Zelaya Santos
\ %ﬂ?)-cm‘u"m. « 1T
—_— SACCTTC I MCAMCE O W08 + CAOTECWA

Fuente: Laboratorio GEOLAB



GEOLARB NGENIERDS CONSULTORES E.ILR.L.

LABCRATORZO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
ELADORACION DE EATUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALLS
CONTROL DE CALIDAD EX ORRA, EXPEIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRANICOS

-

OFICINA: MZ CLOTE 6. PPJ. 1 DE OCTURRE - NUEVD CHIMBOTT - RUC 20604 190540
CELILAR 954877150  O45417124 ¢ ovail wilsrll22 @hotssailcom

-
L DF MEC, Of SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
NORMAS TECNCAS: WTC § 305206, ASTM C 127-138 AASHTO 408

e
DATOS DE LA MUESTRA

TEsIs PROMEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO TEREFTALATO DE
POLIETILENO EN POLVO, CHIMBOTE-2023
NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DE SANTA - DEPARTAMENTO DE ANCASH

TESISTAS « CASTRO RAMOS, MARIO ALEJANDRO
*AVILA CUEVA KRISTHEL SAIRINA
FRCHIA 20 DE MAYD DEL 2023

MUESTRA AGREGADO FING - CANTERA CHERO
‘ DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS

E 206

A Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Ave | ] 800,00 800,00

B Peso Frasco + agua gn 673,00 673,00

c Paso Frasco + agua + A on "o "0

D Feso del Mat. + agua on ol trasco " 566,00 987,50

E Vol de mass + vol de vacio = C-D (gn) 187.00 185.5¢

F Pa. De Mat Seco sn estufa (108°C) (g {gn) 496,20 86,00

c Voldemass =E-(A-F) G 103,20 101,50 PROMEDIO
Pae bulk ( Base seca | = FJE (griom® 285 287 1804
Po bulk ( Base saturaca | = AVE (griem®) 2674 2.605 408
Pe aparente ( Base Soca ) = FIG {griam”) 2,708 2733 am
Absorcion = (A - F)¥)*100 %) 0.766 0.806 07

Los agregacos utiizados fuermn proporciradas e identificados por el solicitants

SN GEOLAD WSEWERDS O
\ LAR MELAMCA 06 ‘;i‘-

] 7 ~1
\a\ /o Ing AN Ko 1. Zelaya Santos
\ta ™ > / 1 » CONSULTOR C « 57T
. 7 3.6 26N WECANCA T SEL08 Y GEQTECMA

Fuente: Laboratorio GEOLAB




GEOLARB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
™ ELADORACION DE EATUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EX ORRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOA SUPERVINION. RESIDENCIAS

— LIVANTAMIENTOS TOPOGRATICOS

OFICINA: MZ € LOTE 6 PPJJ. 1 DE OCTURRE - NUEVO CHIMBOTE - RUC 20604190640
CELULAR: $54877150 - 995417124 ¢ muil wilaef22@hotmail.com

mwnmumo&mvmm

oumo!mcmnvmutoommm
NONMAS YECHICAS: MTC [ 206208, ARTM C 127-138 AASHTO 8448

TESIS PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO TEREFTALATO DE
POLIETILENO EN POLVO, CHIMBOTE-2023
NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DE SANTA - DEFARTAMENTO DE ANCASH

TESISTAS < CASTRO RAMUS, MARIO ALEJANDRO
SOLICTTANTE « AVILA CUEVA KRISTHEL SABRINA
FECHA 20 DE MAYO DEL 2023

MUESTRA AGREGADO FIND - CANTERA CHERO

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS

FINO MTC E 206

A Peso Mat. Sat. Sup. Seco { an Are ) (4} 1800.00 1000,00

B Peso Feasco + agua (91 TR0 72000

c Peso Frasco « agua + A wn 222000 172000

o Peso det Mat. + agus en ol Fasco o0 1655,00 1345,00

E Vol de masa « vl de vacio = C-D g0 868,00 375,00

F Pe De Mal. Seco en estufa (105°C) (g (or) 148330 995,50

G Veldemasa=E-(A-F) {emy 458,30 s PROMEDIO
Pe buk ( Base seca ) = FIE {griem® 264 266 2545
Pe bulk ( Base ssturada | = AE igriem®) 2,085 2,667 2801
P aparente | Base Seca ) = FIG (griam®) 2675 2,685 80
|Absorchkén = ((A - FYF)*100 %) 0448 0413 o4

Nota:

Los Nioroo pr acks @ por el

GLOUAT INGEMERDS C iR
AS BECAWCA DESFDS ¥ PRVWENTD

gV ). Zelaya Suntos
D! « CONSLLTOR € « 7%
iAo I METSMICA OF SUEL75 ¢ GEOTECMA

Fuente: Laboratorio GEOLAB



f GCEOLAR NGENIEROS CONGBULTORES E . R.L.
LABORATORI0 DI UEEC AN A DF S ELON COMERETD § PATEMINTOS
CLASORACION S8 EATUIHON DE MECANICA D SUFLOA DNSATOS BT MATERIALES
CONTROL UE CALIDAD £ OBRA, EXPEDIENTEA, PERFILES TUCVITON, SUPERYINION, BENSENCIAN
M LEVANTAMIENTOS TOPOGRASIC 08
OFICIVA. M CLOTE A PPY 3 OF OCTIRAE  NUEWD CHIMBOTE  AUC J00040 1 S0n s
CELOEAR G54877258 MMITIIE v ekt wilonlt L] ONatmmstl comm
"CRBRA T T WECAMCA T RLON ¥ Pemtn TR
| AMALISS ORANULOMETRICO POR TAMZADO
NORRAS TECMICAS WTT € %7 AMTTUE 3 MMOS * =
BATOR OC LA WUBNTRA
RS PROMELIADES MECANICAS DEL ASEALTE IS CALIENTT ADHCIONANDO TEREFTALATO DE
POLS TILENG BN POLVEE CHIMBOTE- 21T
NUEVE CHMBOTE - PROVINGIA DE SANTA - DEPAR TAMENTO D ANCASIH
[TEsETAS CASTRO KAMOS, MARID ALEIANDRO
AVILA CURVA KRISTHEL SABEINA
rcia 2 DE MAYO INT. 2000
(WUEsTRA AGREGALC FINO - CANTERA DERD
CEICAFCION OF LA MLESTRA
™
T wmado MaoTe e Py
Rlasl ! o -
[veorn 82 -
[Arena s -
Moo o8 Fewoe 100 .
oo i -
Gan Armna LI -
we PPeno Eapectco ) gricm*
No 4 810 fazsoroon om -
o @ B4.0 o u s 14 oW
Mo 10 (%] P uc g "
e e 110 1842 1= 614 we L'—-t—m o »
No 20 0.3 1160 -
o 30 0,600} 148 e Tec 40
No. 42 04x LA 58 88 w2
No W 0,300 »n’r at 85 g b
No 80 0.290 “n 52 "y L) ["ies te masdas: M ~
No 80 017
o 100 014 any 28 -2 87 vt baniad
No 20 00TH w7 a7 .0 5] = »
X 83
— — —
CURVA GRANULOMETRICA
] % R 2.8 % 2 - - s
i i & &2 33 i iy ek 5. 3.8
we
5 - - - Aj L
g 7
a 72 3
i” — : -
g : 1— 7 -
R o PH =
» 4 L
2 e 7/ 3 1 :
oy
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GEOLARB INGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
LLABORACION DE ESTUDIOS DE MUCANICA DE SUELOS, ENSAVOS DE MATERIALES
CONTROL DE CALIDAD N OURA, EXPEENTES, PERFILES TECNICOK, SUPERVISION, RESIDENTIAS
LEVANTAMIENTOS TOPOGEAHICOS

OFICINA. MZ CLOTE & PPJ 3 DE OCTUBRE - NURVO CIMBOTE - RUC 20600 190640
CELULAR: 954877150 - ST L4 ¢ il wilee@22@hutadl.com

TABORATORIO D& MECANCA DE SUELOS ¥ PAVINENTOS

5=
{

METOOO O ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD
MONMAS TECHICAS MIC € %38 ASTM O 220

DATOS DE LA MUESTRA

[TESES

TESISTAS

FECHA
MUESTRA

PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO TEREFTALATO DE
POLIFTILENO EN POLVO, CHIMBOTE-2023
NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DE SANTA « DEPARTAMENTO DE ANCASH
CASTRO RAMOS, MARK) ALEJANDRO
AVILA CURVA KRESTHEL SAHRINA
20 DE MAYO DEL 2023
AGREGADO FINO - CANTERA CHERD

DESCRIPCION UND WMUESTRA. -

Reopome

Hacpioma + Susio Mamedo

892,30

0

#(R[(R|%|%|%|%

o.00

0.88

Los agregados gk Fueron prog © ier por &l solcRanie

[/ GEOLAD WGEMERDS =

4

l: | ': ‘\"’ ?I. | -l Las '5.:-'_‘?5"

Gt ). Zeluyn Santos
71+ CONSULTOR € » 12779
EN MELAMCA DE Sur) S5 7 BETICMA

Fuente: Laboratorio GEOLAB




GEOLARE INGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
FLABDORACION DE EATUDMOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EX OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENTIAS, ;
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

OFICINA° ML CLOTE & PP 5 DE OCTUSRE - NURVO CHIMBOTE - RUC 20604190640
CRLULAR: 954077150 - MSAITLN v owull) wilef2 2@ hatmnilrum

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO ¥ ASFALTO

( PESO UNITARIO Y VACIO DE LOS AGREGADOS
NORMAS TECMICAS MTC E 201 ASTM C 2541

DATOS DE LA MUESTRA

v .

TESIS PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO TEREFTALATO DE
POLIETILENO EN POLVO, CHIMBOTE-2023
NUEVO CHIMBOTE « PROVINCIA DE SANTA - DEPARTAMENTO DE ANCASH

[TESISTAS « CASTRO RAMOS, MARIO ALEJANDRO
< AVILA CUEVA KRISTHEL SABRINA

FEOCHA 20 DE MAYO DEL 2023

MUESTRA AGREGADO FINO - CANTERA CHERO

(o4 o\~ GEOL AN INGEMERDS 20
{ \J¥ -y LAE WECANCAT 80
\S\ VP |

&t Ing/ WitSont ], Zelaya Suntos
dll o W AT « CONSIA TOR L = 11779
- “ N MEC ARG T SURLDS ¥ GEOTEEMA

ORES B,
RELDY PRVENTD

e

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
SUELTO VARSLLADO
DETERMINACION N* 1 2 3 4 5 6
Peso del molde mas agregado seco (gr) 6903 6910 6915 7328 7346 7350
Peso del molde (gr) 2713 2713
Peso del agregado seco ( gr ) (gr) 4150 4197 4202 4812 4833 4837
Valimen del mokie (em*) 2818 2818
Peso especifico Bulk del agreg { griem® ) 2685 2,665
Absoecin del agregado (%) 079 079
Peso Unitark an condicion SSS (kg/m*) 1459 1501 1503 1648 1657 1858
Vacios an &l agregado (%) 445 444 443 389 86 388
Peso Unitario en condicidn Secs ( kg/m*) 1487 1488 1481 1637 1644 1645
Pe30 Unitario Seco promedio ( kgim* | 1489 1842
Nota:
Los agregacos utilzados fueron Proporcionados o fh por el sol

Fuente: Laboratorio GEOLAB




[ GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.ILLR.L.

LABORATOKIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥V FAVIMENTOS
FLANORACTION DE FSTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DF CALIDAD EN OBRA. FXPEDFENTES, PERFILES TECNICOA, SUFFRVISION, RESIDENCIAS
LEVANTAMIINTOS TOPOGRAFICOS

OFICINA. MZ CLOTES PP I DEOCTUBRE - NUIVO CMIMBOTE - RUC 20604 196640
CELULAR 939077150 - P45317129 ¢ il wilse@2 2Photmuilcom

M

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO ¥ ASFALTO

INALTERABILIDAD DE LOS AGREGADOS
NORMAS TECMICAS: ASTM CB8, AASHTO T 104, MTC E 209

e
DATOS DE LA MUESTRA

ITESIS PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO TEREFTALATO DI
POLIETILENO EN POLVO, CHIMBOTE-2023
NUEVO CHIMBOTT - PROVINCIA DE SANTA - DEPARTAMENTO DE ANCASH
TESISTAS < CASTRO RAMOS, MARIO ALEJANDRO
« AVILA CUEVA KRISTHEL SABRINA
FECHA 20 DE MAYO DEL 2023
ESTRA AGREGADO FINO - CANTERA CHERO
TAILA t DATOS DEL ENSAYD
PESO TANANG | GRANUL. FESO PABANTE
REGUERIDO ORIGINAL ANTEE | CRRPLES DEL | DRSPURE DRL|  PERDIOA
e — CELENBAYD | ENBAYD ENBAYD TOTAL | PERDIDA CORREGIDA
i ARIDO % RET [ a] 91 @n - -
INALTERABILIDAD DEL AGREGADO FINO
38 N4 100 No 4 58 1000 A %8 50,72 29
Ne Na 100 Ne & LR} 1000 (18} w7 883 33
N N8 100 No 18 A 1000 "3 w7y .70 328
N 18 N 20 100 No 30 205 0.0 L) 124 1240 254
N2 N 530 100 No %0 222 w000 0e 04 040 142
N 50 N* 100 100 No 100 0.7 1000 902 as 980 105
<N 100 0o
[TOTALES 1500 600 4340 1"
Nota:
Los agregedos uliizados fusion prop e i por el solk
’ phda \\\ -
(5778 \i) GEOLAR WGENERDS ;‘f:?"‘l .
[ 0 \ LA MECAVL DX S ; Tt
| | Jye J ’ »‘ &

{letin |. ccfaya Santos
73 - CONSULTORC » umn
T4 £ WECAWEA OF UKL 25 1 GEOTECHS

Fuente: Laboratorio GEOLAB




GEOLARB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.
LARORATORIO DE MECANICA DE SUTLOA, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
TLABGRACION UF ENTUROOS DE MECANICA D SUELOS. ENSAY 05 DE MATERIALTS

M CONTROL DE CALIDAD £ OBRA, EXPEDENTES, PERITLES TECNICOS, SUPERTVISION. MESDENCIAS
LEVANTAASENTOS TOPOGRAFICOS

TESIS PROPIEDADES MUCANICAS DFL ASFALTD EN CALIENTE ADICIONANDO TEREFTALATO DE

POLTETILEND EN POLYVO, CHIMBOTE-2023
NUEVO CHIMIBOTE - FROVINCIA DE SANTA < DEPARTAMENTO DE ANCASH

TESISTAS < CASTRO RAMOS, MARID ALEJIANDRO
SOMUICTTANTE « AVILA CUEVA KRISTHEL SABRINA
FECHA 20 DE MAYO DEL 2023

MUESTRA AGREGADO FINO « CANTERA CHERO

ANALISIS QUIMICO
VALORES RESULTADOS
N ANALISIS QUIMICO MAXIMOS
ADMISIBLES
PROMEDSD
4 |Partculns 1% NP 153 NP
5 [Materia Organica axpresado en Oxigeno 0.50% NF N NP <=
6 _|Malerisies desetanacs 0.50% N N W Pt
7 |Limte 0o Tutdez 000 [
8 [Duwecn »5 [=(
l \-." £
Nota: . ~—

Los agregados utilzados fueron Proporcionades o tifh por el

GEOLAD WOEMERDS O

103%S B
AN MECANK .7,.15 i‘wv PRVMENTO
1

M ). Zolaya Santos
(373 « CONSULTUH € - 2770
614 EN MECIAICA DE SUELCA T CECTEDWA

Fuente: Laboratorio GEOLAB



Fuente: Laboratorio GEOLAB

GEOLARE NGENIEROS CONSULTORES E.LR.L -
LABROSATONMD e MECANICA DE SCELON, CONC KETO N PATIMENTON
ELABORACION DE EXTUDRSON DE MEC ANICA DE SURLOS, ENSAVON DE MATERIALES
CONTROL B CALIDAD £ NRRA. CAMEBIENTES, PRRFILES TECWICOA SUPEEVINON, REARE LAY, _
LETANTAME NTOS TOPOGERATN 0%
OININA. MZ CLOTE & PP QL ) BN OXTURRE NOEVO CNIMBOTE - BUT 204 1900 48
CRLULAR OS4RTTLSS - SES4IT1040 v it whleed] ) hatrvasi] i ven
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NUEYO CHIMBOTE - PROYVINCIA T SANTA - DEFARTAMPNTD DI ANCASH
TESINTAS « CASTRO RAMUS, MARIO ALEIANDRO
~AVILA CUIVA KRISTHEL SABKINA
LLER Y 20 DE MAYD DE1. 2003
MUESTRA PET MOLIDD
_Wﬁ m—TE00 T
A DESCRIPCION DE LA WUESTRA
ASTM o | ) ™ ™
T| ™
v 43 500
r| s
e 38 100
" % 400
!l  190%)
vl
Pl g 9
we 9.
No 4 . 1000
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o 10 2000 1000
o 18 1,190 1000
s 20 08M
o 30 0600 100.0
Mo 40 oA 100.0
No 60 o 1000
No 80 ) 100.0
Na 0 Q177
PESQ TOTAL : 1000.0 .
woroo|  owms| 832 65 883 7 9
Mo 200 oors| 300 320 97,3 27
200 %8
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Anexo 7. Resultados de los ensayos del Marshall

GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUTLOA, CONCRETO ¥ FAVIMENTON
ELANORACION DE £STTD0N DA MECANICA D8 SULLOS, ENSAVOS DE MATERIALES,
CONTROL IN CALIDAD EN ONRA, TXPEDIESTER, FERFILES TTCVCON, SUPERVITION, KEMDENCIAY
LEVANTAMIENTON TOPOGRAIICOS

OFMINA: MI CLOTES PPJ ) DI OCTUBRE - NUTVO CHIMBOTT - RUC. 20684 (90000
CELIRAR 854877130 - PISAIT124 ¢ mull: wilyel) 2R acmail com

- . SeOn = oo
Varsien "
DISEND DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METOOO DE ILUINOIS - MARSHALL o B
Figine 10 de 10 ===
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Fuente: Laboratorio GEOLAB
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Fuente: Laboratorio GEOLAB
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GEOLARER NOGENIEROR CONSULTORES E.1.8.L
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GEOLARE INGENIZERON CONSULTORES E.1.R.L. .
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GEOILAR NGENIERODOS CONSULTORES E.I.R.L.
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I G EOIL.ARE NGENIEROS CONSULTORES . 1_R.L. - v
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTON \
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GECOILAREE NGENIEROS CONSULTORES E.1.R.L

LASORATOMIO DE MECANICA DF SUFLOS CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
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GECOILAR NGENEROS CONSULTORES E.0.R.L
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GECOILARB NGENIERDOS CONSULTORES E.LR.L.
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Anexo 8. Resultados del analisis estadistico descriptivo de los ensayos Marshall

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Rango Minimo Maximo Media estandar Varianza Asimetria Curtosis
Error Error Error
Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico estandar Estadistico  Estadistico Estadistico estandar Estadistico estandar

EstabilidaddeMarshal 48 578,00 722,00 1300,00 921,8183 18,21992 141,13086 19917,921 ,617 ,309 -,164 ,608
|

FlujoMarshall 48 8,80 6,50 15,30 10,1100 34761 2,69259 7,250 ,567 ,309 -1,243 ,608
VaciosMarshall 48 3,90 2,30 6,20 4,3883 , 12923 1,00103 1,002 -, 479 ,309 -,618 ,608
N valido (por lista) 48




Anexo 9. Resultado del andlisis estadistico de regresion lineal de estabilidad Marshall respecto al porcentaje de asfalto y al
plastico reciclado PET

Variables entradas/eliminadas?
Variables

Modelo Variables entradas eliminadas Método

1 CementoAsfaltico, . Entrar

Adiciondepet?

a. Variable dependiente: EstabilidaddeMarshall

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,4622 ,213 ,186 127,35648

a. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico, Adiciondepet

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 250635,934 2 125317,967 7,726 ,001°
Residuo 924521,376 57 16219,673
Total 1175157,310 59

a. Variable dependiente: EstabilidaddeMarshall

b. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico, Adiciondepet



Coeficientes?
Coeficientes

Coeficientes no estandarizados estandarizados

Modelo B Error estandar Beta t Sig.

1 (Constante) 1170,018 193,706 6,040 ,000
Adiciondepet -111,410 28,875 -,453 -3,858 ,000
CementoAsfaltico -24,657 32,779 -,088 -, 752 ,455

a. Variable dependiente: EstabilidaddeMarshall

Anexo 10. Resultado del analisis estadistico de regresion lineal del Flujo Marshall respecto al porcentaje de asfalto y al plastico
reciclado PET

Variables entradas/eliminadas?
Variables

Modelo Variables entradas eliminadas Método

1 Adiciondepet, . Entrar

CementoAsfalticoP

a. Variable dependiente: FlujoMarshall

b. Todas las variables solicitadas introducidas.



Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,8942 ,800 ,793 1,22565

a. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico, Adiciondepet

ANOVA?
Suma de Media

Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 342,128 2 171,064 113,874 ,000P

Residuo 85,626 57 1,502

Total 427,754 59
a. Variable dependiente: FlujoMarshall
b. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico, Adiciondepet

Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados

Modelo B Error estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 4,923 1,864 2,641 ,011

Adiciondepet -3,972 ,278 -,847 -14,292 ,000

CementoAsfaltico 1,528 ,315 ,287 4,845 ,000

a. Variable dependiente: FlujoMarshall



Anexo 11. Resultado del analisis estadistico de regresion lineal del porcentaje de vacios respecto al porcentaje de cemento
asfaltico y al plastico reciclado PET

Variables entradas/eliminadas?
Variables

Modelo Variables entradas eliminadas Método

1 Adiciondepet, . Entrar

CementoAsfalticoP

a. Variable dependiente: VaciosMarshall

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,1992 ,040 ,006 ,99810

a. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico, Adiciondepet



ANOVA?

Suma de Media

Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 2,338 2 1,169 1,173 ,317°

Residuo 56,784 57 ,996

Total 59,122 59
a. Variable dependiente: VaciosMarshall
b. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico, Adiciondepet

Coeficientes?®
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados

Modelo B Error estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 4,715 1,518 3,106 ,003

Adiciondepet -,347 ,226 -,199 -1,532 ,131

CementoAsfaltico ,000 ,257 ,000 -,001 ,999

a. Variable dependiente: VaciosMarshall



Anexo 12. Regresion lineal de la estabilidad en relacion al porcentaje de PET
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Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,4532 ,205 ,192 126,87895
a. Predictores: (Constante), Adiciondepet
ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 241457,762 1 241457,762 14,999 ,000°
Residuo 933699,548 58 16098,268
Total 1175157,310 59
a. Variable dependiente: EstabilidaddeMarshall
b. Predictores: (Constante), Adiciondepet
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Error estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 1026,266 31,554 32,524 ,000
Adiciondepet -111,410 28,767 -,453 -3,873 ,000

a. Variable dependiente: EstabilidaddeMarshall



Anexo 13. Regresion lineal del flujo en relacion al porcentaje de PET
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Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,8472 717 ,713 1,44370
a. Predictores: (Constante), Adiciondepet
ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 306,866 1 306,866 147,228 ,000P
Residuo 120,888 58 2,084
Total 427,754 59
a. Variable dependiente: FlujoMarshall
b. Predictores: (Constante), Adiciondepet
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Error estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 13,833 ,359 38,529 ,000
Adiciondepet -3,972 ,327 -,847 -12,134 ,000

a. Variable dependiente: FlujoMarshall



Anexo 14. Regresion lineal del porcentaje de vacios en relacion al porcentaje de PET
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Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,1992 ,040 ,023 ,98946
a. Predictores: (Constante), Adiciondepet
ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 2,338 1 2,338 2,388 ,128°P
Residuo 56,784 58 ,979
Total 59,122 59
a. Variable dependiente: VaciosMarshall
b. Predictores: (Constante), Adiciondepet
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Error estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 4,713 ,246 19,154 ,000
Adiciondepet -,347 ,224 -,199 -1,545 ,128

a. Variable dependiente: VaciosMarshall
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Anexo 15. Regresion cuadrética de la estabilidad en relacion al porcentaje de asfalto
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Resumen de modelo y estimaciones de parametro
Variable dependiente: EstabilidaddeMarshall

Resumen del modelo Estimaciones de pardmetro
Ecuacion R cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl b2
Cuadratico ,013 ,388 2 57 ,680 -341,972 459,323 -41,298

La variable independiente es CementoAsfaltico.

Anexo 16. Regresion lineal del flujo en relacion al porcentaje de asfalto
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Variables entradas/eliminadas?

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas Método
1 CementoAsfaltic . Entrar
Ob

a. Variable dependiente: FlujoMarshall

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,2872 ,082 ,067 2,60137

a. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 35,262 1 35,262 5,211 ,026°
Residuo 392,492 58 6,767
Total 427,754 59

a. Variable dependiente: FlujoMarshall

b. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico



Coeficientes?
Coeficientes

Coeficientes no estandarizados estandarizados

Modelo B Error estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 1,200 3,918 ,306 , 761
CementoAsfaltico 1,528 ,670 ,287 2,283 ,026

a. Variable dependiente: FlujoMarshall

Anexo 17. Regresion cuadratica de los vacios con aire en relacion al porcentaje de asfalto
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Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: VaciosMarshall

Resumen del modelo Estimaciones de pardmetro
Ecuacion R cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl b2
Cuadratico ,027 ,783 2 57 ,462 -17,387 7,488 -,639

La variable independiente es CementoAsfaltico.

Anexo 18. Resultados de los coeficientes de regresion lineal de la mezcla asfaltica

Modelo Coeficiente Estabilidad Coeficiente Flujo Coeficiente Vacio
(Constante) 1170,018 4,923 4,715
CementoAsfaltico -111,410 -3,972 -, 347
Adaptaciondepet -24,657 1,528 ,000

=1170,018-111,410x-24,657y
Estabilidad

Flujo =4923-3,972x+1,528y
Vacio =-4715-0,347x-0y




Anexo 19. Informe para la primera hipotesis especifica

Informe
Autores
Desv.
Variables Media N Desviacion
Clasificacion 1,000 6 ,00000
Organizacion 1,000 6 ,00000
molecular en un
estado solido
Unidades 1,000 6 ,00000
monomericas
Propiedades 1,000 6 ,00000
fisicas
Propiedades 1,000 6 ,00000
mecanicas
Propiedades 1,000 6 ,00000
térmicas

Total 1,000 36 ,00000




Anexo 20. Prueba para una muestra para la segunda hipétesis especifica

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 1

95% de intervalo de confianza de la

Diferencia de diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Ensayos de laboratorio 4,041 7 ,005 3,500 1,45 5,55
agregado grueso
Estadisticos descriptivos
Desv.
N Minimo Méximo Media Desviacion
Agregado grueso 8 1,00 1,00 1,0000 ,00000
Ensayos de laboratorio 8 1 8 4,50 2,449
N valido (por lista) 8




Prueba para una muestra
Valor de prueba =1

95% de intervalo de confianza de la

Diferencia de diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Ensayos de laboratorio 3,674 6 ,010 3,000 1,00 5,00
agregado fino
Estadisticos descriptivos
Desv.
N Minimo Maximo Media Desviacion
Ensayos de laboratorio 7 1,00 1,00 1,0000 ,00000
Agregado fino 7 1 7 4,00 2,160

N valido (por lista) 7




Anexo 21. Prueba para muestras independientes para la tercera hipotesis especifica

Informe

Cemento asféltico
Desv.

Adicion de PET Media N Desviacion
Sin adicion 5,7500 1
1.00% 5,7500 1
1.25% 5,7500 1
1.50% 5,7500 1
Total 5,7500 4 ,00000

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Adicién de PET N Media Desviacion promedio
Cemento asfaltico Sin adicion 1 5,7500

1.00% 1 5,7500




Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad

de varianzas

pruebat para la igualdad de medias

Diferencia de  Diferencia de

95% de intervalo de confianza

de la diferencia

F Sig. gl Sig. (bilateral) medias desv. estandar Inferior Superior
Cemento asfaltico Se asumen varianzas ,000. ,00000
iguales
No se asumen varianzas ,00000
iguales
Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Adicién de PET N Media Desviacion promedio
Cemento asfaltico Sin adicion 1 5,7500
1.25% 1 5,7500




Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad

de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

Diferencia de Diferencia de

95% de intervalo de confianza

de la diferencia

F Sig. gl Sig. (bilateral) medias desv. estandar Inferior Superior
Cemento asfaltico Se asumen varianzas 0 ,000. ,00000
iguales
No se asumen varianzas ,00000
iguales
Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Adicién de PET N Media Desviacion promedio
Cemento asfaltico Sin adicion 1 5,7500
1.50% 1 5,7500




Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebat para la igualdad de medias

Diferencia de 95% de intervalo de confianza

Diferencia de desv. de la diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
Cemento asfaltico Se asumen varianzas . . . 0 ,000. ,00000
iguales
No se asumen varianzas . . . ,00000

iguales




Anexo 22. Prueba para muestras independientes para la adicion de PET al 1.00%, 1.25% y 1.50%

Prueba de muestras independientes

pruebat para la igualdad de medias

95% de intervalo de confianza de la

Diferencia de Diferencia de diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias error estandar Inferior Superior
EstabilidaddeMarshall Se asumen varianzas iguales -,027 28 ,978 -1,39333 50,68559 -105,21805 102,43139
No se asumen varianzas -,027 24,078 ,978 -1,39333 50,68559 -105,98530 103,19864
iguales
FlujoMarshall Se asumen varianzas iguales 5,022 28 ,000 3,06667 ,61065 1,81581 4,31752
No se asumen varianzas 5,022 18,481 ,000 3,06667 ,61065 1,78613 4,34720
iguales
VaciosMarshall Se asumen varianzas iguales ,323 28 , 749 ,12000 ,37206 -,64214 ,88214
No se asumen varianzas ,323 26,517 , 750 ,12000 ,37206 -,64406 ,88406

iguales

Pet al 0% con Pet al 1.00%



Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad

de varianzas

pruebat para la igualdad de medias

Diferencia de

Diferencia de

95% de intervalo de confianza

de la diferencia

F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias error estandar Inferior Superior
EstabilidaddeMarshall Se asumen varianzas ,666 421 4,586 28 ,000 157,34000 34,31022 87,05870 227,62130
iguales
No se asumen varianzas 4,586 25,666 ,000 157,34000 34,31022 86,76961 227,91039
iguales
FlujoMarshall Se asumen varianzas ,141 , 710 18,429 28 ,000 5,87333 ,31870 5,22051 6,52616
iguales
No se asumen varianzas 18,429 27,963 ,000 5,87333 ,31870 5,22047 6,52620
iguales
VaciosMarshall Se asumen varianzas ,853 ,364 1,030 28 ,312 ,34667 ,33641 -,34245 1,03578
iguales
No se asumen varianzas 1,030 27,878 312 ,34667 ,33641 -,34258 1,03592

iguales

Pet al 0% con Pet al 1.25%



Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad

de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

Diferencia de

Diferencia de

95% de intervalo de confianza

de la diferencia

F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias error estandar Inferior Superior
EstabilidaddeMarshall Se asumen varianzas ,008 ,931 4,452 28 ,000 169,60667 38,09712 91,56825 247,64508
iguales
No se asumen varianzas 4,452 27,913 ,000 169,60667 38,09712 91,55735 247,65598
iguales
FlujoMarshall Se asumen varianzas 1,358 ,254 19,612 28 ,000 5,55333 ,28316 4,97331 6,13335
iguales
No se asumen varianzas 19,612 25,502 ,000 5,55333 ,28316 497074 6,13592
iguales
VaciosMarshall Se asumen varianzas 1,051 ,314 1,706 28 ,099 ,59333 34774 -,11897 1,30564
iguales
No se asumen varianzas 1,706 27,563 ,099 ,59333 34774 -,11948 1,30615

iguales

Pet al 0% con Pet al 1.50%



Anexo 23. Certificados de calibracion

DE CAUBRACION

Fuente: ARSOU GROUP




CERTIFICADO DE CAUBRACION

Patrones e Instrumanios Jusiliarns

23bilidad Patron Utiizado | Certificado dw Calibracan

Patros 1 rencia de ¥ Ceida de Cargo & \ INFLE N 0392

" A Al n ) fira
" 1o Rl ' )
Resultados

TABLA N 07

CALIBRACION DE CELDADE CANGA

TISTEMA
4 WOMT I FRRON RPFTH
Al ERIES O CACION PATRON { g}
3 RROR | ERROR [2 5 tn e
“ v “ "z »
2 12 o) 4 1A 7
10¥ 4 113 0.
1500 4 3 1.04 (
20023 1 Do
) 0o
t SO0 X
¥ 001 2 004 01 03 I
NOTAS & HALI
 ul Ap ’ e
I noelf ’ al i tadd dafinide ) A ]
a) o T
na engs g 7 '
ARSOU GROUP S.AC
Mza. E Lote 2 Urb_ La virmeyna, Sen Ma for .

N UFPO70-2023 Fagin

Fuente: ARSOU GROUP



Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LLA-130-2022 Pigine 1 de 2

Arsou Group

Laboratario de Metrologia
Eme  contficado & cafibencite
Uocummnta W teetsbidad  »
Focha o ermiside 2022/09/05 atmnes nacionales .
ImMemacionales, gque reslian lm
Solidtants GEOLAS INGENIEROS CONSULTORES ELRL Unidades de medids de acusrdo con
o Satema Intermacional de Unidades
Diroccidn SR, TANGAY MZA, B LOTE. 7 7.1, 3 DE OCTUBRE 1%
|CERCA A OVALO LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA
NUEVO CHIMBOTE Low resultados son wiildos an ol
moments de & caldboackin A
) siicitamte e corresponde digooer
Instrumanto de medicén  TAMNIZ 2 I R SN e SR
wdentificacion NO INDICA Itrumenos 3 etervaos regetares,
los tushes deben ser establecidos
Marcs cCam sobre s hase de las caracteristicas
progis  del  instremento,
Modelo NO INDICA condiicoes de uso, ol
martenimienty renteada ¥
tonserveckdn  del  Instruments  de
Sarle 1 medicils o de acuerde 2
reglamentaciones vigentes
8 o ARSOU  GROUP SAC no v
fesponsablian e los perpioos que
Fstructurn ACERD pusda ocetloner ¢ use madecvedo
e wide Intrumemo deiguds e s
Procedencs pent) calbracidn, W O W incomecta
acidn de des feadus e
I caibracion Seclamdcs on eis
documento
fste certtficado no  podd  der
Ubsicacidn |ARORATORIO DE SUELDS reprodecido o efuntido
Lugar de cadrndon P13 OC OCTUBRE PS) 10 Neo /CI-AOTE 5y 6 NUEVD pavcisiments, noepte ton
CHIMBOTE/SANTA/ANCASH MROMTR00N preva por escritn de
ARSOU GROUP A C
Fecha de afibraddn 2022/09/05
Método/Procediminnto de calibracidn
La Galibracidn se reafizb por comparacion tomando como referencia ol método
descrito en el PC-012 Sta £d. 2012 *Procedimiento de Calibracidn de Ple de
Roy” del Instituto Naclonal do Calided - INACAL vy 1a Norma Americana ASTM

Ell

/
ARSOU GROUP 5.A.C. up 8.4
Asoc. Viv, Las Flores de San Diago Mz € Lote D1, San Martin de Porres, Lima, Perd g
Tell: +5% 3033630 / Cel: «51 928 156 793 / Cul: #51 925 151 437 I.‘\;‘ N Ny ——

ventas@ansougroup,.com
WWW.AIS0UgroUp.com

ErRowoars

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-130-2022 Pigin 2 de 2

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxillares
Trazabilidad Patrdn Utllizado Certificado de Calibrackdn

PMe de Rey digital
INACAL 00312021
de 300 mm a 0,01 mm

Microscopio

INACAL LA - - 20
de0.5mmalum Mz s
Condici b Jes dh la calisracion
Temperatura Ambiental Inicial: 19,3 ¥C Final: 20,0 °C
Humodad Refativa Iniciad. 64 %nr Finali 65 %he
Presion Atmosférica Mnicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N* 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTD MEDICKON (man) iz Emey
N1 5030 SOmim +/-15mm
N2 +/<1.5 mm
50,30 S0mm
N3 .
50,40 50mm ihe b
. a V
™ 49,80 Somm oS e
[ promenio | s |- | oK |

UBICACON DE PUNTOS

//\-\

1

(, l 3 ) (j". 2
\‘\_”/

4
ARSOU GROUP 5.A.C. ARAPUAAGUP S.AC
AsOC, Viv, Lis Flores de San Diggo Mz C Lote D1, San Martin de Porres, Lima, Perd , At
Telf: +51 301-1680 / Col: 451 528 196 793 / Col: 451 92% 151 437 p o) 'llg)lzw
ventas@arsougroup.com
WWW.ANICUEIOUR. com

Fuente: ARSOU GROUP



Presidn Atmostirica

Inicial: 1015 mbart

Final: 1015 mbar

) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N*LLA-131-2022 Pigina 2 de 2
Arsou Group
Laborstorio de Metrologla
Patrones ¢ Instrumentos auxiiares
Trazabllidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion
Pie de Rey digital )
. : de 300 mm & 0.01 mm LOG33-308
INACAL PR LLA - 313 2021
deDSmmalum
Condied » 4 I calibeacis
Temperatura Amblentil Iniclal: 19,3 2C Finat: 20,0 C
Humedad Relativa Inkclal; 64 %hr Final: 65 Whr

Resulftados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION () wz Emp
1 -11
0 37,40 37,5mm s
'3 37,50 37,5mm #s3 Lo
N3 +/-1,1 mm
1750 37 5mm
e 37,50 37,5mm o
s -1,
2 37,70 37,Smem raiem |
| promeoso | 37,65 1 | ox |

ARSOU GROUP S.A.C.

ventas@arsougroup.com
WWW_ANDUgroup. com

Fuente: ARSOU GROUP

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: 451 301-1680 / Cel: 451 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437

AR na:;gu SAC
ing. s Luis Arkvale Cammles
/

SRETROLORIA




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LIA-131-2022 Pagina 1 de 2

Arsou Group

Laborutario de Metrolagln
Ens onificado de  culbracidn
documents & tambiidad 2
Focha 6 tubiin 2022/09/05 petrones nacionaies o
Intermacionales, que reslican b
Solidtame GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LRLL unidades oe medda G acuerdo con
wi Saterna ntermacional e Unidadues
Direccion IR, TANGAY MZA. B LOTE. 7 7.1 1 DE OCTUBRE ()
[CERCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA
NUEVO CHIMBOTE Los resultados son wdidos en el

maments de b calibracidn. Al
solcitante lo coresponde dhponer

Instrumento de medicidn  TANEZ 1 1/2"
=, S menente leckibew s

dentificacsdn NO INDICA Ivitramaentos 3 waervalos regulanes,
los cusles Geben ser establecidos
Marco Ca&M sobitn la base de les carscieristices
progias  del Inmtremento,  wus
Modelo NO INDICA CoNaKInN ce g, Ll
merseeimismes realuads Y
conservackde del Instruments  de
Sarie 2 melickin © de  uetn  a

reglamentaciones vigeni=:

Dhametso ARSDU GROUW SAC no e
responuabilae de los perpuicios que
Estructure ACERO pusds ocmlune ¢ use Fedecsado
de eate Instrumento despuds de W
Precodencls PERU calhracion, w de uns Incorects

Interpretacitn de lod resuitadon de
s calbracian dectarados en e
facuments

Este certificads no  poded  ser

Ubicacdén LABORATORIO DE SUTLOS reprodecdo " 3rundido
Lugar de calibracion P13 DE OCTUBRE PSI 10 Nro /CIAOTE 5y 6 NUEVD parciaimenne. extepto am
WIMBOYEIWTNRNCMH MAoMaddn greve por ssoho de

ARSOU GROUP S A C

Fecha de calibracion 2022/09/05

Método/Procedimmienmts de calthracidn

La Calibracién se realizd por comparaciédn tomando como referencia el método
descrito en ol PC-012 5%a Ed, 2012: *Procedimiento de Caltiracdn da Ple de
Roy* dol Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Amaricana ASTM
Eil

ARSOU GROU® S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Dingo Mz € Lote 01, San Martin de Parres, Lima, Pord
Talf: 451 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel; 451 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.Arsougroup.com

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALUBRACION
N* LLA-132-2022 Plgina 1 de 2

Arsou Group

Laboratorio de Metrologls
Bxte covficado de  callvackdn
docemanta b tramstalided »
Fecha de emision 2022/09/05 pawoOes nactonsles o
nternacionsles, ue realian s
Solicitante GEOLAN INGENIERQS CONSULTORES ELRLL unidude de medids de scuerdo con
# Sistama iImamacional de Unisades
Direccitn IR, TANGAY MZA, B LOTE. 7 P.J. 3 DE OCTUSRE ()
(CERCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA
NUEVO CHEMBOTE Lo msuitados som wliides en o
momento doe & caltbrackdn. N
natrur medicd - wiichame je comesgonde disponer
' nto da n TAME M W momestn  recalbier  wa
dentificacién NO INDSCA Fstrumensos 8 Intervalos regulsres,
los cusles deben ser establecidon
Marca Cam sabve s basn de b caracieristics
proplas  del  Imtrumanty, WS
Modeln NO INDICA tondiciones de o, ol
mantenimento realivdo v
comervaotn oo instrumenty e
Sore 3 medickdn 0 de  acuerdo @
reglamentaciones vgertem
Didmecrs 8 ARSOU  GROUP SAC. no e
resparsabifiza de loa paruicies que
Estructura ACERO Pueda ccmlonar o s INedecunto
de efte inarumento despuds de s
Peocedentis PERL slbracion, N de wma Incofrects
r 300 de los resitatos de
b abaddn Sedaades en ese
DA urtWnio
fate conificade no  podrd  ser
Ubicaodn LABORATORIO DE SUELCS reproducido 0 afundida
Lugar de calibracion P).3 DE OCTUBRE PSJ 10 Nro /CI-LOTE 5 y 6 NUEVO percisimense, sxRpta can
CHIMBOTE/SANTA/ANCASH Sutorivaciin, ety per_Sscie: e
ARSOL GROUP SAL
Fecha de calitracion 2022/08/05
Mitoda [Procedieniento de calibrocidn
La Callbracion se realizd por comparacdn tomando como referencia el método
descrito en of PC-O12 553 Ed, 2012: *Frocediméento de Calbracion de Ple de
Rey™ del Instituto Nacional de Calidad - INACAL v ia Normas Americana ASTM -

£

Ansow A s
ARSOU GROUP 5.A.C, \ “A.C
Asoc. Viv, Las Flores de 5an Diego Mz C Lote D), San Martin de Farres, Lima, #ar) re—
Test: #51 3011680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437
ventas @arsougroup.com
WWWATSOUETOUR, Com

Ty

EMETNOLOGlA

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N LLA-132-2022 Pagina 7de 2

Arsou Group
Laboratorio de Metrologla

Patrones e Instrumantos auxiliares
Trazabifidad Patrdn Utilizado Cortificado de Callbrackin

X Me de Rey digital
INACAL p
de 300 mm a 0,04 mm 10312081

Microscopio
INACAL - 202
de 0S5 mmalum AN 3

Condiclones amblentales durante la calibrackén

Temperatura Ambients Inicial: 193 9C Fnal: 20,0 oC
Humedad Relativa Inicial: 64 Wiy Finel: 65 %
Presidn Atmoshérica Inicial: 1015 mbar Fiewal: 1015 mbar
Resuftados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION {mm) ez e
N'1 o/-0.8 mm
2530 25mm
N'2 «/-0,8mm
2530 25mm
N .0
1 25,60 25mm bl
N'4 081
25,10 25mm asmm
N’ /-0,
> 530 | 2smm Eondans
| eromeDiO | 25,30 I: [ oK |
UBICACION DE PUNTOS
—
7 N

N e
ARSOU GROUP S.A.C, ARSOU SROUPF B.AC
Aspc. Viv. Las Flores do San Dlego M2 € Lote 01, San Martin de Porres, Uma, Perd R

Talf: +51 301-1680 / Col: 451 928 196 793 / Col: 451 925 151 437 a0 Lol Arvvals
vontas@arsougroup com ¥ NETROLOGlA

Www.arsougroup.com

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* ULA-133-2022 Pigina 1 de 2

Arsou Group

Laboratorio de Metrologla
Este  cortAcado  de  callbeacion
socumanta [ Teabilded &
Fecha de emision 2022/09/05 patones racionales o
sternaconsies, que  eelaen e
Solicianta GEOLAS INGENIEROS CONSULTORES E.LILL unitades do mwdida de scuerdo con
« Sistema Int=macional de Unidades
Direcciton IR, TANGAY MZA, B LOTE. 7 P.1. 3 DE OCTUBRE s
{CERCA A OVALO LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA
NUEVO OeMBOTE lon resitados son wilidon en of

momento de W cibacion. A
wilcitasty b comesponde dhgoner

Instrumentn de medickdn  TAMIZ 3/4*
;W momesto recelbrar  ses

Identificacda NO INDICA watrumentos a interssins regulsre,
s cusles deben ser esTabincioos
Marca CEM whew ls bow de b canscreristicen
progiss del  mtrumesto,  wa
Meadelo NO INDICA candiciones de s, u
muntanirennto realsadc Y
comermcon cel mtrumenso o
Serie L} medicdn o de acuedo @
seglamemaciones vigertes
Didmmro e ARSOU GROUP SAC ne =
respersaliiiza de los perjuices gue
Estroctors ACERD peets ocankoodr el wo inadecuado
fe ente mstuments dexpoly de W
Procedeccis PEND caltbracide, M de una Incormects

twrpretaciin de los resultedos de
Ia clibreciin declarados en esie
documentn

B wrficeds co podrd  we

Ubleacién LADORATORIO DE SUFLOS reproducido o ditundoo
Lugar ¢o calibracsbn 7).3 DE OCTUBRE PSJ 10 Nro /C1-LOTE § v 6 NUEVD parcateente, wrwgny con
CHIMBOTE/SANTASANCASH sutaricaciin  pravie por mvoiio oo

ARSOUGROUP SALC

Fecha de callracidn 2022/09/05

Método/Procedimiento de caliracibn

Ls Callbrackdn s realiad por comparacion tomando como reflerencis ¢ método
descrito en ol PC-012 5ta £d. 2012; *Procedimienta de Calibracion de Pw do
Rey™ ded instituto Nacional de Cafidad « INACAL y la Normas Americana ASTM
E11

ARSOU GROUP S.A.C.
Asoc. Viv, Las Flores de San Dlego Mz C Lote D1, San Martin de Porres, Lima, Perd

l-;;hfudu

Telf- +51 3011680 / Cal: +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437 /S &ThoLonla
ventasarsougroup com
WWw arsougroun.com

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CAUBRACION
N* UA-133-2022 Pigina 2 de 2

Arsou Group
Laboratoric de Metrologia

Patrones « Instrumentos suxiilares
Trazabiidad Patrén Utilizado Cartificado de Calibracién

Plo de Ney digital
N X
e de 300 men 4 0.04 mm bOUS1-2021

Microscopio
INACA -313
X de 0.5 mmu 1 um UA=213-201

Condiclones ambientales durante la calibracion

Temperstura Amblontal Incial; 19,3 °C Finak: 200 5C
Humedad Relativa Infclal: 64 %he Finat: 65 ¥hr
Presidn Atmaostérica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mber
Reruwitados
TABLAN® 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (mm) wz Eme
. +/-06
viix 15,00 19mm /8 o
N2 1230 B +/- 0.6 mm
N 0.6
. 18,80 19mm hidhesolis
*4 jo m
" 18,50 19mm roem
NS -0,6m
18,80 19mm o 08
| eromenbio | 18,85 T | oK ]

UBICACION DE PUNTOS

' . //
\‘\ ."/
ARSOU GROUP 5.A.C. ARS 4
Asoc, Viv, L Flores de San Disgo Mz € Lote 01, San Martin de Porres, Uma, Perd o
Telf: 451 301-1680 / Cel: 431 928 196 793 / Celi 451 925 151 437 m -
ventas@aresougroup.com "EA_ri"L;:;;?"{;;;

wWWw.arsaugroup.com

Fuente: ARSOU GROUP
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Arsou Group

CERTIFICADO DE CAUBRACION

N* LLA-134-2022

Métndo/Procedinsento de calibracion

Ell

ARSOU GROUP S A.C.

ventas@arsougroup.com
WWW A SOUgroup.cany

Fuente: ARSOU GROUP

instramento de medicién TAMIZ 1/2*

lgentificacion NO INDICA

Marca CEkM

Modwlo NO INDICA

Serle S

Otbmetro 8

Extructun ACERO

Procedencls PERU
Ubicadém LABORATORIO DE SUELOS
Lugar de calibracidn P1.3 DE DCTUBRE PSJ 10 Nro /CI1-LOTE Sy & NUEVO

CHIMBOTE/SANTASANCASH

Focha de calibracion 2022/09/05

La Callbrackin se realizd por comparacidn tomando como referencla el método
descrito en of PCO12 5ta Bd. 2012: “Procedimiento de Callbracion de Pie de
Rey” del instituto Nacional de Calidad « INACAL y & Norma Amaricana ASTM

Asoc Viv. Las Fores de San Diego Mz £ Lote 01, San Martin de Forres, Lima, Fere
Tolf: +51 301-1680 / Cali 451 928 156 793 / Cok: 451 925 151 437

Laberatorio de Metrologla
Gite cwtficads de  callbracdn
docaments  w tramplabided  »
Fecha de emision 2022/09/05 patones racionales °
neenaciondles, que resican  les
Saticitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELAR.L unidades de medida de acuerda con
« Sizrema loternacional de Unidades
Direccidn I TANGAY MZA. B LOTE, 7 P13 DE OCTUBRE ()
(CERCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA -
NUEVD CHIMBOTF Los resulados son vatidos en &

momanto de M albracion. N
wiciome e cormponde diponer
o W momento necaibrar s
abumeAos & interveios regulares,
s cuples deben ser estaliwcidos
ot | 2ase de e cemcieristicas
proplac  del  Imtrumeonto, f
undoone ve usa, L]
mantanimmnts renkindo Y
conservacdn del Instremenn  de
madickdn o de  xuede a
reglamentachones vigentes

ARSOU GROUP SAC mo e
responsabifiza de los peruicos que
pueda ocatlonar of uso madecsado
de mate Imdrmento después de s
cafibratidn, ~ de wma Incorrects
hovpretacion de los rescftados de
4 albracon declersdos en ene
dacumants.

fate roficade no  podrd  der
reproduddo o ahndida

partisimenty, cacepto ton
Staiaaddn previa por ssofo de
ARSOU GROUP SAC

Pigina 1de 2

ARSOU GROUN BAC
Lol i

W rvwole Tomics

J mrimoLoaia




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N*LLA-134.2022 Pagina 2 de 2

Arsou Group
Laboratoric de Metrologia

Patrones e Intrusnenton auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibrackdn

Pie do Rey digital

INA
e de 300 mim » 0.0 men

1-0031-2021

Microscopk
INACAL o o LA - 313+ 2021
de0S mmalwm

Condicionss ambientale durante la calibrackdn

Temperatura Amblental il 193 %C Final: 20,0 %C
Humeded flelativa Inicial: 64 Nhr Final; 65 %hr
Presitn Atmaosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N* 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (mm) wz EMP
N*
. 12,50 12,5mm W=D
N2 <035 mm
12,70 12.5mm o
N3
12,70 12.5mm 089
N4
12,40 12.5mm P
NS +/-0,38
12,50 12, 5mm o
[Prosmeoic | 13m0 |t [ [3 ]
UBICACION DE PUNTOS
| ———
P e N
‘ :
L 3
4 ]
N e
//‘
ARSOU GROUP 5.A.C. A 50U gROUP LAC
Agoc. Viv, Las Flores de San Diego Mz C Lote D1, San Martin de Porres, Lima, Pend A=
Toit: +51 301.1680 / Cel; 451 928 196 793 / Cel; 451 925 151 437 155 W Loy Arevale Carnlea
ventas@arsougroup.com J/ NETROLOWIA
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Arsou Group

Labocatorio de Metrologie
Ens  certificedo  de  calbraciin
documeses (2 wumbilded w
Fecha de emizion 2022/09/05 Fotroney necon sy a
Intersacionales, Qe reslizan
Solicihants GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELRL unidedes de medety de 2cunrdo ton
nl Jreme internacianed de Lrsiluses
Direcckén I TANGAY MZA_B LOTE. 7 P, 3 DE OCTUSRE sl
[CERCA A DVALO LAS AMIEIUCAS) ANCASH - SANTA -
NUEVD CHIMBOTE Los resultedin son wildos e of

mametts e s salibrscdin. Al
wilante W cormmaponde Ssponer

o TAMIZ 3/8 en W momento  recalibos s

Identificacion NO INDICA netr * .t
las cosles deben ser establocidos
Marca cCa&m whre a bete de ls carscaerhticas
peopias  del  instrumento, s
Modelo NO INDICA condiclones e un, e
mantenmienty resfitady ¥
conservaciin del msumento de
Serie 3 madicdéo 0 M auedo 3

reglementascones vigentes.

ARSOU GROWP SAC m w

Didenetro ‘g
repocsatiiics de o perjuicios gue
Estructun ACERQ punda ocasionar i w0 insdecusdo
e el mstrumasnio despods te W
Procedencs PERD calBamcidn, nl de une \ederrects
nterpeutaciin de los resultados de
s callbracide declirados e este
dacumento
E1e cofeado n0  godid  ser
Ublcadén LABORATORIO DE SUELOS reproducide o drtundsio
Luger de calibiracén P1.3 DE OCTURRE PSJ 10 Nro /C1-LOTE 5y 6 NUEVD parcaloents. esceptn o
CHIMBOTE/SANTA/ANCASH SUIotICin pravie peor ascritd de
ARSOU GROUP SAC
Facha de caiibracidn 2022/09/05
Método/Procodimiento de calibracidn

L& Calibrackdn se raallzd por comparacidn tomando como referencia ol método
descrito en of PC012 Sta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracién de Ple de
ey” ool instituto Nacional de Calidad - INACAL v la Norma Amerscana ASTM «

E11,
ARSOU GROYP 2AC
ARSOU GROUP S.A.C. <
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz € Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peru 4 =
" 2 Camien
Telf: 451 301-1680 / Ced: +51 928 196 793 / Cal- 451 925 151 237 M‘/}#!".‘-‘l‘o‘:?::’-
ventasSarsougroup com ¢
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Arsou Group
Laboraterio de Metrologia
Patrones @ Instrumentos awdiiares
Trarabiidad Patrén Utllizado Certificado de Callbracidn
Plo de fley dighta#
INA .
ko de 300 mom & 0.01 mm 10031202
Microscopio
INACAL UA-313-2021
de 0.5 mmalum
Condiclones amblentales durante lo calibracién
Temperatura Ambienal Imicial: 193 9C Finat: 20,0 #C
Humedad Relativa Inicial: 54 Wi Final: 65 %nr
Presion Atmosfénca Inicial: 1045 mbar Final: 1015 mbae
Resultados
TABLA N* O1
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (mm) wez Emp
N1 -0
9.80 0.5mm o mr
i 9,40 9.Smm Y.
N3 9.0 9.5men +/< 0,3 mm
N4
340 _85mm Y-t
N -
¢ 9,50 9,5mm e vy
| prOmEDO | 9,60 l+ | oK
UBHCACION DE PUNTOS
g
. . //
— _//
AN &
ARSOU GROUP S.A.C. SO0 oBum 8.4 c
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd .-,-;‘&2‘.—-
b & 2 g ¥ " var
Teif: +51 301-1680 / Col: +51 928 156 793 / Cob 451 925 151 437 ’ o L'.a;‘l;?’;;.'.r‘{m
ventas@Sarsougroup.com a
WWW.Arsougroup com
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Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Eow  oanficado  de  cMibracids
documanta B trssobdidad  »
Focha de emisién 2022/09/05 parones nacionzies °
IMernaconses, que realioan L
Solicitante GEDLAR INGENIEROS CONSULTORES ELR.L unicodes de medids de acuerda con
o Sisteme imtermaconel de Unidades
Direccidn JR. TANGAY MZA, B LOTE, 7 P.J. 3 DE OCTUBRE s
{CERCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA
NUEYO CHIMBOTE Los resottados som wilidos en of
moments o8 W cMbrackon. M
- sicitente i corresgoode dbpaner
Instrumanto de medicldn  TAMIZ 1/4 RPgRaTLs NS HRNGE
dentificacidn NO INDICA PTUmEnTos @ mervelos fegulares,
lsa cusles deben ser sstablecidos
Marca CEM sabro 13 base de fas canscterivticas
proplas  del  InNSrumeno, o
Modelo NO INDICA conddones de usa, L
mantenimeanto reatade ¥
cammrveodn del  imtrumento o
Sene 7 medickda 0 de atunrdo &
reglamentaciones vigootes
Owmetro 8" ARSOU  GROUF SAC nmo
reapomabiiza de ‘oa perjuor que
Estructurs ACERO Pucdd oCatonar ¢l wo Insdetuads
de mviE mstrumentd desputs de e
Procedencia PERU libracion, M e une Incomects
Interpretacdn de luy resultedos de
b calibracida declarsdos sn et
Gocumentn
e contificada no  podvd W
Ublcacion LABORATORIO DE SUELOS reproduckio o difunddo
Lugar de calibracion PL3 DE OCTUSRE PS) 10 Nro /C1-LOTE 5 y 6 NUEVO parcsimente, esreim won
CHIMBOTL/SANTAZANCASH autocitaciin previa gov estrito de
ARSOU GROUP S AL
Teche du catitwaisdn 2022/09/05
Métoca/Procodiminnto te calibracksn

La Calibracidn se realizd por comparscion tomando come referencia of método
descrito en of PC-012 5ta Ed. 2012! “Procedimiento de Calibvaciin de e de
Ray™ def Instituto Nocional de Calidad - INACAL vy la Normsas Amesicana ASTM

E1L,

ARSOU GROUP S.A.C

Asoc. Viv. Las Flocws de San Diego Mz C Lote 01, San Mantin de Porres, Uima, Perd

Telf: 451 301-1680 / Cel: #51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@ersougroup,com
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Arsou Group
Labaratorio de Metrologla
Patronas @ instrumentos awdliares
Trazabilided Patrén Utilleado Certificado de Callbracidn
Pio de Rey digital -
INACAL de 300 meny 2.0.08 L-0031-2021
INACAL s g LA~ 3132021
de 0S mma lum
Condich bi les d Ia calibracién
Temperatura Ambiontal Indcial: 19,3 8C Final: 20,0 %C
Humedad Relathva Invcial: 68 Whe Final: 65 Whr
Prasién Atmosférica inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (mm) iz Em#P
N3 +/-02mm
640 6,3mm
N2 +/+0,2 mm
6,50 &,3mm
N* +/-02
. (. 6.3mm d e
“a =
" 5,50 6. 3mm fy= 2 o
N5 +/-0,2mm
&40 6.3mm
| reomepio | 6,45 ]: | oK |
USICACON DE PUNTOS
_p— G
/ Y )
4 ’
\ P
ARSOU GROUP S.A.C.
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, 5an Martn de Porres, Uma, Perd
Telf: 451 301-1680 / Col: #51 928 196 793 / Cal: +51 925 151 437
ventas@Parsougroup.com
WA ATSOUGrDLD. rom

/
ARSOV G)“.ou'

e Cunies

Figine 2 de 2

sAC

e rTROLOBIA




J

CERTIFICADO DE CAUBRACION

N* LLA-137-2022

Arsou Group

Laboratorio de Metrologls
It cotficado de  callwpcén
documanta | trasabilided @
Fecha de emision 2022/09/05 patrones naciorales o
ntarmaconales, gue  realzas s
solicitarte GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES ELR.L ursdides do medida de Booerdo con
i Sistema intermaconal de Unidogdes
Direccion JC TANGAY MZA_ A LOTE. 7 P13 DE OCTUSRE 1)
(CEACA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA
NUEVO CHIMBOTE Lo msuitados son wlidos en o
momarto de B clibacda. A
wiicitaete je commponde diponer
o L TANE =4 o W momento fecallbirar e
Idertitcacme NO INDICA atrumentos & intarvalos reagulaees,
s tuzies deben ser estadincisos
Murca CAM sobee 3 base de lay canscyeristicos
popiss  del  atrumesto, s
Modelo NO INDICA conddones I usa, v
manteniment reatros ¥
conservacion del imstrumentn  de
S a wadicde o d¢  acuende B
reglamentaciones vigertes
Diametro & ARSOU GROUPF SAC na 3¢
respovabiiza de Jon perjuicios gue
Estrocturs ACERO poede ocasionar ef wso Inadecusdo
O¢ wsle utiumests despols do W
Procedencia PERU Gillbracide, M de une IncOnTeCTE
Mterpretacidn de los rewftados de
@ afibrackdn decarsdos en este
dccumenn
s orficado mO  pedrd e
Ubicacion LABORATORIO DE SUELOS roproducido o ditundido
Lugar de calibracitn PL3 DE OCTUHRE PSJ 10 Nro /C1-LOTE 5 y 6 NUEVO sarciaimente, eweptn on
CHIMSOTE/SANTA/ANCASH suteritacidn previe pot sacrite de
ARSOU GROUP SAC
focha de calitmacién 2022/09 /05

Método/Procedimianto de calihracién

La Calibracidn se reallzé por comparacién tomando como referencis ol método
descite en of PCOLT Sta B4, 2002 "Procadimienty de Calibeacion de Pie de
Rey”™ del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y [n Norma Americana ASTM -

E1l

ARSOU GROUP SA.C.

Ascc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Forres, Uma, Perd

Talf; 451 3013680 / Cob
ventas@arsougroup.com
WA arsougroup. coem

+51 928 196 793 / Cel: 451 525 151 437

s
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Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos suxiliares
Tearabilidad Pateén Utilizado Certificado de Calibracidn
P de Rey digial
INACAL 2021
de 300 mm 2 0.01 mm VORL-2u
Microscopio
" LA -
INACAL PSRt UA-313.2021
Condich bientales d ks calibracion
Temperatura Ambiental Inicial: 19,3 9C Final: 20,0 5C
Mumecad Relatva Inclal; 64 %hr Final: 8% %hr
Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N* 01
MEDICION DF LOS PUNTOS
PUNTO MEDICON (mam) wz (153
N1 «/-0,35 mm
4,70 A75mm
N2 4.80 47 +/-0,15 mm
N /- 0,15
450 4.75mm Aoz
. -0
i 4,80 4,75mm i)
NS +/+0,15 mm
4,90 &,75mm
| eromeoio | 4,75 J: | oK 1
UBICACION DE PUNTOS
//—’—\,\
1 s N
: )
‘ ’ .
>N -
V
ANRO WP 8.AC
ARSOU GROUF S.AC, z g
Ascc. Viv., Las Flores da San Diego Mz C Lote 03, San Martin de Pocres, Lima, Perd IOy 57 Lo Arivale Camics
Telf: +51 3011880 / Col: 451 928 196 793 / Col: +51 925 151 437 _J-" SETROLOGIA
ventas@arsougroup.com .
WA ATSOUGIrOUR. Com

Fuente: ARSOU GROUP
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Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Eue  oenvificado  de  callbracion
documents @ tamblided »
Fecha de emisidn 2022/09/05 patrenes nacionabes e
ternaconales, que  sealian b
Solleitants GEOLAE INGENIEROS CONSULTORES ELRLL unidudes de medids de acusrdo con
«) Satena Intemaciara| de Unidades
Direccion JR, TANGAY MZA. B LOTE, 7 7.). 3 DE OCTUBAE =
{CERCA A OVALO LAS AMERICAS) ANCASH - EANTA
NUEVO CHIMBOTE Los remultados son wiidos @n o

momento do & calbracdn M
sulicitunte be rwagonde dhgonet

nstrumentn de medican o
! & TAVIZ I3 ™ momeno recaibiar ma

sdentifhcacen NO INDICA Fetrumenot a Intervados regulanes
los cushes deben ser establecidos
Marca C&Mm sabve s buse de s canncturivtion
proplas ol Inrumenmy, “n
Modelo NO INDSCA aimdcone de uan vl
mantenimento TERITROO ¥
commreacidn  del  Intiumenty  de
Sere 9 medicde o de  acuedo 3
IAglaTeNTACNES Vigeee
Didmetro 5 ARSOU  GAOUP SAC ne e
PONALITS O e peruicios gue
Estrocturs ACERO punde acasloner ol wwo inadecusdo
de este imtrumesso desputs de v
Procedencis PERL) clibracide, W de una Incommects
Interpratacsdn de jos resultados de
& cllbracidn declarados wn este
@ocamentn
fale cornificado no podrd W
Ubicacidn VABORATORIO DE SUELOS reproducido o difundeso
Lugar de calibracsdn PJ.3 DE OCTUBRE PSJ 10 Nro /C1-LOTE 5 y & NUEVO oarcialrmits, vty con
CHIMBOTE/SANTAJANCASH sutenizacidn previa por escite de
ARSOU GROU?P SAC
Fecha do caltmackn 2022/08/05

Maotado,/Procodimiento do calitiracdn

La Calibracidn s reaiizd por comparacion tomando como referenca & método
destrito en el PC-012 Sta Bd. 2012: “Procedimienta de Calibracion de Pe de
Rey” del iInstituto Nacional de Caliclad - INACAL v la Norma Americana ASTM -

E1L

ARSOU GROUP 5.A.C /

Asoc. Viv, Las Flores de San Dlego Mz C Lote D1, San Martin de Porres, Lima, Perd ARsov F SAC
Telf- +51 3011650 / Cal: +51 528 196 793 / Col: +51 925 151 437 e s
ventas@arsougroup, com g’ L5 Krivale Cirnica

NETROLD
WWW,730UEIOUD. COmM Loola

Fuente: ARSOU GROUP
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Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos ausiliares
Trazabllidad Patrdn Utilizado Certificado de Calibracidn

Me de Rey digital

U
MACAL de 300 mm 3 0.01 mm

L0031-2021

Microscoplo
5 -
INACAL AeOE s e LLA - 333 - 2021
Condici b ies d 12 calibracion
Temperatura Amblental Iniciat: 193 #C Final: 20,0 *C
Humedad Relatava Inicial; 64 %hr Final: 65 %he
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbae Final: 1015 mbar
Resuftados
TABLA N” 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (man) wz Ve
N1 -0,
2,40 2.36mem e
N +/+ 0,08 mm
- 2.30 2,36mm /-0
w3 240 2,36 -0 o
e 141 2,36mm Q0% R
N .0,
S 2,40 2,36mm Y:0Mwm
| promcoro | 2,35 x| oK |
UBICACION DE PUNTOS
—_—

"~

=
S
V4300 SROUP BAC
ARSOL GROUP S.A.C. 2 —
Asoc. Viv, Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Forres, Lima, Rerd "\‘9'- ’ oLy ln:m
Telf +51 301-1680 / Cel +51 928 106 793 / Cel: +51 525 151 437 RETAGLONIA
ventas@ariougroup com

WWW.arsougroup.com

Fuente: ARSOU GROUP
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Arsou Group

Laboratorio de Metrologla
Bste comfado de  calibrackde
documents  la  traaabiliad  a
Focha de emisidn 2022/09/05 atone racoraler o
interracionsles, que  malzar I
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELR.L, unidades de medids de acoerds con
of Sistoma Imemnacional de Unidades
Dlreccidn JR. TANGAY MIA. B LOTE 7 P 3 DE OCTUSRE )
(CERCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA -
NUEVO CHINBOTE Lov resuftados son vilides en o
momaenta de e callbackde. N
wdickante w coresponde dupons
strumenrto de medicidn  TAMIZ N* 10 in S S - Helive | G
\dentificacian NO INDICA Instramwntos 8 imtervstas regutsres,
loa cusles deben ser esmablecdos
Marca CEM whre 3 bose de las carscserivhicn
SrODRs Ol atrumests, sus
Maodeta NO INDICA condicioney o e L]
manmenmierto realicado Y
wwedervecidn del mstrumentc de
Sarle 10 medcion o de  acuerds @
reglmestacunes vigente
Didmetro 5 ARSOU GROUF SAC no w
rragonsetilion de loy perpicion Gue
EsUucture ACEROD JOBEN SaON - s e
de eate InStruments Qespuos 00 W
Procedendls PERU catbeacién, m de une incorecta
P on de kn dn
b clbradon declamdos en este
documento.
e certificade no  podid  ser
Ubilcacién LABORATORIO DE SUELOS reproducido ° dfundido
Lugar de calibrucisn P1.3 DE OCTUBRE PSJ 10 Nro /C1-LOTE 5 y & NUEVO percisimente, et con
CHIMBOTE/SANTAJANCASH SRSIIRUOR- IR, Jor, Wciey: v
ARSOU GROUP S.AC
Focha de malibracion 2022/09/05
Método/Procediminnts de calibracion
L3 Callbracidn se reallzd por comparadién tomando como referencia ¢l método
descrito en of PCO12 Sta €4, 2012: “Procedimiente de Calibracén de Me de
Rey” del instituto Naclonal de Catidod - INACAL y la Norma Americana ASTM

351

ARSOU GROUP S.A.C

Asoc. Viv, Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Todh: +51 301-1680 / Cel: +51 528 196 793 / Col; 451 525 151 437
ventas@arsougrovp.com

WWW.ArSOUETOUD. COMm

JetranLoaia

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
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Arsou Group
Laboratoria de Matrologia

Patrones e Instrumaentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilitado Certificado de Calibrucién

Pie de Rey digital

de 300 mm » 0.01 mm 1-0031-2021

Mcrostopio
N, . .
WeAL de 0.5 mm a lum LA~ 313202
Condk by jes d ks calibracion
Temperatura Ambrental Iniclal: 19,3 #C Final: 20,0 *C
Humecad falativa inicisl: 64 %he Final: 65 %hr
Presion Atmasférica Inicial: 1015 mbes Final: 1015 mbar
Resuftados
TABLAN* 01
MEDICION DF LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (mem) wz EME
N1 +/-0,07
194 2un ‘ V007
N2 | o007
199 2mm l e
|
i 210 2mm H-0007 v
N4 250 o /- 007 e
N -0,07
- 1.96 2mm b s
[_promeDio | O oK ]

URIICACTON DE PUNTOS

/— \\_\\
[ 3 N

ARSOU GROUP S.A.C. 4
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz © Lote 03, Sa0 Martin de Porres, Uma, Merd SHuRoU gour a4
Talf: 451 301-2680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 825 151 437 o 7
ventas@arscugroup.com o ‘m
WAW.aTSoN HeTRoLoeia

g group.com

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
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Arsou Group

Laboratorio de Matrologia
Eme  cenfficade de  calbescidn
documents la  tambéides a
Fecha de emisdn 2022/09/05 putrones naconaE 0
Intaracionales, Qe feslizan
Sclicktants GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELR.L unidadws de mettda de scuerio on
ol Shrema ntemacional O Usidades
Direccion IR TANGAY MZA_ 8 LOTE, 7 P.J. 3 DE OCTURRE (]
[CERCA A DVALO LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA
NUEVD CHIMBOTE Los resultades son valaos ea el

monwnto de I clbecdn, Al
soRduante e correspondes dspones

Futrumento de madidén  TAMIZ N* 20
MW mosento  recslitre

Identificacson NO INDICA Instruswentos o inerveion regulene,
los cusies deben aer sctablecidos
Marca C&M jobire In base de les Carsciaribicss
proplas  del  Instrumento, oS
Nodulo NO INDICA condiciones de o, el

mantenimenty reslitado Y
conservacidn del instruments de
Serie 1 madcldn @ da  aoerde »
reglamesaciones vigentes

ARSOU GROL® SAC mo w

[ .~

reponsabiiza de los perjuicios gue
Estructurs ACEROD pueda ocasnna ol Uso nadecsadn
g evie Imitrusento despods de
Procedencia PERD calbratidn, ol de una incorects
Inturgretacidn de les resultadon e
la cleracan decuados en este

documento.
Ene cortificodo no  podrd  der
Ubdcacion LABORATORIO DE SUELOS reproducdo ° atusaido
Lugar de caliwacidn PJ.3 OE OCTUBRE PSI 10 Nro /C140TE 5 v § NUEVD pardamente. cxceptn con
mlenM'NlN(ASH Mormscdn grevie pur eoiia de

ARSOU GROUP SAC

Fecha de calibracidn 2022/09/05

Mitodo/Procsdimients de calibracién

La Calibbracidn se realizd por comparacidn tomando como referencia ¢f método
duserito en ol PC-012 5ta Fd. 2012: “Procedimiento de Caltiracidn de Ple de
Roy™ del Instituto Nacional do Calidad « INACAL y Ix Norma Americana ASTM -

E1l
/
Y 4
ARSOU GROUP 5.AC. AMADU BNQUF S A C
Azoc. Viv. Las Flores de San Disgo Mz € Late 02, San Martin de Porres, Lima, Perd O

Tol: #51 301-1680 / Cel: 451 928 196 793 / Cek: 451 925 151 437
ventas@arsougroup.com
WWW, 2FSOUgroup com

NETROLOGIA

MV&): Luls Arpvale Carnlsa

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N LLA-140-2022 Phgina 20e 2
Arsou Group
Laboratorio de Metrologla
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabllidad Patrén Utiiizado Cartificado de Calibracion
Pio de Rey digital
INACA 3
: de 300 mm » 0.01 mm LT
Microscoplo
INACAL S LLA-313-2021
de 05 mmelum
Condi bientales d fa calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 19.3 8C Final: 20,0 5C
Humedad Relativa Iniclal; 68 %hr Final: €5 %hr
Preddn Atmaosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resuftados
TABLA N 01
MEDICION DE LOS PUNTDS
PFUNTO MEDICON (yum) wz EMP
N* .
. 241,00 850um Y
N2 .
876,00 850um it
iy 848,00 850um Y35
o 4
. 881,00 ES0um Y=o
NS 845,00 &50um +/- 38 um
[ promenioc | mssso ): [ oK |
URICACION DE PUNTOS
— .
. =TI (
. (",.—
. 3
ARSOU GROUP S.A.C,

Asoc. Viv, Las Flores de Son Diego Mz € Lote 04, San Martin de Porres, Uma, Perd

Telf: +51 301-1680 / Cal 451 928 196 793 / Cel- +51 925 151 AX7

ventas@arsougroup.com
WWwW_arsougroup.com

u";ﬂrh F
ETROLOGIA

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N*LLA-141-2022 Phgraide

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Este centificado  de  calwacion
documants |8 vusshilded o
Tocha de ermassin 2022/09/05 Fatroney neccray o
interradonales, que resllzen s
Solicktunts GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELR.L wiidacdes de Medida do poumrdo (on
=l St ternadions de Unidudes
Direcdon IR, TANGAY MZA. 6 LOTE. 7 P.J. 3 DE OCTUBRE i
(CERCA A DVALO LAS AMERICAS) ANCASH . SANTA
NUEVO CHIMBOTE los resultados son vilides en of

momerin de la calibepcde A
wolictante de cormesponde dsponer
"W momento  recaibrar e

atrumento de medicén  TAMIZ N® 30

Identificacion NO INDICA Instrumantos a intarvalos regulses,
s cuales deben ser establacioos
Marca ca&m sobrw ls hase de les cacscharivticas
proplas  del ¥wtrumento, N%
Modela NO INDICA condifones de w0, o
mantenmieTto restindo Y
consenacion dal leatrumerto de
Serie 12 medicidn © @& acuedo

reglamentaciones vgentes

Didenetro [ ARSDU GROUF 3SAC mno e
reaporaatilise de los perjucios gue
Estructurg ACERO pueds ocasioow el wo Insdecusdo
f2 enln matuments duspuds de w
Proceduncia PERL allbrocdn, nl de una Incorrecta

terpratacdn de ot resultadot de
la calibracidn declersdos en este
documento.

Dte ntficads no podrd M

Ubicackon LABORATORIO DE SUELOS reproducido ° ditundido
ugar de caldiracdn P13 DE DCTUSRE PSI 10 Nro /C1-LOTE 5 y & NUEVO Farciatmente, encepm on
CHIMBOTE/SANTA/ANCASH Sutaricaciin previe poc escrtte de

ARSOU GROUP SAC

fecha de calbracidn 2022/09/05

Método/Procedimiento do callracdn

La GRraddn se realizo por comparacion tomando como referancia @l método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: *Procedimiento de Callbracion de Ple de
Rey™ del instituto Naciona! de Cafidad - INACAL v [n Norma Americans ASTM -

(358

ARSOU GROUP S.A.C. ARIOH 1AC
Asoc, Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd e s

Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cal: 451 925 151 4%) Ing. 990 Luls Aitvale Carsica

ETADLOGIA
ventasddarsougroup.com

W ArSIJgToun com

Fuente: ARSOU GROUP



Fuente: ARSOU GROUP

) CERTIFICADO DE CAUBRACION
N*LLA-141-2022
Arsou Group
Laboratorio do Metrologia
Patrones & instrumentos sucliares
Trazabiidad Patrdn Utilizade Certificado de Callbracién
Pin de Rey Ggital
\ ;
RACAL de 300 mm a4 0.01 mm L0031-2041
INACAL RS LLA - 313 - 2021
de 0.5 mma 1um —
Condici lentales d Ia calibracién
Temperatura Ambilental Inclal; 193 9C Finat: 20,0 5C
Hurnedad Relative Iniclal; 64 Shr Finat: 65 %anr
Presidn Atmosférica Inicial; 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N* 01
MEDICION OE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICON (ym) wz EMP
N1 - 25
587,00 600um Hriew
" .2
sk 580,00 600um Vi
N3 575,00 - +/- 25 um
i (62500 EO0um Yraem
NS X§78.00 o +/-25um
[ rromeDioc | sesso ): [ oK ]
UBICACION DE PUNTOS
/ —\\
. '
— //
e
ARSOU GROUP S.A.C. ansopda
Asoc. Viv, Las Flores de San Diega Mz € Lote 01, San Martin de Pocres, Lima, Pend S J:" 3.A.C
Tolf: 451 301-1680 / Cek: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437 - Tl
ventau@arsougroup.com r o ';";‘n""ﬂo 4
WA ATLAUGROUN Com Lonia

Pigina 2 de 2
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LLA-142-2022 Pigine 1 de2

Arsou Group

Laboratorio de Motrologla
B  certificado de  calideacidn
documenta Ia  tambifdod o
Fecha de emisidn 2022/09 /05 patranes nacionale o
Intermacionales, Que  reslizen e
Sclichartn GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES ELR.L weidides e maddida de scuwndo con
ol Siaemu aarneconasl de Linkdades
Déreccsdn IR TANGAY MIZA. 8 LOTE. 7 P.). 3 DE OCTURRE st
(CERCA A OVALO LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA
NUEVD CHIMBOTE los rsultados son wilides sn of

momerto de Ia citbracdn. A
wiichante e corresponde dponer
M monento  mecalibrar s

Instrumento do medicdn  TAMIZ NY 40

Identiticacidan NO INDICA Insirumentos 2 intsrvalos regulsres,
fos cuales deben ser establecisos
Macca caMm folire T hane de L Garscherhiticas
propias ool Iarumento, s
Modelo NO INDICA comdidones ce wo, el

manmereTHerty resitzado L
onservecion del maruments de
Sevie 13 madicidn o de scwerdo »
reglamentacanes vigentes.

Didenotro IS ARSOU GROU® SAC mo e
responsateliza de los perjucios gue
Estructhra ACEROD poads coasone ol wo Inedecusdo
e wvtn instrumento despody de W
Procedencla PERL calisracdn, nl de uns mcormects

Intnrpretacidn dn oy resultedion de
Ia calibvasdn declarados s este
documento.

Este ttificado o podrd  ser

Ubsicacion LASORATORIO DE SUELOS rOgrOducito o drunado
Lugar de calibracidn PJ.3 OF OCTUSBRE PSJ 10 Nro /C140TE 5 y & NUEVOD partainente, escessn on
CHIMBOTE/SANTA/ANCASH sutnrigacide prwvis por mscrito de

ASSOU GROUP SAC

Fecha de catbracion 2022/09/05

/Pr de
La Calibradon se realizéd por comparacion tomando coma referencia of método
descrito en el PC-012 Sta £d. 2012: *Procedimienta de Callbraciin de Pie de
Rey” del instituto Nacional de Calidad « INACAL y la Norma Americans ASTM -
(11

ARSOU GROUP 5.A.C,

AsoC. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote D1, San Martin de Porres, Lima, Perd
Tedf: #51 3031680 / Cel: 451 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW, 2T SUURTOUR.COMm

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-142-2022 Pigina 2 de 2

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Putrones e Instrumentos auxiliares
Trasbilidad Patrdn Utillzado Certificado de Calibracién

NACA Pa de Rey digital 2z
. L de 300 mm a 0.01 mm Lo

INACAL HEISROPO LLA - 313 2021
doOSmmaium

Condich bientales d s calibracion
Temperatura Amblental inicish 19,3 %C Final: 20,0 %C
Humedad fetativa Iniclal: 64 %nr Final: 65 Shr
Presion Atmosférica Inlcat: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N* 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (jxm) w2 EMP
N1 +/-19
438,00 425um ooy
N2 19
428,00 425um e
.18
il 421,00 425m pihacd
N4 o/
438,00 425m (391
NS +/-19
439,00 a25um o
[_promeoio | azaoo0 |: | oK |
UBICACION DE PUNTDS
R —
- Bee
' : \\ (

ARSOU GROUP S.AC,

Asoc. Viv. Las Fores de San Disgo Ma € Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perid
Telf; +51 301-1680 / Cel 451 928 196 793 / Cel- 451 92§ 151 437
ventas@arsougroup.com

WRW.SISOURTOUR, Com

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CAUBRACION
N* LLA-143-2022 Pigina 1de 2

Arsou Group

Laboratorio de Metrologla
23 cortificodo oe  caflbracke
documents & tramtelided 2
Fecha de eminidn 2022/09/05 petones nacionsles o
Imernacionaes, que riian e
Solicdtans GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELRL unidades o¢ medda de acuerdo con
wl Sutarma Intersacion| de Unidades
Dirsccide IR, TANGAY MZA. 8 LOTE, 7 2.1, 3 DE OCTUBRE (s
|CERCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA
NUEVO CHIMBOTE las resuftagios son valdos en e

momenta S s calidescidn, Al
solicitants le cormespande disponer

Imstrumesto de medicion  TAMIZ N* 50
e W momento recslibrer s

i los regulares,
Identficacidn NO INDICA Instremsntot & imterval "l ‘
los cxales debon ser establecdos

Marca cCaM sobre In hew de e caracherhticn
propiy  dol  Instnumento,  ws

Modalo NO INDICA coodiciones ae wo, o
mantanTeTs reatimdn Y

Cooservacion del estruments  de

Sene " medicin o de oedeo

reglamuenecanes vigenies

ARSOU  Ghour  SAL ~ -

Otametro L

reaposakbilics de los perjuidios gue
Estructura ACERO poeds ocuionar sl G Insdetusdo
Oe este mumento despuds de w
Procecencis PERU alitvocidn, »l de une Incoerects
Interpretaciie B¢ 0% resultadon de
N cdlibucidn declaradios en este

documentn
Bt cenificade no  poded  ser
Ubicacidn LABORATORIO DF SUELOS reproducide n Efundido
Lugar de calibracidn P13 DE OCTURRE PSJ 10 Nro /C1-LOTE 5y 6 NUEVD parcisimente, esceqin oon
CHIMBOTE /SANTA/ANCASH sutocizacidn previa por escrto de

ARSOU GROWLP SAC

Facha de calibracién 2022/09/05

Métoda/Procedemionts de catibeacion

Lo Calibracion se reslizd pur comparacidn tomando como referencla ol métede
descrito en ol PC-012 Sta Bd. 2012: *“Procadimiento de Calibeacidn de Me de
Rey” del instituto Nacional de Calidad - INACAL y i Noema Americana ASTM

Eil

ARSOU GROUP SA.C. ROUP $.A.C
Asoc, Viv. Las Fiores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd 7 -

Telf: 451 301-1680 / Cei: 51 928 196 793 / Cel: 51 525 15) 437 00, HooT Lots Arsvale
ventoy@sriougroup com J mevaoLoala

WAW.ITSOUGTrowp.com

Fuente: ARSOU GROUP



N" ULA-143-2022

Arsou Group
Laboratocio de Metrokogla

) CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagra 2de 2

Patrones @ Instrumentos auxiilares

Trazabilidad Patrdn Utiizado Certificado de Calibrackén
Ple de Aey digital
A 202
e de 300 mm 2 0.0 mm 1-:0031-2021
INACAL & :‘::::‘?um LA - 3313 -2021

Condiciones amblentales durante la callbracién

Temperatura Ambiental Inicial: 183 9C Finad: 20,0 *C

Hurnedad Relativa Inkclal; 64 Whr Finat: 65 Wnr

Presidn Atmosférica Inicial: 1015 mbet Final: 1015 mbar

UBICACION DE PUNTOS

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv, Las Flores de San Diego Mz € Lote 01, San Martin de Porres, Uma, Peri
Telf: 451 301-1680 / Cob 452 928 196 793 / Cel: #51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW ATSOUgrauf com

Fuente: ARSOU GROUP

Resultados
TABLA N* 01
MEDICION DE LOS PUNTOS

PUNTO MEDICION (pim) ez EMP

N «/-14
- 255,00 300um el

. /-14
s 285,00 300um R

N -1
: 295,00 00um i oo

- 14
N4 294,00 L o/ 18 pm

NS /-14
296,00 300um hdnsd i

[eromeoilo | 28080 | [ oK |

Ing )00 Tely Rravare™
METnoL o0l




) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N LLA-144-2022

Arsou Group

Laboretorio de Metrologia
fie  cotificado de  calitvpcidn
documents la  tamabilded 2
Fecha de emisidn 2022/09/05 matrunes racorales ¢
mtarmecionsles, que reslizan Im
Selicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELR.L uridades de medida du acutreo con

IR TANGAY MZA_ 8 LOTE. 7 P.J. 3 DE OCTUBRE
(CERCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA -
NUEVO CHIMBOTE

Instrumento de medicddn - TAMIZ NY 100

Identificacidn NO INDICA

Marca ce&m

Modelo NO INDICA

Serle 5

Didmetro o

Estrectura ACERD

Procedencis PERU
Ubicacion LABORATORIO DE SUELOS
Lugar de calibrackén PL3 DE OCTURRE PSJ 10 Nro /C1-LOTE Sy & NUEVO

CHIMBOTE/SANTA/ANCASH

Fecha do calbracién 2022/09/05

Métoda/Procadim

do crlibrecd
Ls Calracidn s reallzd por comparacion tomando como referancla el método
descrito en el PC-017 Sta £d. 2042: "Procedieniento de Calibracién de Pie de
Rey”™ del Instituto Naclonal de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -
E11

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc, Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 0L, San Martin de Porres, Lma, Perd
Telf: 451 300-1680 / Cek 451 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437
ventus@arsougroup.com

WA ArSOUroup. com

o Sixtema Internacional de Uridades
s

lox remdtados 500 valldos en o
momentn e b cibracidn. N
wlichame le comesponde disponer
" W momenil  fecallirsr W
mstrumentos » Intervaios regulases,
e cusles deben ser establecidon
Krw |6 Base de W ccactarintices
plopias  del  mbumesto, e
condiciones de uso, L
mantenimvents renlindo ¥y
comiarvacidn del nmrumentn  de
medicion a oe stuerdo s
raglamentaciones vigeres

ARSOU GROUP SAC mo e
resporsahiiza de les peruicios que
punda ocaslorar ol uso Inadecuado
de este imtiumes Gevpués de
callbrucide, o de wna IncOmMOCTE
meevprwetaciin de ko resuttaduc de
W oaibrockan Gedlredes en edte
socements

fate Centificado no  podvd  der

repreducido o difundicde
parciglmente oxcwpto con
sutorizacidn previa por esorxo de

ARSCU GROWR SAC

ARSOUGROUP 3.A.C
7

Pagmaldel

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-144-2022 Pagite 2 de 2
Arsou Group
Laboratoric de Metrolagla
Patrones ¢ Instrumentos auxiilares
Trazabilided Patrdn Utilizado Cantificado de Cakibracidn
Pe de Roy digital
INACAL de 300 mim  0.01 mm L-0031-2021
INACAL JosTonep LA - 313 - 2021
da DS mmalum
[« b 13 calibracion
Tomperatura Amblontal Inecial; 19,3 %C Finak: 200 *C
Humedad Relatva Infclal: 64 %hr Final: 65 %hr
Presidn Atmosfirica Iniclal: 1015 mbar Finak: 1015 mbar
Reauttados
TADLA N* 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (am) w2 P
o/-8
il 155.00 150um i
8
2 149,00 150pm i
N {-
5 148,00 150um b
* of- 8
b 156.00 150um dhado
X -8
| %Y 15800 150um D i
| eromepio | 152,00 ]: | oK |
UBICACION DE PUNTOS
/ .
/ 1 2
]
4
—— -
ARSOU GROUP 5.A.C. ARBOU GHOUF B.A.C
Azoc. Viv. Las Floces de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pend 4 '4‘;:/
Tolf: $51 3011680 / Col: +51 928 196 793 / Cal: +51 025 151 437 53 e Lo Avvvale Tarsler
ventas @4rsougroup.com BETYROLDGIA
WWW ARG TOLD. com

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-145-2022 Pagina 1 de 2

Arsou Group

Laboratorio de Metrologla
e certificede  de  calbeacitn
documests la  tambiided o
Focha de amisién 2022/09/05 patromey necone e 0
Intermaciorales, Que reslizan I
Solicitante GEOULAB INGENIEROS CONSULTORES ELLR.L unidades de medita de acuerdo con
ol Sivtews Intermacionsl de Unidades
Direcddn M. TANGAY MZA, 8 LOTE. 7 P.J, 3 DE OCTUBRE ol
[CERCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA
NUEVO CHIMBOTE Lo rmuftados son wilides sn o

momento de la calibrackin. A
wiicnants lo carrmponds dingone

e TAMRZ (90 290 ot W momento fecsibrar =

Identificacion NO INDICA Inatrumentos & intervshos reguleres,
s tuales deben ser sstabiecidos
Marca CEM Ktve 1 base de By Caractesisticas
proplas  del  mtrumantn,  wo
Maodelo NO INDICA tondidones  dr W o
Manteninieito rewlhindo Y
comerscidn del imtruments  de
Serle 1% wedickdn o  do  awerdo @
reglamentaciones vigemen
Duametrn Y ASOU  GROUP SALC ne
respunsatifizs Ge los petpuicios que
Estroctura ACERO pusds ocesionss o uso madecuado
de srte instrumants delpuds de U
Procedencla PERU brackon, o de uns Incorrects

Intavpretacion de b resuitacor de
I caliracion declaratios en ese
documento,

Evts conificado no  podrd  ser

Ublcacidn LABORATORIO DE SUELOS reprodisado K thunddu
Lugar de calibracion P13 DE OCTUBAE PSJ 10 Nro /C1LOTE § y 6 NUEVD pardaimente, oucwptn o
CHIMBOTE/SANTA/ANCASH SUlDrIACKn privie por el S

ASSOU GROAWP SAC

Fecha de calibracidn 2022/09/05

Metodo/Mocedimiento do calibrecitn

Lo Calibracién se realied por comparaciin tomando como referenci of método
descrito en =l PC-012 Sta €d. 2012: *Procedimiento de Calibracion de Ple de
fey” del instituto Naciona! de Calidad - INACAL y ln Norma Amesicang ASTM -

£11

ARSOU GROUP S.A.C. Aka /

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Per) M” S.AcC

Talt: +51 301-1680 / Col: +51 928 156 793 / Cet: +51 928 151 437 ""-'E%'$

ventas@arsougroup com L .:-: £ . o".m
LOaia

WWW.OCSOURrouR Com

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-145-2022 Pigina 2 de 2
Arsou Group
Laborutorio de Metrologla
Pa e ol
Trazabildad PFatrdn Utllizado Certificado de Calibracién
Ple de Rey digital e
[ y
INACAL s 300 i 8 0.08 T L-0031-2021
INACAL oy o LLA - 313 - 2021
de0.5mmalum
Condicionms ambientales durante la calibrocién
Temperatura Amblental Inicial: 19,3 °C Finak: 20,0 %C
Humedad Relathe Incial: 64 KNhr Final: £5 %hr
Presidn Atmostérica Iniclal: 1015 mbar Finak: 1015 mbar
Resuttados
TARLA N*
MEDICION DE LOS PUNTDS
PUNTO MEDICION (jum) wz EMp
i 70,85 25um §-3 W
il 70,79 75um NS
N3 +/+5um
70,80 75um
. -
§:s 70,83 75um wdon
, 5
o 20,79 T5um s
[emomEnic | 702 I: [ oK |
UBICACION DE PUNTOS
—
' ' {
5 { ’,
4 )
ARSOU GROUP S.A.C, :
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima. Perd ARSI _:' AC
Telf: 451 301-1680 / Cel: 451 928 196 793 / Cel: #51 925 151 437 S W BEESRS
ventas@arsougroup.com " l,é‘lo Lun bveale Tarmiea

Www.sisougroup.com

wETAOLOGIA

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-146-2022 Piglee 1 de2

Arsou Group

Laboratorio de Metrologla
s cotficado de  callbeacion
docgments b trecilded  »
Fecha de emisidn 2022/09/08 PITONS oacknaten ]
sdernacionshes, fue  resllian W
Sabcitane GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELRL undadws e mestidy de acuerta con
¢ Sotema Intemacional de
Direccidn IR, TANGAY MZ B LOTE 7 P.L. 3 DE OCTUSRE Usidadens {3
ANCASH - SANTA « NUEVO CHIMBOTE
Los fewssados son wilkios en el
momeesy S N ibacos. N
Instrumanto de medicidn DIAL INDICADOR Sofictama n conmgornde Sipeder
m w momento recaloar B
Ideraiticadan NO INDICA NAIrUmeod A INervion fagiiares
kot tusies deben sr mvisblecidos
Marcs INSIZE sobee la hisse de lne cracterbtcas
popas  drl  istrumento, s
Modelo 2302-25 condiciones EY wa, wl
mameramenio rewitado ¥
Sarke 9611212 cossorvackin del imstruments de
meditide © de  scusdo »
"
Rgo 25 me Wlamentaconm vigestes
AU GROUP SAC no
Senailiced 0,03 mm

respunsshifig de los perjukios gue
pueda ccasionar of s Inadecuado
Procedenci ESTADOS UNIDOS e eviv Imtrumento despads e W
iracida, o de une oo
ntergreracidn de s a0 de
M cafibracidn declarados on esin

focumentn

Ubicacktn LANORATOMO DF SURLOS

Lugar de calibracion P13 DE OCTUBRE PSJ 10 Nro /CI-LOTE 5 y 6 NUEVD Estn contificads no  podrd  ser

CHIMBOTE/SANTA/ANCASH regroducido n dfundsc

parciatmante, oo wn
storacios previe por sectiln de
KRS0V GRDUP SAC

Focha de calibracidn 2022/09/05

Mitedo/Procedimiento de callbracién

Se determing o ervor do indicacion de ios Dinles por comparecion con nuestro
Patrén Digital. Se aplicoren tres series de medicidn ol dial modiante el mismo
mecanismo de desplazamiento. En cada senie so registraron ks lecturas

correspondientes.
» 3.AC
y ——
ANI0OU GROUP S.AC. Artvalo Carnies

STRDLOBIA
Asoc. Wi, Lae Fewes de San Diags Wir C Lote D1, San Martis de Porres, Uss, Perd
Tt o371 2003000 / Coll o33 T8 190 793 / Cet. +51 923 131 47

wETItas LTSI e £t

W G LA

Fuente: ARSOU GROUP



) CERTIFICADO DE CALUBRACION
N* LLA-145-2022 Phging 2 de 2

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumantos suxiianes

Trazabiidad Patrdn Utiizado Certificado de Calibracidn
Patranes de referencla de INACAL BLOQUES PATRDNES LLA-245-2020
Caadt PETIRCTII) & colibracid
Temperatura Amblental Inicial: 18,3 %¢ Fral- 175%C
Humedad Relativa inicial: 43 Whr Finak: 41 %hr
Resultados
ALCANCE DL ERROR DF INDICACION
PATRON PATRON INDICACION ERROR
(mm]} {in) {(mm) {rmm)
1,04 0,0398 1,02 0,01
2,00 0,0747 2,01 0,01
4,00 0,1575 4,00 0,00
5,00 0,1560 5,01 0,01
7,00 02756 7,00 0,00
10,00 0,3937 10.00 0,00
15,00 0,5906 15,00 0,00
17,00 0,6693 17,00 0,00
24,00 0,9449 24,00 0,00
25,00 0,9843 25,00 0,00
|Error de Indicackén (mm) | 0,00 |
|Incartdumtre del error de indicacsdn (mm) | 0,00 |
EHROR DE REPETIBILIDAD
PATRON PATRON INDICACKON ERROR
(mm) (in) (mm) (rmm}
1,02 0,01
1,02 0,01
1,01 00958 1,02 0,01
1,00 0,00
1,01 0,00
{Error de indicacién [mm) | 0,005 | o
|Incertidumbre del eroe de indicacion (mm) | 0,006 1 }}.;
'’
Observacivnes ~—

1, Antes de la calibracidn no se realizd ningtin tipo de ajuste.

2. La incertidumbre de la medidén ha sido calculada para un nivel de confisenza de sproimadaments del 5 % con
un factor de cobertura k=2,

3. 1") Codlig indicado en una etigueta adbarida of Intrumenta,

4, Con fires de identificacion se colocd une etiouets autoadhesiva con la indicacion "CALUBRADO"

Adsou AC
ARSOU GROUP SAL /
Asoe. Viv. Liss Ploves de S Dleg W € Liste 011, San Mrtiet de Prarros, Lima, Perdh »—— o=l
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-155-2023
i\
Pstrones @ Instrumentos suxiliares
[ Tratabifidad Patrén Utilicado | Certificado de Calibeaciin J
— — | — —_— —_——
; £ 1 ') L Mi J
+ + |
|
rC# | i k W ]
| |
Cor mibientabes duranie s calibracion
Hesultac
ENSAYO DE REPETTMLIDAD
Cargn L1= 15000 g Carga L1= J0000 g
N ! gl AL (g) £ (g) Mg | atig) £ (g)
"0y} 0 1 i ( 04
1 03 | 4L
1 ¥ 0N
1000
' i
y 0 0 X
N 3 X1
Carga Ditsrencia Maxima Encontrads Error Méximo Permitido
) {z) (¢
e
Goreney
| LAZL t
"
AN ROUP §.A

Fuente: ARSOU GROUP
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(\ ) CERTIFICADQ DE CAUBRACION
N\ =/ N" LMA-155-2023 Paging 3 e 3
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Arsou Group

Laboratorio de Metrologls

ENSAYO DE EXCENTIUCIDAD
Posicion Dotorménacion oe Ey ‘Determanacion de £y
de by Carga | T
" I al (g {21} Carga L (g) e ok (g) Eig) tclg)
carga | mintyg | W {1 L [ watlel| e e .
1 500 0.00% 0.001 10000 | 0006 | D001 ! 0001
2 - 500 0.004 | 10000 | 0005 | 0004 | 0002
3 500 500 0.001 10000 10000 | 0003 | 0001 ! 0001
4 499 0.003 10002 | 0003 | 4.001
- 499 0.006 10001 0.002
= ENSAYO DE PLSAIE
Carga L Crecientes Decrocsentes e
&) el AL (g) £ (z) Edn) | (&) Alg) | Flx E g Ly |
1 | 0.010 0,001 000
) S 0.030 0.00) 5 {1,008 0.005 -0.002 01
0 10 0.020 Q.002 10 0.006 <0.001 0.003 - 01
| 3o 0.002 0.001 50 0002 | 0005 | 0001 0.1
100 { 0.0%) 0.00 100 0.004 0.006 ) D08 01
500 0.010 500 0.006 0.007 0.00% 01
10C0 Q.090 Q.005 ZJ}‘O 0.001 0.009 0.003 01
5000 0019 0.008 000 { G007 0.001 0005 0.1
10000 0.010 0014 10000 | Q.01 0,005 0.001 0l
20000 0.060 o004 | 0002 | 0.000 0.001 0.012 0.8
30000 0070 | 0.008 30000 | 0005 | vood | -0002 0.8
Leyenda
k  Indicacon de la batanga AL Cargo Incrementacs & Error ancontrado
E Efror en cero X Error corregido EMP: Error mdumo permitido
0 3
INCERTIDUMSSS ERANINDA ¥ LECTURA COARSGIDS
- — R v VOONNE 182 R
¢ - N 4
Chsarvaciones —

L Artes de b cllibracron no se realizd ningan tipo de ajuste

4. Los EMP gara esta balanza, coerespanden parn balenzas on uso de funcongmiento no automitico de dass de
easctitud |l sepun & Novma Metrologea Peruana NP 003:2009

3. La incertidumbre de la medicidn ha sido calculada pars un nivel de confianza de aproximadamante del 85 % con
un factor de cobertura k=2

4, 1*) Codigo indicado en uns etiquets adberida al Instrumento

5, Confines de demficacin s colectd ura etiquets autoadhesiva con & macacion “CALIBRADO
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ficaco de Calibracion

" Apyon

Fuente: ARSOU GROUP




Fuente: ARSOU GROUP



Anexo 24. Panel fotogréafico

Imagen 1: Ensayo de contenido de humedad del agregado fino
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Imagen 3: Estudiantes realizando el andlisis granulométrico de los agregados
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Imagen 5: Estudiantes ingresando el agregado grueso a la maquina de los
angeles
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Imagen 7: Estudiantes realizando los golpes necesarios para las briquetas




Imagen 9: Briquetas adicionadas con PET al 1.00%

Imagen 10: Estudiantes realizando los golpes necesarios para las briquetas




Imagen 11: Pesando el PET en polvo para la adicion en la mezcla asfaltica en
caliente

Imagen 12: Estudiantes anotando los datos arrojados por el ensayo Marshall




Imagen 13: Briqueta al 1.25% en la prensa Marshall




Anexo 26.
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Plano de ubicacion del proyecto de investigaci
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Titulo:

Propiedades Mecanicas del Asfalto
en caliente adicionado tereftalato
de polietileno en polvo, Chimbote
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