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RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en mejorar la durabilidad y resistencia de los
pavimentos flexibles en Sullana, Perl, esto se logra mediante la adicion de cal
hidratada a la mezcla asféaltica en proporciones de 1.5%, 2.0% y 2.5%. Nuestra
metodologia es aplicada, de observacion directa de tipo experimental y de
enfoque cuantitativo. Se llevaron a cabo ensayos de mecanica de suelos y la
prueba Marshall en materiales pétreos de las canteras Ancosa y Santa Cruz en
una proporciéon de 35.0 % agregado grueso de %", 50% de Arena triturada 3" y
Arena Zarandeada 15% agregado fino, cumpliendo con los limites de la gradacién
MAC -02. Los hallazgos indicaron que el uso de cal hidratada puede disminuir la
cantidad de cemento asfaltico en un promedio de 3.39%., el peso unitario
aumenta en un 5.5%, y la estabilidad aumenta hasta afiadir de 1.5% a 2.0% de
cal, pero disminuye al afiadir 2.5% de cal, determinando asi nuestro 6ptimo de cal
en 1.5%, el costo de produccion aumenta en un 4.0% por m3, la mayor duracién
de las mezclas compensa este aumento inicial de costos. Esta investigacion
contribuird al campo de la ingenieria civil y podria tener un gran impacto en la
mejora de la infraestructura de pavimentacion en la provincia de Sullana y

posiblemente en otras regiones con condiciones similares.

Palabras clave: Pavimentos flexibles, cal hidratada, mecanica de suelos,
Marshall, estabilidad.



ABSTRACT

This research focuses on enhancing the durability and strength of flexible
pavements in Sullana, Peru. This is achieved by adding hydrated lime to the
asphalt mix in proportions of 1.5%, 2.0%, and 2.5%. Our methodology is applied,
direct observation of an experimental type and a quantitative approach. Soll
mechanics tests and the Marshall test were carried out on stone materials from the
Ancosa and Santa Cruz quarries in a proportion of 35.0% coarse aggregate of 34,
50% of crushed sand %" and screened sand 15% fine aggregate, complying with
the limits of the MAC -02 gradation. The findings indicated that the use of hydrated
lime can decrease the amount of asphalt cement by an average of 3.39%, the unit
weight increases by 5.5%, and stability increases up to adding 1.5% to 2.0% of
lime, but decreases when adding 2.5% of lime, thus determining our lime optimum
at 1.5%, the production cost increases by 4.0% per m3, the longer duration of the
mixes compensates for this initial cost increase. This research will contribute to the
field of civil engineering and could have a significant impact on improving paving
infrastructure in the province of Sullana and possibly in other regions with similar

conditions.

Keywords: Flexible pavements, hydrated lime, soil mechanics, Marshall, stability
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.  INTRODUCCION

Alrededor del mundo, los avances de la tecnologia han buscado optimizar los
medios fisicos y de servicio de los pavimentos flexibles. Para este mejoramiento

han surgido multiples materiales como aditivos en la mezcla asfaltica.

En paises mas desarrollados vienen aplicando ideas las cuales permiten la
calidad y mejoramiento de los pavimentos, aplicando aditivos que logren que la
superficie asfaltica obtenga mayor durabilidad, resistencia a los cambios

climaticos y mayor tiempo de servicio.

A pesar que los pavimentos de mezcla asfaltica son elaborados bajo el
cumplimiento del MTC, podemos ser testigos que muchas de estas obras al
finalizar su construccion, no logran cumplir con el tiempo establecido util

estipulado segun el expediente técnico.

Hoy en dia en el Perq, y principalmente en la provincia de Sullana no tiene
pavimentos en mezcla asfaltica aplicando cal hidratada, se puede observar que la
mayoria de pavimentos se encuentran agrietados, con fisuras, con deformaciones
y ahuellamientos; todo esto afecta directamente el desempefio de los pavimentos
a causa de los factores climaticos que son sometidos. Por lo tanto, se estan
investigando alternativas innovadoras con el fin de mejorar la eficiencia de las

composiciones asfalticas para un disefio mas eficaz.

Mediante la formulacion de una combinacién de asfaltos utilizando proporciones
de cal hidratada, el indice de plasticidad y su expansién se obtuvo reducir,
ademas de aumentar la durabilidad y resistencia. Por lo tanto, este disefio de
mezcla asfaltica se aplica principalmente en suelos de arcilla y arenas limosas,
gue tienen un alto contenido de finos y una plasticidad alta o media. En
consecuencia, se modifica la curva de compactacion, lo que conlleva a una
reduccion en la maxima densidad seca y un aumento en la humedad 6ptima para

la compactacion. (Arenas y Rosas, 2019).



La utilizacion de cal hidratada puede generar significativas ventajas al
incorporarse como componente en las combinaciones asfalticas, ya sea bajo
condiciones de temperaturas frias o calientes. Mediante este aditivo, que es una
sustancia que disminuye los perjuicios que sufre la superficie de la carretera a
causa de condiciones humedas, como lluvias y de temperaturas elevadas., es por
eso que decidimos realizar esta investigacion, con el fin de contribuir a desarrollar
un pavimento resistente a la humedad considerando las situaciones

climatoldgicas que afectan a la provincia de Sullana.

Para ello nos formulamos la siguiente interrogante: ¢Es factible el uso de cal
hidratada en pavimentos flexibles como parte de un disefio de mezcla asfaltica

optimizado para la provincia de Sullana?

La razén principal detras del desarrollo de este proyecto, reside en llevar a cabo
experimentos para examinar la mecéanica del suelo y llevar a cabo el ensayo
Marshall con diversas proporciones de cal hidratada. A partir de los datos
recogidos en el laboratorio a través de estos ensayos, se pretende instaurar la
durabilidad de los agregados y demdas asi como la resistencia del disefio a
elaborar de la mezcla asféltica en la provincia de Sullana. Si bien es cierto existen
antecedentes respecto al tema, estas vienen siendo de tipo descriptivo, pues
hasta el momento no viene siendo aplicado en la provincia de Sullana. Por lo
tanto, abordaremos este proyecto experimental de naturaleza cuantitativa, con el
objetivo de recopilar datos numéricos de pruebas de las propiedades mecanicas
dle suelo y pruebas del proyecto de mezcla asfaltica (Marshall) realizadas en
centro de pruebas de laboratorio. En consecuencia, se propone recolectar
muestras de cantera en la Regidn Piura, especificamente en la Provincia de
Sullana, con el propésito de evaluar su aplicabilidad en esa area. De esta forma,
aportaremos a la ingenieria civil datos y conocimientos valiosos que pueden

enrigquecer el campo.

Nuestro principal objetivo en este proyecto de investigacion es determinar la
estabilidad y deformacion del disefio asfalticos para pavimento flexible en la
provincia de Sullana - Piura realizando pruebas para analizar la mecanica del

suelo y llevar a cabo el ensayo Marshall utilizando diferentes proporciones de cal



hidratada. Asi mismo se formulé los objetivos especificos: (1) Identificar las
propiedades fisicas que se obtienen al aplicar cal hidratada en las mezclas
asfélticas. (2) Identificar el porcentaje 6ptimo de cal hidratada que permitan tener
un pavimento flexible segun la normatividad (3) Determinar el costo beneficio del
disefio de la carpeta asfaltica adicionando cal hidratada mediante los datos

alcanzados

La hipétesis planteada es: La adicion de porcentaje de cal hidratada mejorara
significativamente el rendimiento fisico-mecanico de la formulacion de mezcla

asféltica para pavimentos flexibles en la Provincia de Sullana.



ll.  MARCO TEORICO

Segun Abeyesekera et al. (2002). El desafio de construir nuevas carreteras tanto
en zonas urbanas como rurales donde hay escasez de materiales de construccion
de calidad es enorme, especialmente cuando se encuentran suelos expansivos.
Cerca del 95% de las vias en todo el mundo estan construidas con pavimentos
flexibles. Este tipo de superficie se compone de cuatro estratos: subrasante,

subbase, base y capa superior, tal como se observa Figura 1.
Figura 1:

Capas de un pavimento flexible

Pavimentos Flexibles
Carga
Grandes A I
Capa de Base
Capa de subbase
Capa de subrasante By SO
Grandes lensiones
&n subrasante

Nota: Libro de pavimentos.

Durante el desarrollo de indagacién de investigaciones, se han citado las

siguientes investigaciones a nivel internacional:

Al-khafaji, et al. (2019). En su articulo de investigacion titulada: “/nvestigative tests
on the performance of asphaltic mixtures modified by additive combinations
(hydrated lime and polypropylene)”, se procuré examinar el desempefio de una
superficie de carretera adaptable. Para lograrlo, se emple6 asfalto proveniente de
una planta de refinacién en Al-Daurah, al que se le incorporaron dos mejoradores
locales: cal hidratada y polipropileno. Las muestras para la mezcla asféltica en



caliente se elaboraron con agregado, con un tamafio maximo nominal de 2.5 cm
para la capa base y 1.9 cm para la imprimacion. En esta investigacion, en lugar de
usar cemento como relleno HMA de manera habitual, se optd por un porcentaje
de cemento Portland. Para la capa base se utilizé un 5%, mientras que para la
capa ligante se empleé un 6%. Como aditivo se utilizd polipropileno con
porcentajes de 1, 2 y 3% en peso de asfalto y en cal hidratada se utilizé cal
hidratada estado seco a un porcentaje del 1% en peso de arido como sustituto
parcial de relleno. Se llevaron a cabo pruebas utilizando el método Marshall para
examinar las caracteristicas esenciales de la mezcla de asfalto. Aplicando
polipropileno y cal, se observé un acrecentamiento en los datos obtenidos de los
andlisis Marshall y los andlisis realizados en laboratorio de traccion indirecta,
siendo 1,3 y 1,5 veces mayores respectivamente, en contraste con la mezcla de
referencia, también se observd un incremento del indice de la prueba de
resistencia retenida en aproximadamente 1,3 veces. De lo anterior se puede
concluir que la inclusion de una combinacion compuesta por 1% de cal hidratada
en peso del agregado y 2% de polipropileno en peso de las mezclas asfalticas
cumple con los estdndares establecidos en cuanto a estabilidad, sensibilidad,

humedad y resistencia a la traccion indirecta.

Hayder Abbas, et al (2020) en el articulo “Evaluacion de laboratorio de mezclas
asfalticas iraquies que contienen asfa-min como aditivo para mezclas calientes”,
menciona que las mezclas en caliente se asocian con el proceso empleado para
producir mezclas asfalticas a temperaturas mas bajas que las requeridas en la
preparacion del proyecto de mezcla asféltica estandar en temperatura baja . Al
utilizar esta tecnologia, se reducira la cantidad de combustible, lo que tendrd un
efecto positivo en el medio ambiente. En este estudio, se elaboraron dos variantes
de mezclas asfalticas utilizando materiales de origen local. La primera variante fue
mezcla asfaltica en caliente (HMA), por otro lado fue la mezcla asfaltica templada
(WMA). Esta ultima incluye mezclas asfalticas con un 0,3% de Aspha-min en su
peso total.
Se realizaron multiples pruebas para valorar ambas variantes de mezclas,
incluyendo la prueba Marshall, pruebas de resistencia a la humedad (Ratio de

Resistencia Indirecta a la Traccion TSR) y la prueba de resistencia al desgaste



por rodadura (Wheels Tracking). Los resultados indicaron que el desempefio de la
mezcla asfaltica en caliente (HMA) fue superior al de la mezcla asféltica templada
(WMA) en términos de resistencia a la humedad. Sin embargo, en cuanto a la
resistencia al ahuellamiento, ambos tipos mostraron niveles similares de
resistencia. En relacion a los resultados de las pruebas Marshall, ambas
variedades lograron cumplir con los estandares de especificacion. Ademas, la
incorporacion de cal hidratada potencié la capacidad de la mezcla asfaltica
templada (WMA) para resistir la humedad y minimizar el ahuellamiento. Esta
modificacion demostré resultados particularmente prometedores para esta

tecnologia.

Al-Ashaibi, A.; et al (2022) en el siguiente articulo “Propiedades térmicas del
hormigon asfaltico modificado con cal hidratada y evaluacion del modelado para
su efecto sobre los pavimentos construidos en servicio” en este estudio demostro
gue el uso de cal hidratada (HL) como relleno mineral mejora las propiedades
térmicas del hormigén asfaltico, sin embargo, demuestra que tiene poca influencia
en los perfiles de temperatura local dentro de la estructura de la misma. El
pavimento HL tiene aproximadamente un 1,5% menos de deformacion y un 39%
menos de nivel de tensién solo bajo carga de trafico, pero el efecto térmico
aumenta el nivel madximo de tensién de traccion interna total en un 26% en el
pavimento HL durante la época de frio. La evaluacion del modelado ha revelado
gue la tension de traccion maxima se manifiesta de manera predominante en la
region correspondiente a la superficie del pavimento HL. Ayudara a reducir el
esfuerzo de trabajo de reparacion de grietas y, a largo plazo, ayudara a ahorrar
costes y esfuerzos de mantenimiento, pero el efecto térmico aumenta el nivel
maximo de tension interna total en un 26% en el pavimento HL en temporada de

invierno.

Otro antecedente internacional tenemos a Yu Wang, et. al (2022) investigacion
titulada “Analisis de fatiga térmica del disefio de pavimentos uso de asfalto
modificado con cal hidratada concreto”. Revista internacional de ingenieria de
pavimentos y tecnologia de asfalto (PEAT) ISSN 1464-8164. En dicho articulo se
presentd un estudio sobre el efecto térmico en el hormigon asfaltico, en el que se

utilizo cal hidratada como relleno mineral parcial. La prueba experimental



corroboré que al sustituir el 2,5 % de cal hidratada por relleno de piedra caliza
convencional se logr6 una durabilidad 6ptima para la mezcla empleada en la capa
de rodadura. Asimismo, se desarroll6 un modelo numérico que simulé un
escenario hipotético en la region de Manchester, al noroeste de Inglaterra,
ofreciendo una evaluacion cuantitativa del impacto de las condiciones climaticas
locales en la duracién efectiva del pavimento construido ha sido objeto de estudio.
Un caso examinado destacé la marcada influencia del clima en la fatiga del
pavimento. Se estan realizando investigaciones adicionales para contrastar la
resistencia a la fatiga entre pavimentos que incorporan y no incorporan hormigon

modificado con cal hidratada

En otro estudio, Iwanski MM. (2020) se estudio como la cal (hidratada) actda en la
propiedad del asfalto. elaborado mediante la tecnologia de mezcla semicaliente.
Esta tecnologia permite reducir la temperatura de mezcla entre 100 °C y 130 °C,
usando betin espumado con agua como aglomerante. El betun 50/70 se modifico
con un agente tensioactivo (SAA) al 0,6 % en peso para mejorar sus propiedades
de espumado. Se fabricd hormigdn asfaltico (AC) 8 S con el betin espumado y se
sustituyé parcialmente el relleno de piedra caliza por cal hidratada en
proporciones de 0, 15, 30 y 45 % en peso. Se investigdé como la incorporacion de
cal hidratada afectaba el volumen de poros, el médulo de elasticidad en tensién
indirecta a diferentes temperaturas y la capacidad del asfalto con modificaciones
al no sufrir deformaciones. Los hallazgos indicaron que un contenido de cal
hidratada del 30 % en peso optimizaba tanto la durabilidad como el rendimiento

del asfalto semicaliente.

En su estudio titulado “El efecto de la adicion de cal hidratada como relleno en la
deformacion permanente de la mezcla asfaltica”, Tiara Fahreza, et al. (2023)
destacan el uso de la cal hidratada en la construccion de carreteras como un
material complementario que optimiza las caracteristicas de las mezclas
asfalticas. Como aditivo, la cal hidratada contribuye a evitar la disgregacion de los
agregados y fortalecer la resistencia y la longevidad de las capas de asfalto que
soportan el trafico vehicular. Esta investigacion analizé el efecto de la cal
hidratada como relleno en la deformacion permanente de la capa de desgaste de

hormigon asfaltico (AC-WC), que es la capa mas expuesta a las cargas y las



fricciones del trafico. Se utilizaron diferentes porcentajes de relleno de cal
hidratada (0%, 25%, 50%, 75% y 100%) y se examino la estabilidad y la alteracion
de las mezclas asfélticas mediante un dispositivo de seguimiento de ruedas
(WTM).

Los hallazgos revelaron que la combinacion optima de AC-WC fue aquella que
contenia un agregado con la gradacion correcta, un contenido ideal de asfalto del
6.5% y una composicién de relleno de cal hidratada del 75%. Esta combinacion
exhibié la mayor estabilidad (1910,55 kg) y la menor alteracion permanente

(5727,7 pistas/mm) de todas las combinaciones probadas.

También se tiene a Ulloa (2020), cuyo propoésito general fue evaluar como el
Relleno Activo afecta el comportamiento de la restauracion de la Superficie
Asfaltica. Ademas, utilizd un enfoque de investigacion aplicada que abordd
elementos explicativos, causales y correlacionales y al mismo tiempo adoptd un
enfoque cuantitativo para su poblacion. Las mezclas asfalticas con relleno se
disefian mediante un meétodo de muestreo deliberado. En este estudio de
investigacion, se exploraron métodos para optimizar las caracteristicas de una
capa asfaltica con la meta de evolucionar un pavimento duradero que pueda
resistir diversas cargas de trafico. Para alcanzar este objetivo, se realizaron cuatro
disefios de mezclas, todos ellos siguiendo los parametros del disefio Marshall.
Estos disefios incorporaron Cemento Portland y Cal Hidratada en proporciones de
0,5% y 1,5% respectivamente. Tras llevar a cabo las pruebas pertinentes en los
materiales para comprobar que satisfacen los criterios definidos en la regulacion
EG-2013 para el proyecto de combinaciones asfalticas , se obtuvieron resultados
de gran relevancia. En resumen, se puede afirmar que la adicion de relleno activo
potencid las propiedades de la capa asfaltica. La composicién de la mezcla que
mostré rendimiento superior en términos de estabilidad fue el primero, que
empleaba un 0,5% de cemento Portland como relleno, con un contenido Optimo
de cemento del 5,75%. Se obtuvo resultados de 1296,00 kN, asi como una
continuidad de 13,40 mm y una proporcion del 4,50% de espacios vacios. El
segundo disefio, que empleaba un 1.5% de cemento asfaltico como relleno,
también arrojo resultados solidos, con una capacidad de 1328.20 kN, 11.60 mm

de flujo constante y un porcentaje de vacios del 4.10%. Los dos ultimos disefios,



gue incorporaban cal hidratada como relleno, arrojaron resultados prometedores
para la restitucion de la Avenida. Sin embargo, el primer disefio, que contenia un
1.5% de cemento Portland, sobresali6 por su resistencia superior a la
deformacion. El estudio demuestra que la combinacion de cemento y cal
hidratada en el asfalto puede mejorar las propiedades de una capa asfaltica, lo

gue es esencial para la durabilidad y el rendimiento en condiciones de trafico.

De acuerdo con Kikut et al. (2020), la cal hidratada se caracteriza como un
componente comunmente incorporado en las combinaciones de asfalto, pues
confiere caracteristicas singulares y contribuye a prolongar su durabilidad. Este
compuesto quimico ha sido tema de numerosos estudios en los ultimos afos,
debido a los beneficios que ofrece como aditivo en la matriz asfaltica. Este aditivo
también es conocido como "filler", término que segun Little y Petersen (2005) hace
referencia a cualquier particula de tamafo inferior a 74 ym que se anade al
asfalto. Segun investigaciones llevadas a cabo en Estados Unidos, se ha
verificado tanto en experimentos de laboratorio como en condiciones practicas
gue afadiendo en la mezcla de asfalto caliente cierto porcentaje de cal hidratada
desemperfia una funcion fundamental en la disminucién de la susceptibilidad a la
capacidad del pavimento flexible de resistir la humedad Este aditivo mejora la
union entre el betln y los materiales pétreos, mejorando su capacidad para
resistir el dafio causado por el agua. Ademas, los estudios de costo del ciclo de
vida realizados por Epps y Sebaaly han evidenciado que el empleo de cal
hidratada en la combinacién de asfalto conlleva a un ahorro aproximado de $20
por tonelada de mezcla HMA. Asimismo, los datos de rendimiento en campo han

revelado un incremento del 38% en la duracion esperada del pavimento.

Huang, S.-C., et al. (2002) en su investigacion “Efecto de la cal hidratada sobre
las caracteristicas del envejecimiento oxidativo del asfalto a largo plazo” Se llevé
a cabo un experimento con asfaltos puros AAD-1, ABD y sus mezclas con dos
grados diferentes de cal hidratada para investigar el efecto de la cal sobre las
caracteristicas de envejecimiento a largo plazo de los aglomerantes asfalticos.
Se empled un reébmetro de corte dinamico a temperaturas de 25°C (77°F) y 60°C
(140°F) para evaluar las propiedades reologicas de mezclas de cal y asfalto, tanto

envejecidas como no envejecidas. La inclusion de cal hidratada en el asfalto



(AAD-1) demostro reducir eficazmente el endurecimiento debido al envejecimiento
oxidativo. Se observé que el angulo de fase alcanz6 valores similares a los
tiempos de envejecimiento después de aproximadamente 800 horas a 60 °C en
condiciones de envejecimiento acelerado para AAD-1 y sus mezclas con cal.
Después de este periodo de envejecimiento, el angulo de fase fue mayor en el
asfalto tratado con cal en comparacion con el no tratado, y continué disminuyendo
a un ritmo mas lento. Este resultado sugiere que la adicién de cal incrementa la
rigidez inicial del material asfaltico, pero lo mas importante, preserva su
elasticidad durante el envejecimiento oxidativo a largo plazo.
Por lo tanto, en el caso de este tipo especifico de asfalto, cuando se alcanza un
nivel de oxidacién comun en las carreteras, tanto los asfaltos tratados con cal
como los no tratados llegaron a tener la misma viscosidad con el tiempo. Sin
embargo, el asfalto tratado con cal exhibié una mejor capacidad de flujo viscoso
en comparacion con el asfalto no tratado. Por lo tanto, se podria anticipar que el
asfalto envejecido y tratado con cal seria mas resistente a la formacion de grietas
por fatiga. Por otro lado, el otro tipo de asfalto probado (ABD) no mostré efectos
notables de la cal en términos de la velocidad de endurecimiento debido al
envejecimiento oxidativo. Este asfalto, que es altamente compatible y bajo en
asfalteno, no es representativo de la mayoria de los asfaltos utilizados en
pavimentacion. Dado que se ha demostrado que la adicién de cal hidratada
reduce el endurecimiento debido al envejecimiento oxidativo tanto en entornos de
laboratorio como en los primeros afios de vida del pavimento, la incorporacion de
cal hidratada deberia prolongar la durabilidad de los pavimentos asfalticos. El
agregado pétreo se caracteriza como cualquier sustancia mineral que es inerte o
resistente, utilizada en forma de particulas graduadas o fragmentos en un

pavimento hecho con mezcla asfaltica caliente.

En este estudio de investigacion, se utilizaron agregados pétreos provenientes de
las Canteras Ancosa y Santa Cruz, ubicadas en Sojo. Los materiales pétreos
empleados comprenden grava de tamafio medio normalizado de 19 mm (3/4") y

arena triturada, sin presencia de grava.

Rasouli et. al (2018) indican que el uso de cal hidratada puede potenciar las

propiedades de la combinacion asféltica en tres formas distintas: incrementando
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la resistencia a la aparicion de fisuras, fortaleciendo la aguante a la deformacion
permanente y disminuyendo la tasa de rigidez que resulta del proceso de

envejecimiento del material.

De acuerdo con el MTC (2014), la cal hidratada es un aditivo estabilizador
empleado en suelos de baja capacidad portante, abarcando una variedad de
limos inorganicos poco compresibles y arcillas inorganicas de baja
compresibilidad. Al aplicar este aditivo estabilizador en el suelo, se optimiza el

coeficiente estructural de la superficie del pavimento, ejemplo, la subrasante.

Los suelos de Sullana, que se componen principalmente de limos y arcillas
inorganicas Yy tienen baja capacidad portante, podrian mejorarse mediante el uso
de cal hidratada como aditivo estabilizador. Para lograr un disefio de mezcla
asféltica adecuado, es necesario calcular en el laboratorio. El porcentaje de cal
hidratada requerida, considerando las peculiaridades especificas de los terrenos.
de Piura. Para determinar las caracteristicas del suelo, es fundamental realizar
ciertos ensayos de laboratorio que permitan conocer sus propiedades fisicas y
mecanicas. Estos estudios, conocidos como Estudios de Mecéanica de Suelos
(EMS), incluye varios ensayos recomendados por los investigadores, tales como
el Analisis Granulométrico por tamizado, que busca clasificar el tipo de suelo
segun las normas SUCS o AASHTO; el porcentaje de humedad, que permite
estimar el porcentaje de saturacion del suelo natural; los Limites de Atterberg,
que establecen el indice de Plasticidad a través del Limite Liquido y Limite
Plastico del terreno natural o estabilizado; la Relacién Densidad / Humedad, que
determina el nivel de compactaciéon requerido por el suelo para cumplir con las
normas; y el California Bearing Ratio (CBR), que evalla la capacidad de soporte

del suelo investigado para determinar si necesita ser estabilizado.

En su articulo en la revista JJC (2016, p. 10), se explica que el Método de Disefio
de Marshall es un procedimiento que se lleva a cabo para obtener diversos
parametros para la mezcla asfaltica. Este enfoque permite comparar el disefio
original con las medidas especificados en cada pardmetro técnico del proyecto. La
prueba determina el peso unitario de la mezcla mezclada, los huecos en ella, los

de los agregados y la proporcion de espacios vacios llenados en el cemento
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asféaltico. Estos criterios se detallan a continuacion, con el propdsito de evaluar la
estabilidad y la deformacion de la mezcla, es decir, su habilidad para resistir la

deformacion bajo carga.

Este disefio (MAC) es exclusivamente valido para mezclas asfalticas en caliente
destinadas a pavimentacion y que contengan agregados con un tamafio maximo
de 25 mm (1") o inferior. Su propésito es establecer la cantidad éptima de asfalto

para una composicion de agregados especifica.

Segun Ronddén Reyes (2018), Los pavimentos flexibles son una infraestructura
vial compuesta por una capa de asfalto respaldada por capas de menor rigidez,
como la base, subbase y afirmado, y en ciertos casos, la subrasante. Estos
pavimentos se componen de materiales agregados y un ligante asféltico, y se

asientan sobre el terreno natural o la subrasante.

Este tipo de pavimento se caracteriza por tener una superficie compuesta por una
capa de material bituminoso. Con el paso del tiempo, la calidad del asfalto tiende
a debilitarse y el desgaste se acerca cada vez mas a la subrasante. Por lo tanto, a
veces los pavimentos flexibles no logran alcanzar la duracion prevista durante la

fase de disefio del proyecto.
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion:

El proyecto sera de naturaleza aplicada, tal como lo caracteriza José
Lozada (2014), con el propésito de generar conocimientos que puedan ser
utilizados directamente para enfrentar los retos que encara la sociedad o el
sector productivo. Este tipo de estudio aprovecha los hallazgos de la
investigacion basica, particularmente en el campo tecnoldgico, para tratar
problemas especificos y proporcionar soluciones a cuestiones particulares.
En resumen, esta investigacion se enfocar4 en resolver un problema

identificado utilizando el conocimiento derivado de la investigacion basica.
3.1.2. Disefio de investigacion:

De acuerdo con Herndndez (2010), Hay dos clasificaciones principales en
el ambito del disefio: aquellos que se consideran experimentales y aquellos
gue no siguen un enfoque experimental. Se empleara un disefio
experimental, dado que proporciona un mayor control en la manipulacion
de las variables independientes y dependientes. Esta modalidad de disefio
se enfoca en la evaluacion de las potenciales razones (variable
independiente) y en la evaluacion del impacto que tienen sobre la variable
dependiente. Se realizé con un enfoque cuantitativo y a nivel descriptivo,
pues utilizaron mediciones numéricas que permitirdn medir, explicar y

calcular los resultados obtenidos a través del uso de estadisticas.

3.2. Variables y operacionalizacion:

Conforme a lo establecido por Avila (2006, p.30), las variables se describen
como los atributos o caracteristicas que pueden tener diversos valores,
tales como la altura, la edad, el cociente intelectual, la temperatura, el

clima, entre otros.

3.2.1. Variable independiente: Disefio de Carpeta Asfaltica
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Definicion conceptual:

El objetivo de los disefios de mezcla es producir asfalto en caliente que
exhiba un rendimiento sobresaliente para contrarrestar problemas como
deformaciones permanentes, fatiga térmica y cargas, asi como para brindar

resistencia al deslizamiento (Acuario, 2016, p. 251).

Definicion operacional:

Se llevaran a cabo analisis de ingenieria de suelos para la formulacion de
mezclas asfalticas, siguiendo los criterios establecidos por las normativas
ASTM D 1559 y el Manual EG-2013. El objetivo es determinar las
proporciones adecuadas y cumplir con los requisitos especificados en el

manual, garantizando asi un disefio valido y apto para su implementacion.
Dimensiones
Se tuvieron dos dimensiones las cuales se muestran a continuacion:

Estudio de mecanica de suelo (Propiedades fisicas, resistencia y

permeabilidad

Criterios de disefio de Marshall ASTM D 1559.
3.2.2. Variable dependiente: Cal Hidratada

Definicion conceptual:

En lo que concierne a la cal, esta es conocida como Oxido de Calcio
(Ca0), este genera un incremento de resistencia al suelo. (Ministerio de
Vivienda, 2006).

Definicion operacional:

La cal hidratada es un compuesto que disminuye los efectos del
envejecimiento en los pavimentos. Su finalidad es modificar las
caracteristicas y mejorar la resistencia al deterioro y la estabilidad de las
mezclas asfalticas. Para estudiar la influencia de la cal hidratada, se
consideraran diferentes porcentajes (1%, 2% y 3%) aplicados en el disefio

de la mezcla, y se analizara su efecto en el comportamiento.
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Dimensiones e indicadores

Las dimensiones para esta variable fue la proporcion del porcentaje de Cal

hidratada como estabilizador.

3.3. Poblaciéon, muestra, muestreo, unidad de analisis

3.3.1. Poblacion:

Bernal (2006, p.164) Indica que el concepto "poblacion” se refiere al
conjunto completo de elementos investigados en un estudio. Ademas, este
término puede ser interpretado como la totalidad de las unidades de

muestreo.

Para el caso de nuestro proyecto de investigacion en cuestion, se ha
decidido tomar muestras en la Provincia de Sullana. La muestra y seleccién
especifica de los materiales sera seleccionada en una cantera de ancosa y

puente santa cruz.

Es importante destacar que la eleccion de estas muestras especificas se
realiza con el proposito de adquirir datos significativos y representativas de
la poblacion en cuestion, en este caso, el conjunto de elementos o
unidades de muestreo relacionados con el mejoramiento del disefio de

mezcla asféaltica para un pavimento flexible.

3.3.2. Muestra:

Reguera (2008, p.88) propone que una “muestra” es un subgrupo
seleccionado de la poblacion total. Si este conjunto de datos es
representativo de manera adecuada, nos posibilita realizar deducciones
sobre las propiedades de la totalidad de la poblacion con un nivel de

certeza especifico.

En el contexto de este estudio, se seleccion6 como muestra la formulacién
de una mezcla de asfalto caliente Esta mezcla se preparara incorporando
cal hidratada en proporciones de 1.5%, 2.0% y 2.5%. Como resultado, se
produciran 72 briquetas utilizando el método Marshall ASTM D 1559. La

disposicion de estos bloques se muestra en la Tabla N° 1.
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Tabla 1

Cantidad de muestras elaboradas en laboratorio

Cantidad
ENSAYO % de Cal Total
de ensayo
Disefo 18
patrén briquetas
18
Cal al 1.5% _

Ensayo Marshall briquetas 72
ASTM D 1559 18 briquetas
Cal al 2.0% _

briquetas
18
Cal al 2.5% _
briquetas

Nota: Elaboracion propia.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnica:

Zapata (2005, p.187) sefiala que las técnicas experimentales, las
encuestas y el andlisis de contenido son las mas utilizadas en las

investigaciones metodoldgicas.

Para esta investigacion en particular, se decidi6é utilizar el método de
recopilacion de datos mediante la observacion directa de caracter
experimental. Las pruebas se llevaron a cabo en laboratorios, donde se
seleccion6, observé y anot6 la conducta estructural de la mezcla asfaltica al
incorporar cal en proporciones de 1.5%, 2.0% y 2.5%, siguiendo las
directrices del manual de pruebas de materiales 2016 (MTC). Ademas, se
contd con la supervision de personal especializado en ensayos de

laboratorio. Los ensayos realizados incluyeron:
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e Andlisis granulométrico de los agregados (ASTM C136 — AASHTO
T27 — MTC E204)

e Equivalente de arena (ASTM D2419 — AASHTO T176 — MTC E114)

e Peso especifico de la muestra (ASTM C128 — AASHTO T84 — MTC
E205)

e Mezcla de agregados (MTC 2016)

e Disefio de mezcla (MTC 2016)

o Aplicacion del disefio de mezcla (ASTM D6926)

o Ensayo de estabilidad y flujo Marshall (ASTM D6926)
3.4.2. Instrumento de recoleccion de datos:

Los dispositivos de recoleccion de datos son esenciales en cualquier
investigacion cientifica, ya que facilitan la medicién precisa y confiable de

las variables de interés.

En el caso de este estudio, se recurri6 a equipos automatizados del
laboratorio y fichas técnicas como herramientas que nos permiten la
recoleccion de datos. Los equipos automatizados se encargaron de
cuantificar y registrar los datos de cada muestra de ensayo, siguiendo las

normativas del MTC y el manual de ensayos correspondiente.

Para esta investigacién se utilizaron equipos esenciales que fueron los

siguientes:
» Juego de mallas para tamizar
» Balanza de precisién
» Hoja de registro

> Probetas
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» Horno
> Fiolas
» Equipo - Bafio Maria
» Compactador automatico de asfaltos
» Despegador de asfaltos
» Termdmetro
» Maquina para ensayo Marshall
» Maquina universal
Ficha técnica N°1
3.4.3. Validez:

Segun lo indicado por Hernandez et. al (2014, p.205), la validez se puede
entender como el nivel en el que un instrumento consigue evaluar de forma

exacta la variable que se busca medir.

En este estudio, se utilizé la validacion por medio de profesionales expertos
en ingenieria que estdn en la capacidad de garantizar la precision e
integridad de las pruebas de mecénica de suelos. Esta validacion de la
recoleccion de datos implica la evaluaciéon y aprobacién de los expertos, en
este caso ingenieros capacitados para determinar si la informacién
recolectada se relaciona coherentemente con la investigacién. Esta
validacién del instrumento permite su aplicacién en diversas situaciones y
asegura que se cuantifiguen adecuadamente las caracteristicas de las

variables del disefo.
3.4.4. Confiabilidad

La confiabilidad se relaciona con la habilidad de un instrumento para

generar mediciones que sean precisas, estables y coherentes, las cuales
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representen de manera fiel la realidad que se esta evaluando. En términos
mas sencillos, se refiere a la precision y consistencia de las mediciones en

diversas circunstancias.

En el presente estudio, se han implementado medidas apropiadas para
garantizar la fiabilidad de los resultados y reflejar de forma veraz la
investigacion Para lograr esto, se exigié que los equipos utilizados en los
ensayos posean un certificado de calibracion adecuado del equipo
automatizado del laboratorio, lo cual garantizara su 6ptimo funcionamiento

y calidad.
Informe de pruebas de laboratorio.

Documentacion de calibracién de equipos.

3.5. Procedimientos

3.5.1. Reunion de coordinacion con el personal calificado.

Se procedid a reunir con los ingenieros especializados en EMS quien nos
tuvo a cargo con el seguimiento de nuestra investigacion. El laboratorio que
estuvo a cargo de nuestra guia fue CONSULTGEOPAV SAC ubicado en la

Calle Arequipa #308 Bellavista de la provincia de Sullana — Piura.

3.5.2. Adquisicion de los materiales y acopio de las muestras

Los componentes empleados en el estudio para crear la mezcla de asfalto
fueron recolectados. Estos incluyen materiales finos y agregados gruesos,
los cuales se obtuvieron de las canteras de Ancosa y Santa Cruz. por otro
lado, la cal hidratada se obtuvo de la empresa DISTRIBUIDORA DE
QUIMICOS INDUSTRIALES S.A y por ultimo el asfalto de REPSOL. de la
Planta de LA REFINERIA LA PAMPILLA - LIMA, Asfalto Solido grado 60/70
PEN.

Recoleccién de muestras del area seleccionada

Para llevar a cabo el andlisis geotécnico, se realizé la visita y acopio de los

materiales y de los aridos provenientes de la cantera en Sojo (Ancosa y
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Santa Cruz) con el fin de obtener una muestra representativa. Mediante la
recoleccion de muestras, fue posible detectar posibles disparidades en el

material presente y evaluar sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

En esta instancia se tuvieron que ajustar correctamente los agregados
extraidos de la cantera de Sojo, pues en un principio no cumplian con los
estandares que exige la normativa para que el material sea el adecuado.

Para ello se llegé a tomar muestras de la cantera Santa Cruz.

3.5.3. Trabajo en laboratorio
Andlisis de las propiedades de los materiales pétreos

Las muestras recogidas fueron llevadas al laboratorio, donde se llevaron a

cabo las pruebas correspondientes. Estos analisis incluyen lo siguiente:

» Analisis granulométrico de los agregados (ASTM C136 — AASHTO T27
— MTC E204)

* Equivalente de arena (ASTM D2419 — AASHTO T176 — MTC E114)

* Peso especifico de la muestra. (ASTM C128 — AASHTO T84 — MTC
E205)

* Mezcla de agregados. (MTC 2016)
» Disefio de mezcla. (MTC 2016)
» Aplicacion del disefio de mezcla. (ASTM D6926)

* Ensayo de estabilidad y flujo Marshall. (ASTM D6926)

Estos ensayos se realizaron siguiendo el manual de ensayos de
materiales para carreteras establecidos por el MTC vy fueron
realizados en el Laboratorio de Suelos.

3.5.4. Analisis de la dosificacién de cal optimo

Este informe detalla la aplicaciébn de diferentes concentraciones de
cal hidratada en un proyecto experimental, con la finalidad de

optimizar los resultados. Se realizaron pruebas con concentraciones
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de 1.5%, 2% y 2.5% de cal hidratada. De acuerdo con el Manual del
MTC, se instaura que el limite maximo aceptable de cal hidratada es
del 7%. Este limite se establece para garantizar la obtencion de una

concentracién optima de cal hidratada en el disefio.

3.5.5. Procesamiento e interpretacién de resultados para los ensayos.

En la fase final del proyecto, se llevé a cabo el procesamiento de los
datos recopilados. Se documentaron meticulosamente Los protocolos
y lineamientos que se implementaron durante el desarrollo del
proyecto. También se presentaron las pruebas realizadas,
proporcionandose tablas y gréficos para su interpretacion. Utilizando
estos elementos visuales, resulta factible comprender e interpretar los

datos obtenidos en el estudio.

3.6. Método de andlisis de datos

Los datos recabados en el estudio experimental, que incluyen las mediciones de
las cualidades fisicas y mecanicas de las composiciones bituminosas con y sin cal
hidratada, han sido organizados meticulosamente. Este estudio contemplé un
disefio patron (sin % de cal), y la aplicacion de 1.5%, 2.0% y 2.5% de cal

hidratada, lo que dio como resultado un conjunto de 72 briquetas para su analisis

Todos estos datos se han estructurado en una base de datos, donde cada
muestra y las variables medidas estan claramente identificadas. Posteriormente,
se realiz6 una exploracién de los datos con el fin de identificar posibles fallos o

inconsistencias en la recopilacion de datos o valores atipicos.

Para el tratamiento y evaluaciéon de la informacién, se empleo el programa Excel,
lo que facilit6 la gestion 6ptima de los datos recabados en los estudios de suelos y
en el ensayo Marshall. Gracias a este analisis, se obtuvieron resultados confiables

gue sirvieron de base para elaborar las conclusiones pertinentes del estudio.

Por eso a través de los resultados de las 16 muestras se obtuvo una solucién al

problema asfaltico en las formulaciones de mezcla utilizando los materiales
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pétreos provenientes de la cantera y dar respuesta a nuestra hipétesis que se

analiz6 en los datos obtenidos en el procedimiento.

3.7. Aspectos éticos

Esta investigacion satisface los requisitos éticos establecidos por la institucion

educativa.

Se han seguido las normas APA en cuanto a la atribucion de las fuentes de
informacion, de acuerdo al modelo de referencias exigido por la
Universidad César Vallejo para esta tesis.

Ademas, se han observado rigurosamente Se han considerado los valores
esenciales de la bioética, que abarcan la promocién del bienestar, la
prevencion del dafio, el respeto a la autonomia y la equidad. Ademas, se
han tomado en cuenta los aspectos relevantes del cddigo ético de
investigacién de la institucion académica. Este compromiso con la ética
garantiza que todas las actividades de investigacidon se realizan con

integridad y respeto hacia los sujetos de estudio.
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IV. RESULTADOS

En busca de dar respuesta a nuestro objetivo principal y especificos, se tomaron
muestras de los agregados pétreos de la cantera de Sojo “Ancosa”’ y “Santa Cruz”

ubicados en la provincia de Sullana.

Este estudio se realizé con el propdsito de elaborar un disefio de mezcla asféltica
en caliente empleando Marshall y los agregados pétreos disponibles en la zona.
Se efectuaron pruebas para evaluar las propiedades de los materiales empleados,

en conformidad con las regulaciones pertinentes.

e ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales).
¢ Instructivo de Ensayos de Materiales para Carreteras (EM-2013) del Peru.
e Manual del Instituto del asfalto.

En esta investigacion se procedido con el disefio incorporando cal hidratada
mezclado en la mezcla asfaltica en caliente, mediante el método Marshall de la
Norma ASTM-D-1559 y medir el aumento que esta adicion genera y cotejarla con

la mezcla asféltica convencional (mezcla patrén).

Los dos elementos fundamentales dentro de una mezcla de asfalto caliente posee
asfalto y aridos pétreos, estos ultimos siendo materiales de origen natural. La
importancia en los agregados en la mezcla asfaltica se logra apreciar 90 y el 95%
del peso total, asi como entre el 75 y el 85% de la capacidad total. La fiabilidad de
la mezcla asfaltica se encuentra intrinsecamente relacionada con la calidad tanto
del agregado como el asfalto, y la resistencia de la capa asfaltica se atribuye

principalmente a las propiedades de los agregados.
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Figura 2

Foto de la Cantera en Sojo — Sullana.

Nota: Elaboracion Propia.

Se confeccionaron un total de 72 muestras de briquetas distribuidas en diversos
porcentajes de cal hidratada, que abarcaron valores de 1.5%, 2% y 2.5%. Para
llevar a cabo la formulacion de la combinacion asfaltica a baja temperatura,
resulta fundamental adquirir un conocimiento inicial de las caracteristicas fisicas
de los materiales pétreos que se emplearan en dicho patrén. En este sentido, se

inicié el proceso del ensayo de analisis granulométrico por tamizado.

Con el fin de analizar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados, se
aplicaron los métodos de ensayo estipulados en las normativas MTC-2013 y
ASTM D-3515.

La metodologia empleada en la conduccion de la investigacion comenzé con la
caracterizacion de los materiales, especificamente arenas y gravas. En este

contexto, se emplearon tres tipos diferentes de materiales.

e Agregado grueso de tamafios 2" de la cantera Sojo (Ancosa).

e Arena Triturada de 1/4” de la cantera Sojo (Ancosa).

e Arena fina de 3/8 pulgadas cribada de la Cantera Santa Cruz, proveniente
del rio Chira.
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Se realizaron conforme a las normativas MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 -

AASHTO T-11, T-27 Y T-88.

ANALISIS GRANULOMETRICO.

Se toma una muestra de agregado seco con una masa preestablecida y se lleva a

cabo el paso de segregacion mediante una secuencia de tamices con aberturas

gradualmente mas reducidas. Este procedimiento tiene como finalidad determinar

la dispersion de las dimensiones de las particulas. Los datos obtenidos se

emplean para verificar el grado de conformidad de la distribucion de las

dimensiones de las particulas con las exigencias establecidas y ofrecer la

informacion clave para la supervision de la produccion de agregados y las

mezclas que los contienen.

Tabla 2

Tabla Granulométrica-Grava Chancada de 3/4"

TAMIZ ABERT. mm. PESO %RET. %RET. % Q'

RET. PARC. AC. PASA

1" 25.400 100.0

3/4" 19.050 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.700 2012.0 27.5 27.5 72.5
3/8" 9.525 1,822.0 24.9 52.4 47.6
#4 4.760 3453.0 47.2 99.6 0.4
#8 2.360 21.0 0.3 99.9 0.1
#10 2.000 0.0 99.9 0.1
#16 1.180 10.0 0.1 100.0 0.0

TOTAL 7,318.0

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 3

Curva Granulométrica agregado grueso
| CURVA GRANULOMETRICA

21/2'2" 112" 1" 3/4" 1/2" 3/8" Ne 4 N°8 N°10 N°16 N° 30 N° 50 N°100  N°200

100 N
90 N

80 A\

7 \
60 \
50 N

40

30 \
20 AN

Porcentaje que pasa (%)

63.500
50.800
38.100
25.400
19.050
12.700
9.525
4.760
2.360
2.000
0.300
0.150
0.075

Nota: Elaboracion perteneciente.

Interpretacion: Como se visualiza en la tabla se obtuvo un didmetro maximo de
¥ pulgada y un tamafio méximo nominal de ¥z pulgada, asi mismo se consta que

el diametro de tamiz que mayor pasa es de % pulgada.
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Tabla 3

Tabla Granulométrica-Arena Chancada de 1/4"

TAMIZ ABERT. PESO %RET. %RET. % Q'
mm. RET. PARC. AC. PASA
1/2" 12.700 100.0
3/8" 9.525 2.5 0.4 0.4 99.6
#4 4.760 63.4 10.0 10.4 89.6
#8 2.360 140.4 22.2 32.6 67.4
#10 2.000 26.5 4.2 36.8 63.2
#16 1.180 85.4 13.5 50.3 49.7
# 30 0.600 114.5 18.1 68.4 31.6
# 40 0.425 46.3 7.3 75.8 24.2
# 50 0.300 35.3 5.6 81.3 18.7
# 80 0.180 33.5 5.3 86.6 13.4
#100 0.150 16.6 2.6 89.3 10.7
# 200 0.075 7.9 1.3 90.5 9.5
<# 200 FONDO 60.0 9.5 100.0 0.0
FINO 629.8
TOTAL 632.3

Nota: Elaboracién Propia.



Figura 4

Curva Granulométrica de arena chancada de 1/4"

| CURVA GRANULOMETRICA
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Nota: Elaboracion Propia.

Interpretacién: Como se puede observar en el siguiente grafico se obtuvo un
didmetro %2 pulgada como maximo y 3/8 pulgada de tamafio nominal, asi
mismo se consta que el diametro de tamiz que mayor retiene es el de la malla #8

reteniendo 140.4 gr.
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Tabla 4

Tabla Granulométrica-Arena Zarandeada de 3/8"

ABERT. PESO %RET. %RET. % Q'

TAMIZ mm. RET. PARC. AC. PASA
1/2" 12.700
3/8" 9.525 35.1 3.7 3.7 96.3
#4 4.760 88.7 9.3 12.9 87.1
#8 2.360 54.6 5.7 18.7 81.4
# 10 2.000 0.0 0.0 18.7 81.4
# 16 1.180 38.4 4.0 22.7 77.3
# 30 0.600 115.7 12.1 34.8 65.2
#40 0.420 215.7 22.6 57.3 42.7
# 50 0.300 194.6 20.3 7.7 22.3
# 80 0.180 155.4 16.2 93.9 6.1
# 100 0.150 15.1 1.6 95.5 4.5
# 200 0.075 22.5 2.4 97.8 2.2
<# 200 FONDO 20.7 2.2 100.0 0.0
FINO 921.4
TOTAL 956.5

Nota: Elaboracién Propia.



Figura 5

Curva Granulométrica de arena zarandeada de 3/8"
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Nota: Elaboracion Propia.

Interpretacion: Como se puede observar en el siguiente grafico se obtuvo %2
pulgada de diametro maximo y 3/8 pulgada de tamafio extremo nominal , asi
mismo se consta que el diAmetro de tamiz que mayor retiene es el de la malla #40

reteniendo 215.7gr.
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Posterior a ello con los datos obtenidos en los ensayos a los agregados, se
realizé la combinacion teorica para el disefio patron el cual posteriormente se
realizé la comparacion en funcién de los distintos porcentajes que se agregaron a

la mezcla asfaltica en este caso 1.5 %,2 %,2.5%.

La textura deseada en la superficie final del pavimento desempefa un papel
fundamental en determinar la graduacion apropiada del agregado en la mezcla
asfaltica destinada a pavimentacion. En lineas generales, aproximadamente el 90
al 95% del peso total de la mezcla pavimentadora esta constituido por agregado,
subrayando la importancia crucial de la calidad de este componente en el
rendimiento de un pavimento asfaltico flexible. Aunque la calidad del material es
un criterio esencial en la eleccion del agregado durante el disefio del pavimento,
otros factores, como el costo y la disponibilidad del agregado, también deben
tenerse en cuenta. No obstante, incluso cuando un agregado cumple con los
requisitos de costo y disponibilidad, debe poseer propiedades especificas para ser

considerado idoneo en la creacion de un pavimento asfaltico de alta calidad.
Tabla 5

Combinacion Tebrica

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL DOSIFICACION OBSERVACIONES
1. Grava Chancada %4~
_ 35.0%
Sojo
2. Arena Chancada %4”
_ 50.0%
Sojo
3. Arena Santa Cruz %" 15.0%
4. Cemento Tipo |
) 0.0%
(Filer)
Total 100.0%

Nota: Elaboraciéon Propia.
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Tabla 6

Combinacion Tedrica Dosificacion

% RETENIDO PARCIAL
- )
TAMIZ A'ann'fT' clh ;?;/ga 2 Arena 3. Arena 4 Péou”;elf;‘;a/" ESPECIFICACION SFS(;?UMNUIE_QPDEEC?I-:’TQECAI%?\I DESCRIPCION
34" Chancada | Zarandeada Cemento
1Y, 38.100 ASTM 3515 (D-5) ASTM 3515 Tamafio maximo : 3/4"
1" 25.400 Minima Maxima Minima Maxima Tamafio Nominal : 1/2"
A 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 100.0 100.0
Uy 12.500 72.5 100.0 100.0 100.0 90.4 90 100 86.0 96.0 Composicion de Agregados :
3" 9.500 47.6 100.0 96.3 100.0 81.1 Grava: 42.0%
Uyt 6.350 Arena: 52.9%
N° 4 4.750 0.4 89.6 87.1 100.0 58.0 44 74 51.0 65.0 Finos : 51%
N° 8 2.360 0.1 67.4 81.4 100.0 45.9 28 58 39.9 51.9
N° 10 2.000 0.1 63.2 81.4 100.0 438
N° 16 1.190 0.0 49.7 77.3 100.0 36.4
N° 30 0.600 0.0 31.6 65.2 100.0 25.6
N° 40 0.425 0.0 24.2 42.7 100.0 18.5
N° 50 0.300 0.0 18.7 22.3 100.0 12.7 5 21 7.7 17.7
N° 80 0.297 0.0 13.4 6.1 99.5 7.6
N° 100 0.150 0.0 10.7 45 98.6 6.0
N° 200 0.075 0.0 9.5 2.2 97.4 5.1 2 10 2.1 8.1
<N° 200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota: Elaboracién Propia.

Interpretacidn: posteriormente de haber efectuado el correspondiente analisis de granulometria de los agregados y de acuerdo
a la tabla 6, se puede concluir que la combinacién tedrica de la dosificacion de nuestro disefio es en 35% de Grava, 50% de

15% de finos.

arena y
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Figura 6

Curva Granulométrica de Combinacién de Mezclas
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Nota: Elaboracion Propia.

Interpretacion: como se ilustra en la Figura 6, se genera la curva granulométrica.
Esta curva se ajusta a los limites granulométricos establecidos por las
especificaciones de gradacion ASTM D-3515 y MAC-2 del MTC-PERU. La curva
debe ser continua, sin inflexiones apreciables y presentar concavidad hacia arriba,
de acuerdo con los estandares mencionados.En su lugar, se pueden emplear los
grados de asfalto, tal como se definen en ASTM D 3515 y el Asphalt Institute. La
curva de granulacion de agregados debe ubicarse dentro de los puntos de control.
La curva no debe colocarse por encima de la region restrictiva ya que violara las
especificaciones. Esto es particularmente importante Esto es particularmente
importante aqui. La curva granulométrica del agregado en la FIGURA 6 se
encuentra dentro de los puntos de control de Superpave y fuera de la zona

restrictiva.
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Figura 7

Requerimientos de Suparpave para Granulometria
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Nota: Elaboraciéon Propia.

Interpretacién: Estos materiales han sido previamente evaluados y calificados
como adecuados. Los agregados utilizados en este disefio provienen de los
depdsitos de materiales triturados situados en la planta asfaltica de la empresa
ANCOSA asi como el agregado fino tamizado proveniente de la cantera santa
cruz . Las granulometrias especificas de los agregados gruesos, medianos Yy finos
se encuentran detalladas en las hojas adjuntas. Después de llevar a cabo los
célculos iniciales, se ha obtenido una mezcla de agregados con las siguientes

proporciones:

Agregado grueso %" = 35% (Cantera Sojo)
Agregado Arena triturada %" =50%. (Cantera Sojo)
Arena Zarandeada = 15% (Cantera Santa Cruz)

Utilizando los porcentajes de las tres fracciones mencionadas en la Tabla 5 y
siguiendo las pautas correspondientes al tamafio maximo nominal de la
combinacion de agregados, que es de 3/4 pulgada, la especificacion
granulométrica se ajusta a la gradacion MAC-2 para dicho tamafio maximo

nominal, segun se observa en la figura 7.
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Figura 8

Tamaino maximo nominal

TAMICES Porcentaje que Pasa
MAC -1 MAC - 2 MAC - 3
2.54mm--1" 100
19.0mm--3/4" 80--100 100
12-5mm--1/2" 67--85 80--100
9.5mm--3/8" 60--77 70--88 100
4.75mm--N°4 43--54 51--68 68--87
2.00mm--N°10 29--45 38--52 43--61
425um--40 14--25 17--28 16--29
180um--80 8--17 8--17 9--19
75um--200 4--8 4--8 5--10

Nota: Elaboracion Propia.

En la FIGURA 8 y la tabla 7 se grafica el cumplimiento de la granulometria

seleccionada, con la gradacion del MTC.

(MAC - 2).
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Tabla 7

Disefio Patron MAC-02 C.A5.5 %

DISENO PATRON MAC-02 C.A. 5.5 %

ENSAYO GRANULOMETRICO

TAMIZ Ne NP
3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N°10 N°40 <N°200
ASTM 80 200
ABERTURA EN
19.050 12.700 9.525 4.760 2.000 0.425 0.18 0.074
mm
PESO RETENIDO ar. 1955 1800 4512 168 336 126 55.0 68.3
RETENIDO
% 9.8 9.0 22.6 13.1 26.2 9.8 4.3 53
PARCIAL
RETENIDO
% 9.8 18.8 41.3 54.4 80.6 90.4 94.7 100.0
ACUMULADO
PASA %  100.0 90.2 81.2 58.7 45.6 19.4 9.6 53
ESPECIFICACION % 100 80-100 70-88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
ASFALTO
LIQUIDO
TRAMO Metros
ASFALTADO Lineales:

LAVADO ASFALTICO

Peso Mat.
S/Lavar
Peso Mat.
Lavado
Peso Mat.

Lav.+Filtro

Peso de Asfalto

Peso inicial de Filtro

Peso final de
Filtro

Peso de Filler

FRACCION

PESO TOTAL

ar.

ar.

ar.

ar.

gr.

ar.

gr.

%

ar.

8.4087

753.3

20000

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 9

Representacion grafica.
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Nota: Elaboraciéon Propia.

Interpretacién: Como se puede observar en la tabla 7 las proporciones que se
han trabajado si estdn cumpliendo con las especificaciones de % de gradacion
del MTC. (MAC - 2). Por ende este disefio se trabajé con este disefio de tamafio

maximo nominal de %" del agregado.
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Objetivo N°1: Identificar las propiedades fisicas que se obtienen al aplicar cal

hidratada en las mezclas asfalticas.
Figura 10

Determinacién del contenido 6ptimo de asfaltica (sin cal).
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RESUMEN DE RESULTADOQOS (Disefio Patron)

OPTIMO
-0.30% | %C.A. | 0.30% | ESPECIFICACION
GOLPES POR LADO 75 75
CEMENTO ASFALTICO 5.90 (+/- 0.3%)
PESO UNITARIO 2.340
VACIOS 4.0 3-5
V.M.A. 16.0 Min 14
VACIOS LLENOS CON C.A. 75.0
FLUJO 3.40 2-40
ESTABILIDAD 1205 Min. 815
ESTABILIDAD / FLUJO 3544 1700 - 4000
INDICE DE COMPACTIBILIDAD 6.5 Min. 5
ESTABILIDAD RETENIDA 81.1 Min. 75
Finos / Ligante 1.00 0.6 - 1.3

DOSIFICACION
Grava triturada 1/2" Cantera"ANCOSA " 350 %
Arena triturada" Cantera" ANCOSA " 50.0 %
Arena Zarandeada 3/16" Cantera" PTE LOS SERRANOS " 150 %
Relleno mineral FILLER (Cemento Portland) 00 %
Aditivo Mejorador - RICOT Z 3000 00 %
Cemento Asfaltico de PEN 60/70 590 %

Nota: Elaboracién Propia.

Interpretacion: Segun los graficos obtenidos se puede observar que el

porcentaje ideal de cemento asfaltico para nuestro disefio patrén es del 6.9% CA,

cumple también con los parametros segun nuestras especificaciones de la

normativa MTC. El porcentaje de vacios se ha considerado constante para todos

nuestros disefos (4%).
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Figura 11

Determinacion del contenido optimo de asfaltica (cal=1.5%)
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RESUMEN DE RESULTADOS (Disefio cal = 1,5 %)

OPTIMO
-0.30% % C.A. 0.30% | ESPECIFICACION

GOLPES POR LADO 75 75
CEMENTO ASFALTICO 5.80 (+/- 0.3%)
PESO UNITARIO 2.360
VACIOS 4.0 3-5
V.M.A. 15.0 Min 14
VACIOS LLENOS CON C.A. 72.0
FLUJO 3.50 2-40
ESTABILIDAD 1250 Min. 815
ESTABILIDAD / FLUJO 3571 1700 - 4000
INDICE DE COMPACTIBILIDAD
ESTABILIDAD RETENIDA

Finos / Ligante 1.00
DOSIFICACION
Grava triturada 1/2" Cantera"ANCOSA " 350 %
Arena triturada" Cantera" ANCOSA " 50.0 %
Arena Zarandeada 3/16" Cantera" Santa Cruz " 135 %
Relleno mineral FILLER (Cal Hidratada) 15 %
Cemento Asféltico de PEN 60/70 580 %

Nota: Elaboracién Propia.

Interpretacion: Segun la imagen 11 se visualiza que la proporcion adecuada de
cemento asfaltico para nuestro disefio de mezcla adicionando 1.5% de Cal es de
5.80% CA, cumpliendo con los parametros segun nuestras especificaciones de la
normativa MTC. Presenta un flujo de 3.50, estando dentro de los pardmetros entre

2 — 4 segun las especificaciones.
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Figura 12

Determinacion del contenido éptimo de asfalto (con cal al 2.0%)
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RESUMEN DE RESULTADOS (Disefio cal = 2,0 %)

OPTIMO

-0.30% | % C.A. |0.30% | ESPECIFICACION
GOLPES POR LADO 75 75
CEMENTO ASFALTICO 5.75 (+/- 0.3%)
PESO UNITARIO 2.430
VACIOS 4.0 3-5
V.M.A. 125 Min 14
VACIOS LLENOS CON C.A. 69.0
FLUJO 3.00 2-40
ESTABILIDAD 1275 Min. 815
ESTABILIDAD /FLUJO 4250 1700 - 4000

INDICE DE COMPACTIBILIDAD

ESTABILIDAD RETENIDA

Finos / Ligante

DOSIFICACION

Grava triturada 1/2" Cantera"ANCOSA " 350 %
Arena triturada" Cantera" ANCOSA" 50.0 %
Arena Zarandeada 3/16" Cantera" Santa Cruz " 130 %
Relleno mineral FILLER (Cemento Portland) 20 %
Cemento Asféltico de PEN 60/70 575 %

Nota: Elaboracién Propia.

Interpretacion: Segun la imagen 12 se visualiza que la proporcion ideal de

cemento asfaltico para nuestro disefio de mezcla adicionando 2.0% de Cal es de

5.75% CA, cumpliendo con los parametros segun nuestras especificaciones de la

normativa MTC. Presenta un flujo de 3.00, estando dentro de los pardmetros entre

2 — 4 segun las especificaciones. La relacion Estabilidad/Flujo est4 sobrepasando

los limites de seguridad en un 250 de su maximo.
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Figura 13

Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto (con cal al 2.5%)
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RESUMEN DE RESULTADOS (Disefio cal = 2,5 %)

OPTIMO
-0.30% | % C.A. | 0.30% | ESPECIFICACION

GOLPES POR LADO 75 75
CEMENTO ASFALTICO 5.70 (+/- 0.3%)
PESO UNITARIO 2.430
VACIOS 4.0 3-5
V.M.A. 12.0 Min 14
VACIOS LLENOS CON C.A. 68.0
FLUJO 2.90 2-40
ESTABILIDAD 1290 Min. 815
ESTABILIDAD / FLUJO 4448 1700 - 4000
INDICE DE COMPACTIBILIDAD
ESTABILIDAD RETENIDA

Finos / Ligante 1.00
DOSIFICACION
Grava triturada 1/2" Cantera"ANCOSA " 350 %
Arena triturada" Cantera" ANCOSA" 50.0 %
Arena Zarandeada 3/16" Cantera" Santa Cruz " 125 %
Relleno mineral FILLER (Cal Hidratada) 25 %
Cemento Asfaltico de PEN 60/70 570 %

Nota: Elaboracion Propia.

Interpretacién: Segun la figura 13 se visualiza que la proporcion ideal de

cemento asfaltico para nuestro disefio de mezcla adicionando 2.5% de Cal es de

5.70% CA, cumpliendo con los parametros segun nuestras especificaciones de la

normativa MTC EG — 2013. Presenta un flujo de 3.00, estando dentro de los

pardmetros entre 2 — 4 segun las especificaciones. La relacion Estabilidad/Flujo

esta sobrepasando los limites de seguridad en un 352 de su maximo.
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Temperatura de mezclado y compactado.

La temperatura de mezclado fue de 155°C + 5°C y la temperatura de compactado
es de 140°C £ 5°C.

Figura 14

Comparacién estadistica de las propiedades fisicas %C. A

PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO

5.90
5.90
5.80
5
5.70
5.60
DISENO PATRON 1.5% CAL 2% CAL 2.5% CAL

Nota: Elaboracion Propia.

Interpretaciéon: Para el disefio con 1.5% de cal, se obtuvo una proporcion de
cemento asfaltico de 5.80%; para el 2% de cal, tiene una proporcion de cemento
asfaltico de 5.75%. y para el 2.5% de cal, 5.70%. de C.A. Estos datos van en en
relacion a la proporcion al aumento de cal hidratada en relacion a la calidad, la

proporcion de cemento asfaltico va disminuyendo.
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Figura 15

Comparacion estadistica de las propiedades fisicas P. unitario

PESO UNITARIO

2.450
2.400 2.340
2.350
2.300

2.250
DISENO DISENO CON CAL 2% CAL 2.5% CAL
TRADICIONAL (1.5%)

Nota: Elaboracién Propia.

Interpretacién: Con el aumento de la proporcion de la cal hidratada a, su peso

unitario va en aumento en un 5.5 %.
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Figura 16

Comparacion estadistica de las propiedades fisicas %Vacios.

VACIOS %
4.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
DISENIO PATRON 1.5% CAL 2% CAL 2.5% CAL

Nota: Elaboracion Propia.

Interpretacidén: Segun las especificaciones el porcentaje de vacios debe oscilar
entre 3 — 5%, para efectos de seguridad del disefio se mantienen constantemente
en un 4%.
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Figura 17

Comparacion estadistica de las propiedades fisicas %V.M.A.

V.M.A
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0
DISENO PATRON 1.5% CAL 2% CAL 2.5% CAL

Nota: Elaboraciéon Propia.

Interpretacién: Al adicionar porcentajes de cal los VMA decrecen y al
incrementar la Cal en 2.0 % y 2.5% no cumplen con el minimo de 14 que estipula

las normas.
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Figura 18

Comparacioén estadistica de las propiedades fisicas Flujo (mm)

FLUJO

4.00
3.00
2.00
1.00

0.00

DISENO PATRON 1.5% CAL 2% CAL 2.5% CAL

Nota: Elaboracion Propia.

Interpretacién: El flujo aumenta en un 3.5 al afiadir 1.5 % de cal a diferencia del
disefio patron, pero decrece al afiadir el 2.0 % y 2.5 % en un 3 y 2.90

respectivamente.
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Figura 19

Comparacion estadistica de las propiedades fisicas %Vacios Llenos

VACIOS LLENOS CON C.A

7
76.0 72
74.0
72.0
70.0
68.0
66.0
64.0
62.0

DISENO PATRON 1.5% CAL 2% CAL 2.5% CAL

Nota: Elaboracion Propia.

Interpretacién: Los Vacios llenos de asfalto decrecen conforme se va afiadiendo

el porcentaje de cal hidrata, sin embargo cumplen con las normas.
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Figura 20

Comparacién estadistica de las propiedades fisicas Estabilidad (kg)

ESTABILIDAD
1
1280
1260
1240
1220 5
1200
1180
1160
DISENO PATRON 1.5% CAL 2% CAL 2.5% CAL

Nota: Elaboracién Propia.

Interpretacién: La estabilidad va en aumento al afiadir 1.5% y 2.0 % en 1250kg y
1275kg respectivamente a diferencia del disefio patrén, pero decrece al afiadir 2.5
% de cal en un 1262kg.
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Figura 21

Comparacion estadistica de las propiedades fisicas Estabilidad / Flujo

ESTABILIDAD / FLUJO

5000
3544
4000
3000
2000
1000

DISENO PATRON 1.5% CAL 2% CAL 2.5% CAL

Nota: Elaboracién Propia.

Interpretacién: La rigidez aumenta al afiadir 1.5% cumpliendo con la norma, sin

embargo, al afadir 2.0 % y 2.5 % la rigidez no cumple con los parametros.

Conforme a los graficos anteriores se determindé que la cal hidratada es un
material que mejora la resistencia al desgaste y a la fatiga del asfalto, asi como su
fluidez y estabilidad. Estas propiedades son importantes para soportar las cargas
de tréfico que se generan en las vias pavimentadas.

Los resultados obtenidos demostraron que la mezcla asfaltica con cal hidratada
presenté una mayor resistencia a las cargas que la mezcla asféaltica convencional
en los ensayos de estabilidad Marshall. Sin embargo, se observé que la
resistencia aumentaba hasta un cierto punto, y luego disminuia al agregar més cal
hidratada.
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Objetivo N°2: Identificar el porcentaje 6ptimo de cal hidratada que permitan tener un pavimento flexible segun la normatividad.
Tabla 8

Cuadro comparativo de resultados disefio patron Vs adicion de cal hidratada.

COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS AL ADICIONAR CAL HIDRATADA

DISENO MAC PATRON 1.5% 2% 2.5% CONCLUSION ESPECIFICACION

GOLPES POR LADO 75 75 75 75 75.00

Mientras cantidad de cal se agrega
5.90 5.8 5.75 5.7 disminuye el porcentaje de contenido (+/- 0.3%)

CONTENIDO DE

ASFALTO % _
asfaltico

Aumenta el peso unitario mientras mas

PESO UNITARIO 2.34 2.36 243 243 _
cantidad de cal se agregue
VACIOS 4.00 4 4 4 Se disef6 en base al 4% 3-5
VMA 16.00 15 12.5 12 Disminuye mientras mas cal se agrego Min 14
VACIOS LLENOS Baja el porcentaje de vacios dando
75.00 72 69 68 _ N
ASFALTO mas impermeabilidad
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FLUJO 3.40 3.5 3 2.9 Disminuye EL FLUJO 2 -40
ESTABILIDAD 1,205.00 1250 1275 1290 Aumenta la estabilidad Min. 815

Aumenta la Estabilidad/Flujo

ESTABILIDAD/FLUJO  3,544.12 | 3571.429 4250 4448.276 1700 - 4000
superando lo normado

Nota: Elaboraciéon Propia.

Interpretacién: Como se observa en la tabla 8 podemos determinar que el promedio de disefio de estabilidad es de 1255kg en
el comportamiento de mezcla asfaltica, asi mismo, conforme se va adicionando la cal hidratada en porcentajes de 1.5%, 2% y
2.5% se logra disminuir el porcentaje de contenido de asfalto, por otro lado la estabilidad/fluido se logra obtener mejores
resultados en la adicion del 1.5% de cal logrando una respuesta de 3571.429 (dato dentro del rango admisible segun

especificaciones).

Por lo tanto, se concluy6 que la cantidad 6ptima de cal hidratada que se debe agregar al disefio es del 1.5 % en masa de

agregados, ya que con esta cantidad se obtuvieron las mejores propiedades del asfalto modificado.
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Figura 22

Comparaciéon de % C.A. Disefio tradicional Vs. Disefio con cal.

PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO

DISENO TRADICIONAL ~ m DISENO CON CAL (1.5%)

DISENO TRADICIONAL DISENO CON CAL (1.5%)

5.90

Nota: Elaboraciéon Propia.

Interpretacion: Se puede observar en el grafico de barras la comparacion del
disefio tradicional (sin cal) y el disefio con cal (1.5%) respecto al porcentaje de
cemento asfaltico, pues se obtiene mayor porcentaje de C.A en el disefio sin cal
habiendo una variacién de 0.10% en relacion al disefio de mezcla con cal con el
1.5% de cal hidratada.

56



Figura 23

Comparaciéon de % Vacios Disefio tradicional Vs. Disefio con cal

VACIOS %

DISENO TRADICIONAL  m DISENO CON CAL (1.5%)

4.0

DISENO TRADICIONAL DISENO CON CAL (1.5%)

Nota: Elaboraciéon Propia.

Interpretacién: En la visualizacion de la representacion de barras la diferencia
del disefio tradicional (sin cal) y el disefio con cal (1.5%) respecto al porcentaje
vacios, en ambos disefios de trabajo con el porcentaje del 4%, pues esta dentro

del rango de 3-5% como lo especifica la norma.
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Figura 24

Comparaciéon de P.U. Disefio tradicional Vs. Disefio con cal

PESO UNITARIO

DISENO TRADICIONAL  m DISENO CON CAL (1.5%)

L

DISENO TRADICIONAL DISENO CON CAL (1.5%)

Nota: Elaboracion Propia.

Interpretaciéon: Se puede observar en el grafico de barras la comparacion del
disefio tradicional (sin cal) y el disefio con cal (1.5%) respecto al peso unitario,
pues se obtiene mayor peso en el disefio con cal con un valor de 2.36 gr. A

diferencia del disefio tradicional con un 2.34.
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Figura 25

Comparacion de % V.M.A. Disefio tradicional Vs. Disefio con cal

V.M.A

16.0

16.0
15.5

15.0

14.5
DISENO TRADICIONAL DISENO CON CAL (1.5%)

Nota: Elaboracion Propia.

Interpretacion: Se puede observar en el grafico de barras la comparacion del
disefio tradicional (sin cal) y el disefio con cal (1.5%) respecto a los vacios en el
agregado mineral, pues se obtiene mayor % de vacios en el disefio tradicional
16% a diferencia del disefio aplicando cal, pues cumple la funcién de sellar esos

vacios.
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Figura 26

Comparacion de % V.LL.C.A. Disefio tradicional Vs. Disefio con cal

VACIOS LLENOS CON C.A

75.0
74.0
73.0
72.0
71.0

70.0
DISENO TRADICIONAL DISENO CON CAL (1.5%)

Nota: Elaboracién Propia.

Interpretacién: Se puede observar en el grafico de barras la comparacion del
disefio tradicional (sin cal) y el disefio con cal (1.5%) respecto al porcentaje de
vacios llenos de asfalto, pues se obtiene mayor porcentaje de VFA en el disefio
sin cal habiendo una variacion del 3% en relacion al disefio de mezcla con cal
hidratada.
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Figura 27

Comparacién del Flujo Disefio tradicional Vs. Disefio con ca

FLUJO
3.50
3.45
3.40
3.35
DISENIO TRADICIONAL DISENO CON CAL (1.5%)

Nota: Elaboracion Propia.

Interpretacién: Se puede observar en el grafico de barras la comparacion del
disefio tradicional (sin cal) y el disefio con cal (1.5%) respecto al flujo, se obtiene
mejores resultados en el disefio de mezcla con cal hidratada. El flujo decrece al

adicionar mas porcentajes de cal hidratada.
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Figura 28

Comparacién de Estabilidad Disefio tradicional Vs. Disefio con cal

ESTABILIDAD

1260

1240

1220 1205
1200

1180

DISENO TRADICIONAL DISENO CON CAL (1.5%)

Nota: Elaboracion Propia.
Interpretacion: Se puede observar en el grafico de barras la comparacion del
disefio tradicional (sin cal) y el disefio con cal (1.5%) respecto a la estabilidad, se

observa que adicionando cal mejora las propiedades de disefio a diferencia de la

mezcla tradicional.
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Figura 29

Comparacion de Estabilidad/Flujo Disefio tradicional Vs. Disefio con cal

ESTABILIDAD / FLUJO

3580
3570
3560
3550 ﬂ
3540

3530

DISENO TRADICIONAL DISENO CON CAL (1.5%)

Nota: Elaboracion Propia.

Interpretacion: Se puede observar en el grafico de barras la comparacion del
disefio tradicional (sin cal) y el disefio con cal (1.5%) respecto a la relacion
estabilidad / flujo, se obtiene mejores resultados de rigidez adicionando 1.5% de
cal en un 3571, aumentando este porcentaje no cumple con los parametros de la

normativa.
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Objetivo N°3: Determinar el costo beneficio del disefio de la carpeta asfaltica adicionando cal hidratada mediante los resultados

obtenidos.
Tabla 9

Costo de produccién de mezcla asfaltica convencional

Presupuesto 0202011 Tesis
COSTO MEZCLA
Fech
Subpresupuesto 001 ASFALTICA echa presupuesto 01/11/2023
ELABORACION DE
Partida COMBINACION ASFALTICA A

BAJA TEMPERATURA

Rendimiento m3/DIA 300.0000 EQ.  300.0000 Costo unitario 856.60
directo por : m3

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de
Obra

0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0267 26.52 0.71
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0267 20.47 0.55
0101010005 PEON hh 3.0000 0.0800 18.51 1.48
2.74

Materiales
0201040001 PETROZLEO D- gal 6.5000 12.00 78.00
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02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2"

02070200010001 ARENA FINA
0207020003 ARENA TRITURADA
0213010006 CEMENTO ASFALTICO
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES
03011600010003 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-

135 HP 3 yd3

03012500010002 GRUPO ELECTROGENO DE

350 KW.

03012500010003 GRUPO EL7'550}I\F,3V?GENO DE

03013900030001 PLANTAMD_EE_':?)Z?;L.TE Eli\é r%\LIENTE
0301390007 CALENTADOR DE ASFALTOS 5

HP

m3

m3

m3

gal

%mo

hm

hm

hm

hm

hm

2.1000

1.0000

1.0000

1.0000

1.5000

0.3500

0.1500

0.5000

40.0000

5.0000

0.0560

0.0267

0.0267

0.0267

0.0400

105.00

80.00

85.00

15.85

2.74

220.00

212.00

192.00

800.00

150.00

36.75

12.00

42.50

634.00

803.25

0.14

12.32

5.66

5.13

21.36

6.00

50.61

Nota: Elaboracion Propia.
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Tabla 10

Costo de produccion de mezcla asfaltica caliente con cal

Partida PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON CAL

Costo unitario

Rendimiento m3/DIA 300.0000 EQ. 300.0000 ) ; 886.69
directo por : m3

Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0267 26.52 0.71
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0267 20.47 0.55
0101010005 PEON hh 3.0000 0.0800 18.51 1.48
2.74
Materiales

0201040001 PETROLEO D-2 gal 6.5000 12.00 78.00
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.3500 105.00 36.75
02070200010001 ARENA FINA m3 0.1500 80.00 12.00
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0207020003

0213010006

0213020002

0301010006

03011600010003

03012500010002

03012500010003

03013900030001

0301390007

ARENA TRITURADA

CEMENTO ASFALTICO

CAL HIDRATADA

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3

GRUPO ELECTROGENO DE 350 KW.

GRUPO ELECTROGENO DE 75 KW.

PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE M.E. 50,65 - 115
ton/h

CALENTADOR DE ASFALTOS 5 HP

m3

gal

kg

%mo

hm

hm

hm

hm

hm

2.1000

1.0000

1.0000

1.0000

1.5000

0.5000

40.0000

35.4000

5.0000

0.0560

0.0267

0.0267

0.0267

0.0400

85.00

15.85

0.85

2.74

220.00

212.00

192.00

800.00

150.00

42.50

634.00

30.09

833.34

0.14

12.32

5.66

5.13

21.36

6.00

50.61

Nota: Elaboracion Propia.
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Tabla 11

Comparacién de costos de produccion de las mezclas asfalticas convencional y la

mezcla asféltica que incluye cal hidratada

MEZCLA
MEZCLA
ASFALTICA
DESCRIPCION ASFALTICA TIPO VARIACION
CON CAL
CONVENCIONAL
HIDRATADA
PRECIO EN
MEZCLA 856.60 886.69 4%
ASFALTICO EN M3
AUMENTO EN M3 30.09

Nota: Elaboracion Propia.

Interpretacion: Se elabor6 un presupuesto para disefio de mezcla asfaltica

guiada por las tablas de disefio las cuales se sacO por un precio unitario de m3

con precios actualizados al 2023 se interpreta el valor unitario de la combinacion

asféltica tiene un mayor presupuesto con S/. 886.69 superior con S/.30.09 a

comparacion de la mezcla convencional que tiene un costo de S/. 856.60 dando

una variacion de 4%.
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Tabla 12

Tiempo de eficiencia del pavimento

DESCRIPCION COMBINACION MEZCLA CAMBIO%
ASFALTICA ASFALTICA
TIPO CON CAL
TRADIONAL HIDRATADA
Tiempo de eficiencia del 20 ANOS 30 ANOS 5%
pavimento

Nota: Elaboracion Propia.

Interpretacion: La tabla 12 presenta una comparacion entre la durabilidad del
pavimento flexible, permitiendo contrastar los 20 aflos de vida util de la mezcla
asfaltica convencional con los 30 afios de la mezcla asfaltica con cal hidratada,
con una variacion del 5%..En conclusion la cal hidratada respondiendo a nuestro
objetivo positivamente en costo beneficio ya que si bien es un 4% mas costoso
da una larga duracidén y es una buena alternativa ante la realidad problematica

gue afecta a la provincia de Sullana.
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V. DISCUSION

Segun las hipodtesis “La adicion de porcentaje de cal hidratada mejorara
significativamente el rendimiento fisico-mecanico de la formulacion de
mezcla asfaltica para pavimentos flexibles en la Provincia de Sullana” que
hemos formulado, se puede concluir que la adicién de un porcentaje de cal
hidratada en la composicion de mezcla asfaltica a ser usada en pavimentacion
flexible para la Provincia de Sullana podra tener un impacto significativamente
positivo sobre sus caracteristicas fisico-mecanicas. Esto es plausible de
sostenerse si se analizan los resultados de las pruebas realizadas mediante el
método Marshall con la combinacion de cal hidratada en diferentes cuatro
mezclas asfélticas a baja temperatura porque adiciona resistencia y propiedades
beneficiosas de la combinacién, lo que permite que los componentes de la
mezcla actien de una mejor manera frente a los esfuerzos causados por la

carga transito y las variables de clima.

Examinando los resultados alcanzados del primer objetivo “ldentificar las
propiedades fisicas que se obtienen al aplicar cal hidratada en las mezclas
asfalticas”, en conclusion, podemos decir que el porcentaje adecuado de cal
hidratada para una combinacion a baja temperatura de asalto. Este aditivo
cumple con total eficacia el cuidado a la filtracion de agua y capacidad de resistir
a la traccion indirecta, y proporciona resultados aun mejores que el disefio
convencional, dentro de los pardmetros estandarizados. Asimismo, esta
incorporacion permite reducir la formacion de deformaciones permanentes, la

erosion de agregados y grietas en pavimentos asfalticos.

Estos resultados de nuestra investigacion también pueden ser cotejadas en la
posicién de Karina Kikut, et. al (2020) en su articulo de investigacion titulado
“Beneficios del uso de cal hidratada en mezclas asfélticas: Revision del estado
del arte” la cual presenta una revision sobre los beneficios del uso de cal
hidratada en mezclas asfélticas, basada en diversos estudios realizados en
diferentes paises y condiciones climaticas. Segun la recopilacion de
investigaciones que ha realizado, concluye que los porcentajes tipicos de uso de
este aditivo oscilan entre el 1% y el 2% del peso de los agregados. El articulo
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determina que la cantidad O6ptima de cal hidratada que se debe afiadir a las
mezclas asfalticas es del 1,5% en masa de agregados, ya que con esta dosis se
obtienen las mejores propiedades del asfalto, como mayor dureza, resistencia a
la humedad y menor consumo de cemento. También menciona algunos factores
que pueden afectar la eficiencia del uso de cal hidratada, como la calidad y el
tamafo de los agregados, el tipo y la cantidad de cemento asfaltico, el método

de aplicacién y el tiempo de curado.

Por otro lado en una publicacion de ScienceDirect de autor Sen Han, et al (2020)
articulo titulado “Study on the effect of hydrated lime content and fineness on
asphalt properties”, también concuerda con nuestros hallazgos. En este estudio
se describen los impactos obtenidos al introducir cal hidratada en la formulacion
de mezcla asféltica, analizando sus caracteristicas fisicas, mecanicas y
medioambientales. Se evaluaran aspectos como la densidad, el peso especifico,
la resistencia al corte, la capacidad de resistir deterioro asi como a la
compresion, el indicativo de plasticidad, el indice de influencia y el indice de
humedad, .

En esta investigacion se trabajé con un disefio experimental analizando el
comportamiento de adicion de cal hidratada en porcentajes de 0.5%, 1% y 2%
en masa de agregados. Este estudio investigd la adherencia del asfalto, asi
como las propiedades técnicas fundamentales y reoldgicas del asfalto
modificado HL, con el propdsito de identificar los niveles ideales de contenido de
cal y finura. Esto se realiz6 mediante pruebas de laboratorio.

También menciona que la Cal hidratada (HL) es un aditivo para mezclas
asfalticas, la funcién primordial de este aditivo es mejorar la resistencia de la
mezcla asfaltica ante la humedad, el envejecimiento quimico y diversas
propiedades mecanicas como el modulo, la resistencia, la resistencia al surco, la
fatiga y el agrietamiento térmico. La HL logra esto al introducir iones de calcio en
la superficie del agregado, aumentando su afinidad con el asfalto y mejorando su
resistencia a la degradacion por humedad. Asimismo, en condiciones himedas,
la HL reacciona con el agua y el didxido de carbono para formar carbonato de

calcio en la superficie del agregado mineral, aumentando su rugosidad y
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mejorando su unién con el asfalto. EI método de energia libre de superficie
(SFE) se emplea comunmente para evaluar la mejora en la adherencia entre el
asfalto y el agregado gracias a la incorporacion de la HL.

Debido a su eficacia superior para evitar dafios por humedad en la mezcla
asféltica y su facilidad de aplicacion en comparacién con otros aditivos, el HL se
usa ampliamente en todo el mundo como aditivo anti-decapado. Se ha
demostrado que el HL no solo alivia el dafio causado por la humedad, sino que
también reduce la degradacion quimica del asfalto y aumenta su rigidez de la

masilla que los rellenos minerales normales.

Por su parte, Stéphane Bouron, et al (2021), en su investigacion realizada en
Francia, titulada “Improving the durability of asphalt mixtures with hydrated lime:
Field results from highway A84”, en este articulo se exponen los hallazgos en
campo recientes obtenidos en Francia en la autopista A84 en Normandia
después de 5 afios. Se construyeron y siguieron 5 secciones con y sin HL. Se
realiz6 una prueba inicial minuciosa y se completd con la extraccion de muestras
después de 5 afios de funcionamiento. Por primera vez, estos resultados
permiten cuantificar el impacto de HL en el contexto de las mezclas
francesas. Con fundamento en la informacion proporcionada en el texto, se
pueden sacar las siguientes conclusiones sobre el estado de la practica en el

uso de HL en CA que contienen RAP.

Segun las pruebas de aglutinantes, la presencia de HL redujo significativamente
el envejecimiento del betun. El endurecimiento por envejecimiento se redujo en
funcion de todas las propiedades mecéanicas, ya sean estandar (punto de
reblandecimiento de anillos y bolas, penetracién) o avanzadas (indicadores
reoldgicos a todas las temperaturas). Los indicadores quimicos confirmaron que
la tasa de creacion de asfaltenos y la creacion de compuestos de
oxidacion disminuyeron en aspecto de HL. No se pudo destacar diferencia entre

0,5y 1,5 % HL, y ambos contenidos arrojaron resultados similares.

Por otro lado en una investigacion de Turkia titulada “El efecto de las formas y
proporciones de mezcla de cal hidratada sobre el rendimiento de los pavimentos

de asfalto”. Este estudio investigé el dafio por agua y las resistencias a la
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traccion indirecta (ITS) en diferentes mezclas utilizando cal hidratada (HL) en
diferentes proporciones y métodos de adicion. Se utilizaron briquetas idénticas
modificadas con cal hidratada, empleandola como ligante bituminoso (método
humedo) y como parte del arido de relleno, con dos métodos de adicion distintos
para lograr proporciones equivalentes. Se compararon los valores de dafio por
agua y ITS en mezclas no acondicionadas y modificadas, evaluando la
significancia de las diferencias entre las briquetas y mezclas idénticas. Se noto
gue al incrementar la cantidad de HL, aumentaba la desviacion estandar entre
muestras idénticas en términos de ITS, afectando negativamente la
trabajabilidad de la mezcla. Al mezclar HL con el cemento asféltico (AC), las
desviaciones estandar de los valores ITS entre muestras idénticas seguian
siendo menores debido a una mayor velocidad de mezcla. Aumentar la
proporcion de HL reducia las proporciones de ITS en comparacién con agregar
HL como relleno al agregado. El dafio por agua mostr6 mayor resistencia en
promedio (15% mas alta) cuando se agregaba HL a la mezcla con un bajo
contenido de HL en comparacién con agregarlo al AC. Sin embargo, al aumentar
el contenido de HL, mezclarlo con AC proporcionaba una mayor resistencia al
dafio por agua que agregarlo como relleno. La cal hidratada modifica las
propiedades superficiales del arido, favoreciendo la adhesion del betin y puede
tratar las particulas arcillosas adheridas a la superficie del agregado, mejorando
la capacidad de resistencia a los efectos adversos causados por la humedad.
Ademas, interactia quimicamente con los acidos presentes en el betdn,
reduciendo la velocidad de endurecimiento por envejecimiento y mejorando la
resistencia a la humedad de la mezcla. La porosidad de la cal hidratada explica
su capacidad para fortalecer materiales bituminosos por encima de la

temperatura ambiente.

En general, la adicion de hidroxido de calcio en las mezclas de asfalto puede
mejorar significativamente la resistencia al desgaste y a la fatiga del asfalto, asi
como su fluidez y estabilidad. Sin embargo, es importante tener en cuenta y
controlar con precision la cantidad de cal hidratada que se afiade para evitar que

afecte negativamente otras caracteristicas de la mezcla asféltica.
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Analizando los resultados alcanzados del segundo objetivo “ldentificar el
porcentaje Optimo de cal hidratada que permitan tener un pavimento
flexible segun la normatividad” Se puede establecer el porcentaje ideal optimo
con el 1.5% de cal a la mezcla, pues se logra mejorar sus propiedades fisicas
tanto en estabilidad como en rigidez.

Segun Al Ashaibi, et al. (2022) en su investigacion “Propiedades térmicas del
hormigon asfaltico modificado con cal hidratada y evaluacién del modelado para
su efecto sobre los pavimentos construidos en servicio” Menciona sobre una
prueba experimental continua para las propiedades térmicas de las mezclas
optimizadas modificadas con cal hidratada en sus resultados. La adicion de un
2,5 % de HL para reemplazar el peso equivalente de relleno de polvo de piedra
caliza mejora las propiedades térmicas del hormigon asfaltico modificado con
mayores magnitudes de conductividad térmica (27 % para la mezcla de
desgaste, 7 % para la mezcla niveladora, 0,17 % para la mezcla base) y
especificas. Calor (25% para mezcla de desgaste, 6% para mezcla niveladora,
0,16% para mezcla base). Para la mezcla modificada HL no existe correlacion
entre las propiedades térmicas y el cemento asféltico 6ptimo o el contenido de
relleno mineral. El pavimento HL tiene aproximadamente un 1,5% menos de
deformacion y un 39% menos de nivel de tension solo bajo carga de tréfico, pero
el efecto térmico aumenta el nivel maximo de tension de traccion interna total en

un 26% en el pavimento HL en la temporada de invierno.

En cuanto a los efectos del uso de cal hidratada en las mezclas asfalticas de las
66 muestras analizadas, se encontré6 que el contenido del cemento asféltico
disminuye al adicionar cal, en un promedio de 3.39%. El peso unitario aumenta

en un 5.5%, mientras que los vacios por seguridad del disefio se mantienen.

Los VMA decrecen y al incrementar la cal en 2.0% y 2.5%, no cumplen con el
minimo de 14 que estipulan las normas. Los vacios llenos de asfalto decrecen,

pero cumplen con las normas.

La estabilidad aumenta hasta afiadir 1.5% y 2.0%, pero decrece al afadir 2.5%

de cal. El flujo aumenta al afiadir 1.5% de cal y decrece al afiadir el 2.0% y 2.5%.
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La rigidez aumenta al afiadir 1.5% y cumple con la norma, sin embargo, al afiadir

2.0% y 2.5%, la rigidez no cumple con los parametros.

Gomez Mendoza, R. B., & Matamoros Pineda, A. A. (2022). “Influencia de la cal
hidratada en la resistencia de mezclas asféalticas para pavimentos flexibles en
Huancavelica” [Universidad Nacional de Huancavelica]. En esta investigacion,
se examina la resistencia a la compresion al incorporar diversos niveles de cal
hidratada, especificamente 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, y 2.5%, en relacion al peso
total de la mezcla asfaltica caliente. Para el porcentaje del 0,5%, se logré una
resistencia promedio f'c de 54,80 kg/cm2. Ademas, Menéndez (2015) respalda la
afirmacion de que al agregar un 1.5% de cal hidratada se consiguié un aumento
maximo en la resistencia a la tensién de la mezcla de 33.8 Psi (2.67 kg/cm?2).
Este estudio anterior evidencia la viabilidad de emplear cal hidratada en mezclas
asfélticas calientes, especialmente en el porcentaje mencionado, para la ciudad
de Huancavelica con un nivel muy bajo del 0.5%. Al evaluar los resultados, la
investigacion sobre cal hidratada en un 0.5% revelé una resistencia a la
compresion promedio de f'c = 54.80 kg/cm2, superando la resistencia de las
mezclas asfalticas convencionales que registraron una resistencia a la
compresiéon promedio de f° ¢ = 52,39 kg/cm2. Se concluye que la cal hidratada
influye de manera significativa en la resistencia de las mezclas asfalticas
calientes, mientras que no afecta significativamente la resistencia de las mezclas
asfélticas frias, segun sus conclusiones, que difieren de nuestros resultados

predominantes.

En este andlisis sobre el impacto la combinacion de cal hidratada con asfalto a
baja temperatura , se presentan resultados contrastantes que evidencian
distintas perspectivas y enfoques en la investigacion. Por un lado, la tesis inicial
aborda la resistencia a la compresion al introducir diversos niveles de cal
hidratada, resaltando la eficacia del 0,5% para superar la resistencia de las
mezclas asfalticas convencionales. Menéndez (2015) respalda esta afirmacion al
subrayar que el 1.5% de cal consigue notablemente un aumento a capacidad

de resistir a la traccion, especialmente relevante para la ciudad de Huancavelica.
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No obstante, en contraste con estas conclusiones, otro estudio afirma que los
niveles de cal hidratada (0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5%) no tienen una influencia
importante en la resistencia de las mezclas asfalticas. en frio, planteando dudas
sobre la validez de los resultados anteriores. Aqui surge un desacuerdo en la
interpretacion, ya que se argumenta que los hallazgos predominantes sugieren
una mejora evidente en la tenacidad mecanica de las mezclas asfalticas al
incorporar cal hidratada en porcentajes especificos, especialmente entre el 1.0%
y el 1.5%.

En nuestra perspectiva, respaldamos la idea de que la cal hidratada tiene un
impacto positivo en las propiedades mecanicas, mostrando un aumento en la
resistencia hasta cierto limite (1.0% al 1.5%). Este hallazgo es vital para el
disefio de pavimentos flexibles que deben enfrentarse a cargas variables y
condiciones climaticas adversas. La observacion de que la resistencia decrece
con porcentajes mas altos de cal (2 al 2.5%) es considerada crucial, indicando la
existencia de un punto Optimo de adicién que debe ser meticulosamente tenido

en cuenta al formular mezclas asfalticas.

La consistencia en los datos recopilados de multiples estudios respalda nuestra
conclusién de que la cantidad 6ptima de cal hidratada es del 1.5% en masa de
agregados. Esto no solo mejora la resistencia, sino que también optimiza las
propiedades del asfalto modificado, contribuyendo a la durabilidad y vida util del
pavimento. En resumen, nuestros hallazgos respaldan la eficacia de la cal
hidratada como modificador, ofreciendo una solucién efectiva para mejorar la
resistencia y estabilidad de los pavimentos flexibles, aunque reconocemos la
importancia de considerar las condiciones especificas del proyecto antes de

aplicar estas recomendaciones.

Analizando los resultados alcanzados del tercer objetivo “Determinar el
costo beneficio del disefio de la carpeta asfaltica adicionando cal hidratada
mediante los resultados obtenidos” se determind que el costo de produccion
de la mezcla asfaltica se elevo en un 4.0 % por m3 debido a la adicién de cal
hidratada.
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Como sostiene Chamila Gunasekara, et al (2020) en su investigacion “Efecto
de la adicién de nanosilice en un hormigén mezclado con alto volumen de
cenizas volantes y cal hidratada”, en este estudio se investigo el desarrollo de
resistencia, la reactividad y los beneficios ambientales/econdmicos de mezclas
de concreto de alto volumen de cenizas volantes (HVFA) que utilizan 65% y 80%
de reemplazo de cemento utilizando una combinacion de cenizas volantes y cal
hidratada, con y sin nanosilice. Las mezclas de concreto HVFA muestran un
ahorro de carbono del 51 al 60 % y tienen un impacto reducido en el
calentamiento global. El concreto HVFA que incorpora cal hidratada también
presenta un ahorro de costos del 10 % en comparacién con el concreto de
cemento Portland. Para evaluar la sostenibilidad del concreto HVFA, es crucial
considerar los impactos durante todo su ciclo de vida. Siguiendo el enfoque de
triple resultado, la sostenibilidad de este concreto debe tener en cuenta aspectos
ambientales, econdmicos y sociales. Factores como la disponibilidad local de
materias primas, el uso de energias renovables y las particularidades del
proyecto pueden complicar la evaluacion de la sostenibilidad al analizar estos

tres pilares.

Este estudio examind dos formulaciones de mezcla de concreto de alto volumen
de cenizas volantes (HVFA), las cuales sustituyen el 65% (HVFA-65 ns) vy el
80% (HVFA-80 ns) del cemento con cenizas volantes, cal hidratada y nanosilice.
Se investigdb como la adicién de nanosilice afecta la resistencia temprana de un
compuesto con un alto contenido de cenizas volantes y cal hidratada. Ademas,
se compararon los aspectos ambientales y econdmicos de estas dos mezclas de
HVFA concreto con un equivalente concreto de Portland. lwanski MM. (2020), en
su estudio realizado en Polonia sobre el "Efecto de la cal hidratada en el médulo
de rigidez a la traccion indirecta del hormigon asfaltico producido con tecnologia
de mezcla medio tibia", respalda la idea de que la cal hidratada ayuda a
ralentizar el proceso de envejecimiento del betun y, por ende, de las mezclas
bituminosas y los pavimentos. Este efecto contribuye a garantizar la durabilidad

de los pavimentos a lo largo de su vida util.
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Por lo tanto se puede decir que la Cal hidrata como aditivo en mezclas asfalticas
genera una variacion en costos a diferencia de la mezcla convencional, esta
diferencia significa una mayor inversion a la hora de realizar la obra, pero a
futuro en costos de mantenimiento y reparacion estaria generando una
reduccion considerable; este costo solo implica el costo de produccion, sin
embargo este resultado no es determinante, pues para tener un enfoque mas
completo se recomienda realizar un analisis de costos durante todo el ciclo de

vida.
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VI.

CONCLUSIONES

En este estudio, se llevé a cabo una investigacion experimental para evaluar el

impacto de la Cal hidratada en la composicion de una mezcla asféaltica caliente.

En una fase inicial, se evalué un estudio fisico-mecanico de los agregados

destinados a formar la mezcla. Posteriormente, se procedi6 a comparar las

ventajas de la cal con respecto a un disefio convencional mediante el ensayo

Marshall. A partir de estos estudios, se puede deducir lo siguiente:

1. Los materiales provenientes de la cantera Ancosa y Santa Cruz, ambas

ubicadas en Sojo- Sullana presentan propiedades fisicas y mecanicas
adecuadas para ser usados en mezclas asfélticas de alto desempefio,
destinadas a tramos de carreteras de alta transitabilidad, que requieren el
uso de Asfalto Solido grado 60/70 PEN., que es adecuado para el disefio de

mezclas asfalticas en zonas calurosas.

La dosificacion optima de los agregados se obtuvo mediante el los puntos de
control de la curva granulométrica segun SUPERPAVE, resultando en una
proporcion de 35.0 % agregado grueso de %", 50% de Arena triturada %" y
Arena Zarandeada 15% agregado fino, obteniendo esta combinacion de
fracciones y utilizando de acuerdo al tamafio maximo nominal la
combinacion de agregados que es de 3/4 pulgada, la especificacion

granulométrica cumple con los limites de la gradacién MAC -02.

La introduccion de cal hidratada en las mezclas asfalticas produce diversos
efectos en sus propiedades y comportamiento. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se puede apreciar que la cal hidratada reduce el
contenido de cemento asfaltico en un promedio del 3.39%, aumenta el peso
unitario en un 5.5%, mantiene los vacios por razones de seguridad en el
disefio, reduce los vacios. en la mezcla mineral (VMA) y los vacios llenos de
asfalto (VFA), y altera la estabilidad, el flujo y la rigidez de las mezclas. Estos
efectos dependen de la cantidad de cal hidratada que se afiade, y no
siempre son favorables para el desempefio de las mezclas. Por lo tanto, se

debe tener cuidado al seleccionar el porcentaje éptimo de cal hidratada que
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cumpla con los requisitos de las normas y que mejore las caracteristicas de
las mezclas asfalticas. Los datos numeéricos obtenidos en el experimento son

los siguientes:

o El contenido del cemento asfaltico disminuye al adicionar cal, en
un promedio 3.39%.

o El peso unitario aumenta en un 5.5%.
o Los vacios por seguridad del disefio se mantienen.

o Los VMA decrecen y al incrementar la cal en 2.0% y 2.5% no

cumplen con el minimo de 14 que estipula las normas.

o Los vacios llenos de asfalto decrecen, pero cumplen con las

normas.

o La estabilidad aumenta hasta afadir de 1.5% a 2.0%, pero

decrece al afadir 2.5% de cal.

o El flujo aumenta al afadir 1.5% de cal y decrece al afadir el
2.0% y 2.5%.

o La rigidez aumenta al afiadir 1.5% y cumple con la norma, sin
embargo, al afiadir 2.0% y 2.5% la rigidez no cumple con

los parametros.

3. El costo de produccion de la mezcla asfaltica se elevo en un 4.0 % por m3
debido a la adicion de cal hidratada. El analisis de la relacion Costo
Beneficio en la inversion inicial, indica que la mezcla asfaltica convencional
requiere una inversion de S/. 856.60, mientras que la mezcla asfaltica con
adicién un S/. 886.69, asi la adicion de cal hidratada incrementa en un

S/.30.09 la efectividad de la inversion.

En conclusidn, la cal hidratada responde a nuestro objetivo positivamente en

costo beneficio ya que si bien es un 4% mas costoso da una larga duracion y
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es una buena alternativa ante la realidad problematica que afecta a la

provincia de Sullana.
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VII.

RECOMENDACIONES

En base a nuestros resultados, es viable utilizar los materiales provenientes
de las canteras Ancosa y Santa Cruz, ya que presentan propiedades
fisicas y mecéanicas adecuadas para ser usados en mezclas asfélticas de
alto desempefio, destinadas a tramos de carreteras de alta transitabilidad
en zonas calurosas, segun los resultados del andlisis fisico-mecanico y la

curva granulomeétrica segun SUPERPAVE.

Se aconseja elegir la cantidad ideal de cal hidratada que cumpla con los
estandares y mejore las propiedades de las mezclas asfalticas. Segun la
informacion recopilada, se podria proponer que el porcentaje éptimo de cal
hidratada sea del 1.5%, dado que esta muestra los valores mas favorables
en estabilidad, fluidez y rigidez, ademas de cumplir con los criterios
relacionados con los vacios en la mezcla mineral y los espacios llenos de

asfalto.

Se aconseja incorporar cal hidratada en los proyectos de pavimentacion, ya
gue este aditivo ofrece ventajas significativas a las mezclas asfalticas
modificadas. Su capacidad aumenta para la resistencia a la compresion en
condiciones secas y humedas las hace especialmente adecuadas para
areas con precipitaciones frecuentes. En consecuencia, se sugiere la
incorporacion de cal hidratada en proyectos asfalticos con el fin de

potenciar el rendimiento y la durabilidad de los pavimentos flexibles.

Es importante considerar el ciclo de vida de la estructura y no solo el costo
inicial al evaluar los costos de capital, para mejorar la eficiencia en el
aprovechamiento de los recursos. Ademas, el ciclo de vida debe ser lo
suficientemente largo para cubrir el desempefio del disefio nuevo o de la
conservacion y rehabilitacion, e incluir al menos una actividad relevante de

conservacion o rehabilitacién para cada opcion.

82



REFERENCIAS

Kikut, et al. (2020) Beneficios del uso de cal hidratada en mezclas asfalticas:
Revision del estado del arte. Infraestructura Vial. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.15517/iv.v22i39.41618

Bastidas, et al. (2016) Optimization of the hydrated lime-modified asphalt content
in dense asphalt mixes. Asfaltos y Pavimentos 2015, 31: 55-64.

Azedin, et al. (2022) Thermal Properties of Hydrated Lime-Modified Asphalt
Concrete and Modelling Evaluation for Their Effect on the Constructed

Pavements in Service. Russia.

Sacramento, et al. (2010) Material-specific effects of hydrated lime on the
properties and performance behavior of asphalt mixtures and asphaltic
pavements. Construction and Building Materials Volume 24, Issue 4, April
2010, Pages 538-544.

BARDALES, Katty. Tipos de patologias y mantenimiento del pavimento flexible
en la avenida Tantamayo San Martin de Porres. Universidad
Cesar Vallejo, Facultad de Ingenieria. 2019. pp. Disponible en:
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/60773

BERMEJO, Carlos (2020) Disefio de asfalto en caliente con la incorporacién de

cal hidratada por via seca. Tesis (para optar el titulo de ingeniero civil).

Colombia. Universidad de Colombia, Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

Disponible en: https://www.sepup.une.edu.eh/handle/25033/23876

KHAFAJI, et al. (2018) Research essay for the behavior of asphalt mixtures
modified by additive combinations (hydrated lime, polypropylene, Iraqg.
University Babylon. Disponible en: https://iop.org/article/12.10831757-
849X/46/1/04620/1. pd

83


http://dx.doi.org/10.15517/iv.v22i39.41618
https://sciprofiles.com/profile/author/MzA2NjNoUXhrQy9Ib1A5R3ppUHpyZGQzeEk1NDBMYTBkOTBwbUxlcENQZnd2Q0dlTlp6L3hvb1c1MEdFT2RPag%3D%3D
https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials
https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials/vol/24/issue/4
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/60773
https://www.sepup.une.edu.eh/handle/25033/23876
https://iop.org/article/12.10831757-849X/46/1/04620/1.pd
https://iop.org/article/12.10831757-849X/46/1/04620/1.pd

Bouron S., et al (2021) Mejora de la durabilidad de mezclas asfalticas con cal
hidratada: resultados de campo de la autopista A84.Estudios de Casos en
Materiales de Construccion, 14, art. No. e00551.
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2021.e00551

Lesueur, D. y col. (2022). Mejora de la durabilidad de las mezclas asfélticas con
cal hidratada: resultados de campo de secciones francesas recientes. En: Di
Benedetto, H., Baaj, H., Chailleux, E., Tebaldi, G., Sauzéat, C., Mangiafico,
S. (eds) Actas del Simposio internacional RILEM sobre materiales
bituminosos. ISBM 2020. Serie de libros RILEM, vol 27. Springer,
Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-46455-4 133

Wenjing Zhou, et al (2021) "Efectos de la cal hidratada sobre las propiedades
reoldgicas a alta temperatura del asfalto modificado de alta viscosidad",
Avances en ciencia e ingenieria de materiales.
https://doi.org/10.1155/2021/4732799

Sengil, CE, Ayyildiz, D., iskender, E. y Aksoy, A. (2022). "El efecto de las formasy
proporciones de mezcla de cal hidratada sobre el rendimiento de
pavimentos asfalticos". Teknik Dergi, 33 (4), 12243-12263. DOI:
10.18400/tekderg.902668

Qinghua Wei, et al (2022), Experimental study of temperature effect on the
mechanical tensile fatigue of hydrated lime modified asphalt concrete and
case application for the analysis of climatic effect on constructed pavement,
Case Studies in Construction Materials.
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2022.e01622.

Iwanski MM. (2020). Efecto de la cal hidratada sobre el modulo de rigidez a la
traccion indirecta del hormigon asféltico producido con tecnologia de mezcla
medio tibia. Materiales; Disponible: https://doi.org/10.3390/mal13214731

Sebaaly, et al. (2016) The Benefits of Hydrated Lime in Hot Mix Asphalt. University
of Nevada, Reno

84


https://doi.org/10.1007/978-3-030-46455-4_133
https://doi.org/10.1155/2021/4732799
https://doi.org/10.3390/ma13214731
https://scholarworks.unr.edu/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=equals&filter=Sebaaly%2C%2BPeter%2BE
https://www.unr.edu/
https://www.unr.edu/

Al-khafaji, et al (2019). Investigative tests on the performance of asphaltic mixtures

modified by additive combinations (hydrated lime and polypropylene).

Mondal, A., et al. (2023) Efecto sinérgico de la cal hidratada y el aditivo asfaltico
de mezcla tibia sobre las propiedades de la mezcla asfaltica reciclada
sometida a envejecimiento en laboratorio. En t. J. Res.
Pavimento. Tecnologia. 16, 968—-982 (2023). https://doi.org/10.1007/s42947 -
022-00173-y

Hamzah, N., Mat Yusof, N., Derahman, A., Mohamad, M. (2022). Evaluacion del

Disefio de Mezclas Asfalticas en Caliente Modificadas con Cal Hidratada.

En: Belayutham, S., Che Ibrahim, CKI, Alisibramulisi, A., Mansor, H., Billah, M.
(eds) Actas de la Quinta Conferencia Internacional sobre Estructuras de
Ingenieria Civil y Materiales de Construccion Sostenibles. SCESCM 2020.
Apuntes de conferencias sobre ingenieria civil, vol 215. Springer,
Singapur. https://doi.org/10.1007/978-981-16-7924-7 98

Peerapong Jitsanigam, et al. (2018) Utilizacién sostenible de polvo de horno de
cal como relleno activo en mezclas asfalticas en caliente con resistencia al

dafio por humedad. Materiales y Tecnologias Sostenibles.

Huang, S.-C., et al. (200). Efecto de la cal hidratada sobre las caracteristicas del
envejecimiento oxidativo del asfalto a largo plazo. Registro de investigacion
del transporte, 1810 (1) ,17-24. https://doi.org/10.3141/1810-03

Rahul R Pal, et al. (2020) Applicability of Utilizing Stabilized Native Soil as a
Subbase Course in Flexible Pavement. Indian Geotechnical
Journal volume 50, pages289-299.

Tantaquilla Otiniano y Valdivia Julca (2019) Comparacion entre las influencias de
cal hidratada y aditivo Quim kd-40 para estabilizacion de suelos arcillosos
como capa subrasante en pavimentos flexibles, Huamachuco- Cajabamba
2019. Universidad Privada del Norte.

85


https://www.sciencedirect.com/journal/sustainable-materials-and-technologies
https://doi.org/10.3141/1810-03

Duran Plata y Gil Vergara (2021) Estudio del comportamiento de mezclas
asfélticas con 100% rap y adicion de cal hidratada. UNIVERSIDAD
CATOLICA DE COLOMBIA.

Gutierrez Ventura, (2017) “Disefio de asfalto en caliente mejorado con el uso de

cal hidratada en la Av.Camino Dibos, ICA 2017” Universidad Cesar Vallejo.

Ghanizadeh, AR, Salehi, M. y Jalali, F. (2023) Investigando el efecto de la
estabilizacion con cal de la subrasante en la fatiga y la formacion de surcos
en los pavimentos flexibles mediante el andlisis empirico-mecanicista no
lineal. Geotech Geol Eng 41, 1287-1307
https://doi.org/10.1007/s10706-022- 02336-X

Majumder, M., Venkatraman, S. (2022) Utilization of the Lime as Subgrade
Stabilizer in the Pavement Construction. Arab J Sci Eng 47, 4929-4942.
https://doi.org/10.1007/s13369-021-06291-2

Mohsen Salehi, Meysam Bayat, Mohsen Saadat & Masoud Nasri (2022)
Prediction of unconfined compressive strength and California bearing
capacity of cement- or lime-pozzolan-stabilised soil admixed with crushed

stone waste, Geomechanics and Geoengineering.

Vargas Barrantes, (2016) Efecto en la resistencia al dafio por humedad de la
mezcla asfaltica en caliente al afiadir cal y nanocal hidratada. Universidad

de Costa Rica.

Qinghua Wei, et al. (2022) Experimental study of temperature effect on the
mechanical tensile fatigue of hydrated lime modified asphalt concrete and
case application for the analysis of climatic effect on constructed pavement,
Case Studies in Construction Materials, Volume 17.
https://doi.org/10.1016/j.cscm 2022.e01622.

Quispe Martinez, (2018) “Influencia de la adiccidén de cal hidratada o cemento a la
estabilidad y fluencia dentro del disefio mezcla asfaltica en caliente,

Pilcomayo - 2018” UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS.
86


https://repositorio.ucv.edu.pe/browse?type=author&value=Gutierrez%20Ventura%2C%20Limber
https://doi.org/10.1007/s10706-022-
https://doi.org/10.1007/s10706-022-
https://doi.org/10.1007/s13369-021-06291-2

ANEXOS

ANEXO 01
TABLA DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL
MEDICION
“La finalidad de los disefios| Se realizaron estudios de | -Estudio de o Analisis
de mezcla es la obtencion | mecanica de suelos para el Granulométrico Intervalo.
. I - mecanica de suelo
de asfalto en caliente con| disefio de mezcla asfaltica,
un  excelente desempefiol se manejo los parametros | (propiedades « Andlisis granulométrico
Disefio de |para  resistir fallas como | de disefio Marshall ASTM de los agregados (ASTM
deformaciones D 1559 y el Manual EG- fisicas, resistencia C136 — AASHTO T27 —
Carpeta t fatiga 2013 d
permanentes, atiga : para poder y permeabilidad). MTC E204)
Asféltica. [érmica, por cargas Yy determinar las cantidades
ademas la  de propicias y cumplir con lo | - Parametros de |« Equivalente de arena
proporcionar una resistencia| que estipula el manual y| = _ (ASTM D2419 -
disefio de Marshall Razon.

al

deslizamiento”

(Acuario,2016, p.251).

llegar al disefio permitido y

ser valido para ser

aplicado.

ASTM D 1559.

AASHTO T176 — MTC
E114)




e Peso especifico de la
muestra. (ASTM C128 -
AASHTO T84 - MTC
E205)

e Mezcla de agregados.
(MTC 2016)

o Disefio de mezcla. (MTC
2016)

« Aplicacion del disefio de
mezcla. (ASTM D6926)

e Ensayo de estabilidad y
fluo Marshall. (ASTM
D6926).




Cal
Hidratada

En lo que concierne a la
cal, esta es conocida
como Oxido de Calcio
(CaO), este genera un
incremento de resistencia
al suelo. (Ministerio de
Vivienda, 2006).

La cal hidratada es un
producto que reduce los
indices del envejecimiento
de los pavimentos, su
objetivo es alterar las
propiedades e incrementar
su durabilidad, estabilidad
para las mezclas asfalticas,
para analizar la cal
hidratada se tuvo en cuenta
los porcentajes en
(1.5%,2% y 2.5%) que se
aplicé al disefio de mezcla
y evaluar el

comportamiento.

Proporcion del
porcentaje de Cal
hidratada como

estabilizador.

1.5%

2.0%

2.5%

Razon.
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DETERMINACION DEL
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PROYECTO  DETERMINACION DEL
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IRETENIDO PARCIAL % o8 90 28 1.8 26 108 26 6.0 |Pesode Asfallo ar g
% 28 188 | 413 831 | aos 914 24.0 1000 _|Peso inicial de Fitro ar.
% | 1000 | e02 812 587 4859 19.2 X 6.0 Peso final de Fitre o
% 100 80-100 | 7o.88 §1 -88 38 - 82 17.28 017 4.4 Peso co Filer ar 5.A087]
FRACCION % | ™A
| Motros Lineales: PESO TOTAL g 20000
——
REPRESENTACION GRAFICA
200 8 40 10 4 R
. | | 1] ’ ' “7 ‘ ‘ 100
[ ‘ | l ‘ | [
S N i 14 ! i — 00
T L] | / Ml
! L S L HEREY 7
Hil | |
1 ‘ 7 [ ! ‘ 1 70
R A L] :
i = ] HE. ! ! ‘ e &
B | NER §
I ! ! | a
[T ] ’ T 77 Bt |
L L] 3
S LB — bttt &
| | | ’
— — | ; 4 -H
il H = U
L] 1 R
— e A
| i IHER|
| L ‘. | I ‘ L,
oot 01 1 10 100
Tamade de | grana e me
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRIQUETAS N® 1 2 3 PROMEDIO |ESPECIFICAC OM
1|CA EN PESO DE LAMEZCLA % 50 50 50 60 )
2|AGREGADD GRUESO EN PESO DF LA MEZCLA > N4 % °F
B|AGREGADO FING EN PESO DE LA MEZCLA <N°4 % o o o
_ 4|FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % ] 14 14 = -
| S|PESC ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1611 1011 1011
6|PESC ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2600 | 2600 2600 C
| 7|PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD FINO - BULK o 2035 2035 2634
| 8|PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE 2930 _25W | 293
9|PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE 12400 1241.0 12423 | i
_10|PESO DE BRICUETA*PARAFINA AL AIRE 1242.0 1243.0 12445 )
11[PESO DE LA BRICUETA + PARAFINA EN AGUA 7203 728.9 7288
12| VOLUMEN DE LA BRIGUETAYPARAFINA (10-1 - 5127 $141 5157
11 . 4
14 o - ==
15|VOLUMEN DE LA BRIGUETA POR DESPAZAMIENTO {12-14) - I
| 16|PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIGUETA (0415] | zam
I7{PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTMD-2041 ]
IBJVACIOS {17-16) 10017 = %
_I5|PESC ESPECIFICO BULK DEL AGREGADS TOTAL (24344 J{(2/6)+3(7 14{4/8))
200VMA,_100{243M41(1019) . "‘
| 21|VACIOS LLENDS CONC A *00°(20-18)20 %
22|PESQ ESPECIFICO OEL AGREGACO TOTAL (2+34)/((10017){18)
23|C.A ABSORBIDN POR AGREGADD TOTAL (100°5°(22-49)12219) %
| 24[CEMENTO ASFALTICO EFECTIVED 1-(23"(2+3+4)100) %
25{FLLIO . - e f
26|ESTABILIDAD SIN CORREGIR 3
27|FACTOR DE ESTABILIDAD K |
28{ESTABILIOAD CORREGICA = ¥ Kg
29[ESTABILIDAD-FLLO o
30{RELACION POILVO 1 ASFALTO

ISERVACIONES:
Grava triturada 1/2" Cantera "ANCOSA ™
Asena triturada® Cantera = ANCOSA *

Arena Zarandeads /18" Cantera " Santa Cruz *

Relleno mineral FILLER {Cemento Portland)

35.0%

15.0%

cal

e :’,}.u'.uu
GENIERO Gl

LB M@ 2
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OBRA SPC
ION DEL COMEC O DEL PAVIMENTO FLEXIBLE INCORPORANDO CAL HIDRATADA EN UN Seakrada’Por SEGA
_ DISENO DE MEICLA ASFALTICA EN LA PROVINCIA DE SULLANA Revisado Por
CANTERA ANCOSA (OO} Responsable 5
SOLICITA  TESISTAS FECHA 12/10/2023
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
DISENO CODIGO 06-18 SULLANA MAC-02 C.A. 4.5 %
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
TAMIZ ASTM 34" " 38" N4 N 10 N 40 N° 80 N"200 | «N7200 {Pesa Mat Silavar ar
A&Rmiﬂmm ¢ 14080 12700 8708 4760 2.000 0.426 014 0074 Peso Mat Lavado : | )
[PESO RETENIDO It 1955 | 1800 | 4512 | 1613 | 358 | 122 | 369 | ear [PesoMatiovema | o o
[RETENIDO PARCIAL %[ o 98 80 | 226 | 11a | 2ve | as Pesodedstils | g ==
[RETENIDO ACUMULADO % 0 98 B8 | 413 531 | 808 ) 903 | 931 | 1000 |Pesainiciol de Fitro a | B
PASA % 100.0 90.2 812 587 5.9 19.2 9.7 (X Peso fina ge Fitio o
[ESPECIFICACION % 100 J#0-100) 70-08 | 61-80 | 30.82 | 17.20 | .97 [ 4.0 Peso de Fites gt
ABFALTO LIQUIDO FRACCION % 3
TRAMO ASFALTADO [ PESO TOTAL gr 20000
) 200 1~
100
’ I | [
e 1R . | 1] s
I ‘ | 1 ‘ : || -
: e | SIMES
| 111 | |
T |
_— | | 1 DR | %
! | = i |4 o0 g
L1 1,
a
— | i i §
ool ol IR
[ 2
N { ’ )| ‘ Il ’ }_1_‘:’_ 0
i L
[ T
T [ ‘,_ i % rf e
R s L,
001 0 1 10 160
Tovacks the { grame w mm
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRIQUETAS IN‘ 1 2 3 PROMEDIO  |ESPECIFICACION
| 1|CA. ENPESO DF LA MEZCLA ad 43 £l 45 [X] LS - I
7]AGREGADO GRUESD EN PESO DE LA MEZCLA >N 4 % W4T 847 047
| 3JAGREGADQ FING EN PESC DE LA MEZCLA <N*4 % 5384 M | ae
_4|FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 2.0 P 19 =
5|PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1011 1011 1011
| 6|PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD GRUESO - BULK - 2620 2820 2820 B
7|PFS0 ESPECIFICO DEL AGREGADO FING - BULK 2655 2655 2658
8 SPECIFICO FILLER - APARENTE 3.000 =4 : 3000 [ =
_ 9|PESO DF LA BRIGUETA AL AIRE % e 1208.2 12083 | 1202 R =
10{PES0 DE BRIQUETAIPARAFINA AL AIRE o0 1207.0 12080 | 12140 T =
| 11[PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA o 4 705.9 7113 7168
12|VOLUMEN DE LA BRIQUETAYPARAFINA (10-11) c.c BN 967 | 4wz

_13|PESO DE LA PARAFINA (10-3)

17|PESD ESPF(‘IFII"O MAXIMO ASTM D- -2041
1B[VACIOS  (17-16)' 100017

20(V A

21| VACIOS LLENDS CONC A _100720-18)20 s
22{PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2++)(( 1001 7(1

mo..z'aol) (1649)

25[FLUJO

23[C A, ABSCREIDO POR AGREGADO TOTAL 1100°5°(22- 19))«?7’19]

26[ESTABILIDAD SIN CORREGIR

27 I'A’TOR DE ESTABILIDAD
?!! ESTABILIDAD CORAEGIDA

30|RELACION POLVC | ASFALTO 5

24|CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1.(23'(24344)100)

OBSERVACIONES:
Grava triturada 1/2" Cantera "ANCOSA *
Arena triturada™ Cantera " ANCOSA ™

Msenz Zarandeada 316" Cantera " Santa Cruz "

Rellano mineral FILLER (CAL )




PROVECTO DETElMINACION DEL COMPORYAMIENT ] DEL PAVIMENTO FlEXIIlE |NCOIPORANDO CAL HIDRATADA Realizado Por F‘ C.A

EN UN DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN LA PROVINCIA DE SULLANA Revisado Por LA, c
Muestreo  : Laboratorio ) Responsable TMCG
SoucITa TESISTAS FECHA 0711042023

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
DISENO N° 05 MAC-02 C.A. 5.0 %

ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
[TAMIZ ASTM " 12~ 8" N 4 N* 10 N* 40 N* 80 N* 200 <N°200 [Peso Ma. S/avar ar.
IABERTURA EN mm e | 19.080 12700 | s828 4780 2000 ek | ow b.ora _|Pesa hﬁ.ﬂl::gvo_‘i ) ;;— . =
IPESO RETENIDO a 2985 | 1800 | 69 | 324 [ 1336 | %62 | 126 [Pesomstisverim | o
w ] 98 | oo [ 226 [ w6 | 252 | w0e | 2a T — =3
% 98 we | 413 [ sse | ars 15 | 943 | 1000 [Pesommcaldesio | o o =
% | woo | 902 | s12 | ser | a1 | 189 | 85 57 Peofnalderiva | g |
% 100 80.100| 70-88 | 51.88 | 35-52 17-38 817 4-8 Peso de Filler [
FRACCION %=
TRAMO ASFALTADO | Metros Lineales: PESO TOTAL o |

SENTACION GRAFICA

A L

L/

% que pasa en peso

Tamao ¢ | grass en mm

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559

BRIQUETAS 1 PROMEDIO |ESPECTICAGION
\[CA ENPESO DE LA MEZCLA > 5.0 50 |
| 2JAGREGACO GRUESO EN PESO D LA MEZCLA » Ar 4 —— )

| 3|AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA <A 4 o ¢ = B
| 3|FILLER EN PESG DE LA MEZCLA T B | 8- ; 3 B |
5|PESQ ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1011 1o 1011 |
6{PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2600 2,600 2600 o
7{PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD FING - BULK e 263  ze3s 263 B
E[PESO FSPECIFICO FILLER - APARENTE 3000 3000 3,000 i [
9|PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE z or 1249.0 12450 1240.3 -
10|PESO DE BRIOUETA+PARASINA AL ARE 9t I £ T ) 12420 =
11]PESO CE LA BRIUETA + PARAFINA EN AGUA = 7212 7163 | 760 | N
| 12JVOLUMEN DE LA BRIQUETASPARAFINA (10-11) ce. 5298 5307 526.0 A — =
13 or
_I; .0, = =] - Il
15| VOLUMEN DE LA BRIGUETA POR DESPAZAMIENTO (12-14) o 260 | B
16/PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIGUETA (9115) aric e 2308 | a3m )
17|FES ESPECIFICH MAXIMO ASTM D-2041 _ 2.521
1B|VACIOS (17-16 10017 |
| 19[PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGATO TOTAL (2+3+4){(2/81 (37 +(d/8))
|_20JVIMA. 1004243:4)°(16119). ~ k]
21]VACIOS LLENDS CONCA_100°120-18y20 =
|_22|PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (243 44¥((100/171(1/5)) ) -
23]C.A ABSORBIDG POR AGREGADO TOTAL (100°5°(22-19)y(22*18) %
24|CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1423°(2+3145100) %
25IFLWO -
26|ESTABILIDAD SIN CORREGIR = T217s
27|FACTOR DE ESTABILIDAD 0.98
28| ESTABILIDAD CORREGIDA 1188

3836
1.61

_ 20[ESTABILIDAD-FLULO
soim:u«cnou POLVO 1 ASFALTO
ORSERVACIONES:
Grava triturada 1/2* Cantera “ANCOSA *

Arena triturada™ Cantera * ANCOSA =

Arena Zarandeada 116" Cantera * Santa Cruz "
Relleno mineral FILLER (Cementa Portiand)

|




PROYECTO DETERMINACION DEL CO

fecha  TESISTAS

MPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE IN

ICORPORANDO CAL
HIDRATADA EN UN DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN LA PROVINCIA DE SULLANA

: Labaratorio

Realizado Por
Revisado Por

FECHA

0711072023

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

DISENO N°* 05 MAC-02 C.

ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
ITAMIZ ASTM 34" " 3 N4 N 10 N 40 N* 80 N"200 | <N'200 {Peso Mat. Silavar g
JABERTURA €N mm 10,080 12.700 'S!»ﬂ 4700 2.000 D‘:§, 2 010 0.074 Nacha;ﬁdu L' )
IPESO RETENIDO o 195§ | 1s0e | asiz | teso [ a4 | 1336 [ 362 | 7268 |PesoMal Lav.Fiio g
IRETENIDO PARCIAL & a8 90 | 226 | s | 252 | ws | 28 57 [|Peso de Asfatio | T
[RETENIDO ACUMULADO % 98 | 88 | 413 | ss9 [ ary | w15 | saa | 1000 [resoiniielde rae g
IPASA % | w000 | 902 | 812 | ser | aan 189 83 5.7 Peso final de Fetro o |
SPECIFICACION % 109 §0-100 | 70.88 | 61.688 | 38.52 | 17.28 §-17 4-8 Pesooeltlr;; === o i
FALTO LIQUIDO FRAGCION »
LTRAMO ASFALTADO [ PESO TOTAL g
N GRAFICA
200 80 40 10 4 w3 1
' [ 1] i [ [T R ‘ T
— H T ! VvV %
- / ‘ |
T i | 44 | 0
‘ 1 —7—#4— |
| | | 3
: - w0 &
[ | | §
i T 50 i
| 3 g
{ ittt ®
T Bl
T 1 T1 1 -+ %
| ‘ \ ]
T T 1 0
\ / I
| |
— R |
| 1 RS EE 7
001 o1 1 10 100
Tamasio de / grann s mm
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
[~ BRIGUETAS 3 1 2 3 “PROMEDIO |ESPECITICACION
1|C.A ENPESO DE LA MEZCLA - 85 = [} 8y [X]
_ 2|AGREGADO GRUESQ EN PESO DE LA MEZCLA  N° 4 =
3|AGREGADO FING EN PESO CE LA MEZGLA < N'4 4
| 4|FILLER EN PESO DE LA MEZCLA B i T
_5|PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.011
6|PESO ESPECIFICO OEL AGREGADO GRUESO - BULK = 2600
7|PESC ESPECIFICO DEL AGREGADO FING - BULK 2635 = 1
8PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE 3000 =
9[PESO D LA BRIQUE TA AL AIRE 1200.1 |
10[PESQ DE BRIQUETA*PARAFINA AL AIRE 12094 - o
11|PESO DE LA BRIQUETA « PARAFINA EN AGUA 7971.1 B
12|VOLUMEN DE LA BRIQUETAPARAFINA (10-11) = 518.3
| 13|PESO OF LA PARAFINA 110-9)
_14{VOLUMEN DE PARAFINA (13P's pavaine} . SO
15| VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-14) 515 =
16|PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (9/15) 1333 2325 )]
17[PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM 0-2041 2401
I0S (17-16)'100117 24 3 R
19| PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (24344 )((20)+377 pd/8)) 2828 _
20[V MA. 100-2+344)(16118) ) Min, 14
21|VACIOS LLENOS CON C A, 100°20 18)20 832
| 22|PESC ESPECIFICO DEL AGREGADC TCTAL (2+3+4Y(11001 7)-115)) 2888
23}C.A ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100°5°(22-19))(22'19} o043
24| CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1(23'(2+344100) 810 -
z5|FLwo == .56 3.56 2-4
26|ESTABILIDAD SIN CORREGIR 137 i
_27|FACTOR DE ESTABILIOAD 100 i
28|ESTABILIDAD CORREGIDA 1174 100 Min. 815
29|ESTABILIDAD-FLUJO 3301 283 1700 - 4000
_30[RELACION POLVO | ASFALTO = 0.3 0.93 06-1.3

OBSERVACIONES.

Grava triturada 1/2" Cantera "ANCOSA ~

Arena triturada™ Cantera * ANCOSA *

Asena Zarandeada 3/16” Cantera * Santa Cruz ™
Relleno mineral FILLER (Cemento Portland)




ENTO FLEXIBLE IN

NDO C

Realizado Por

AL

PROYECTO DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIM CORPORA
HIDRATADA EN UN DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN LA PROVINCIA DE SULLANA Revisado Por
Muestreo  : lobaratario Responsable
Fecha TESISTAS 3 . FECHA 05/10/2023
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
DISENO PATRON MAC-02 C.A. 6.0 %
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO

TAMIZ ASTM 34 112" Pl N*4 N 10 N 40 “N'200_ [Pess Mat, SiLavar i

IABERTURA EN mm 19.060 | 12700 | w528 a0 2.000 0.425 Pest Mal Lavdo 9|

IPESO RETENIDO or = 1955 | 1800 | 412 168 336 683 |Pess Mal. Lav.sFillm at

[RETENIDO PARCIAL t 03 90 2 13.1 82 | ot 4 53 |Pusu de Astato wo |

IRETENIDO ACUMULADO % 98 | s | a13 544 806 904 847 | 1000 [Peso incial de Fitro ar. |

% | 1000 | 902 412 s87 | 458 19.4 98 53 Peso fnal de Fitre o |
SPECIFICACION % | 100 |#0-100] vo.08 | s1.98 | 36.52 | 17.28 | 047 | - Preso de Fitor ot a.4087
FALTO LIQUIDO FRACCION | % 1833
TRAMO ASFALTADO | Metros Lineales: PESO TOTAL o 20000
REPRESENTACION GRAFICA
H
3
§
2
i
&

Tamana e ( rano &n

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559

[ BmiqUETAS 05 1 2 3
| 1]CA EN PESO Ut LA kil 60 ] [X] 60
2| AGREGADO GRUESC s B = M _ . o
AGREGADO FINO EN PESO DE v | 4 C 1 === e —
% )

i
2

3 ——

A|FILLER EN PESO OF LA MEZCLA

5|PESO ESPECIFICO DEL CEMENTC ASFALTIC!

6

7

B

2

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADC GRUESO
PESO ESPECIFICT DEL AGREGADG FING - BULK
PESD ESPECIFICO FILLER - APARENTE

PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE

10{PESO DE BRIGUETAPARAFINA AL AIRE ==
11[PESC DE LA BRIGUETA + PARAFING ENAGUA
12| VULUMERN DE LA BRIGUETAVPARAFINA (1011

13| PESO DF LA PARAFINA {10-8)

14| VOLUMEN DE PARAFINA (13Pe parafina)

15| VOLUMEN DF LA BRIOUETA POR DESPAZAMIENTG (12.14)
16|PESD ESPECIFICO BULK DE LA BRIOUETA  (8:15)

17[PESO ESPECIFICO MAXING ASTM D-2041 248 |
| 12[VACIOS (17-16) 100117 - B a0 T 3-8
19|PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (2434} g o )
C20|vMA 10042s3mavaite) iz Min. 14
21{VACIOS LLENOS CON CA. 100720-18520 e
 22|PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (243 i = i
23|04 ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (1005 ore
24|CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-232+3+45100) i
“2s]FLu0 330 34| 2.4
25|ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1206.8
27|FACTOR DE ESTABILIDAG 1.00
28|ESTABILIDAD CORREGICA 1208
| 20]ESTABILIDAD-FLUJO 3652 1 au
30]RELACION POLVG { ASFALTC 1201 1.01
OBSERVACIONES
Grava triturada 1/2" Cantera "ANCOSA * 35.0% >
Aena triturada™ Cantera " ANCOSA " 50.0% gz L0
Assna Zarandeada 346" Cantera " PTE LOS SERRANG  15.0%
Relleno mineral FILLER (Cemento Portiand) 0.0% ceemgeeany
1 0.0% ing. qum

L
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PROYECTO  DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE INCORPORANDO CAL HIDRATADA Realizado Por ‘PCA

EN UN DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN LA PROVINCIA DE SULLANA Revisado Por - MAL )
Mvuestreo  : Latoratorio . Responsable MCG.
Fecha TESISTAS FECHA 1071042023
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
DISENO N* 05 MAC-02 CA. 55 %
— T R R R R A AN e ISR i EEE————————.
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
34" " - N4 N 10 N 40 Pego Mat SiLavar gr
19.050 0628 4.780 2.000 0425 |Peso mat. Lavado gr
o e 1800 4612 1513 | 355 Peso Mal Lav +Filiro. _an
% 226 18 26 Peso 2e Astato o |
% “M3 | 531 808 Peso mical de Filto ar. R
% 100.0 56.7 466 19.2 Pese tnal de Filtro .
% 160 70 -88 51-8 . 82 17.28 Peso de Filler -2
|FRACCION % 753.3
TRAMO ASFALTADO | Metros Lineales: PESO TOTAL g 20000
- e =
REPRESENTACION GRAFICA
200 " ur e
. T . 100
M [ 11T}
. § ' ! | | | | 4 o
| AV T
- + 4 — v 4 BO
— " / 1 1 ‘ = i
| [ 1] H
I - | w &
| §
] | : i ‘ ‘ ) i
.
|
T L } I g
| ’ #
! —4 10
‘ [ [
- 4 - 4 —
0 il
bt t + ‘ 0
I
1T
0.01 01 1 10 100
Tamede de ( rano en mm
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRIQUETAS N 1 2 PROMEDIO |ESPECIFICACION
1|CA EN PESO DE LA MEZOLA B ) 83 e
2|AGREGADO GRUESC ENPESC DE LA MEZf‘lé >N'4 = £3 v B 1
3|AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA = N°4 13 10, ) 1 S
4|FILLER EN PESO DE LA MEZCLA o
5{PESO FSPECIFICC DEL CEMENTO ASFALTICO »\PAREN’TEr 101 &
G|PESOQ ESPECIFICO DFL AGREGADO GRUESO - BULK 2600
| 7|[PESO ESPECIFICO DEL AGREGADQ FING - BULK 2835 =
BIPESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE 3.000 |
9|PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE =507 o [ 1244 =
10[PESOC DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE u 12480 |
_11|PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA or 7329 i
12|VOLUMEN DE LA BRIQUETASPARAFINA (10-11) c.c. : 5151
13|PESO DE LA PARAFINA (10-9) = - -
14]VOLUMEN DE PARAFINA (13/P2 paralina) c.c. | ——y
15[VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZANSENTO (12-14] c.c. 512 11
16]PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIGUETA (9/15) B 2428 2421 2424 2424 -
17[PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D 2041 2.534 2534 2.‘!_4 '
| I8JVACIOS (17-18)100/17 o % 42 i ) 43 43 15
19JPESD ESPECIFICO BULK DEL AGREGADD TOTAL (24344 1({26)H3IT +(4/8)) e 2428 B 2.625 | et
20|V MA, 100-2+3+4)°(16118) = % 29 17 127 Min. 14
21{VACIOS LLENOS CONC A 100°(20-16)20 % . X o
| 22|PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TCGTAL (203443 100/17),{115)) am
23|C A ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100°5°(22-10))122°19) % 2
| 24|CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-(23°(2+3+4)100) 150
FLUJO 08 2,95 2-4
ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1356.5
FACTOR DE ESTABILIDAD 1.00
| 28]ESTABILIDAD CORREGIDA 1288 1266 Min. 81§
20|ESTABILIDAD-FLUSO 4450 42%¢ 1700 - 4000
30]RELACION POLVO | ASFALTO | 172 1.72 05-1.0

OBSERVACIONES:

Grava triturada 172" Cantera "ANCOSA "

Arena triturada® Cantera " ANCOSA

Arena Zarandeada /18" Cantera ™ Santa Cruz ™
Relfeno mineral FILLER (Cemento Portland)

fus i
GENIERO TIViIL
C.LR MY 2m oy




NTO FLEXIBLE INCORPORANDO CAL Realizado Por PCA

PROYECTO DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIME

HIDRATADA EN UN DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN LA PROVINCIA DE SULLANA Revisado Por MAC. B
Muesireo  : Loborotorio a Responsable ‘MCG.
Fecha TESISTAS : FECHA 07/10/2023

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
DISENO N° 05 MAC-02 C.A. 6.0 %

ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
34 3 [ N’ 10 N 40 N8O | W 200 | 4200 [Peso Mat. SlLavar A
| twose | 12700 | es2s 4780 2000 0425 0.18 0.074 Peso Mat. Lavase
gr 1055 1800 4512 186.9 24 1338 | 367 | 726 [PesoMatlaveFito |
% 98 | o0 | us 146 | 282 104 | 28 5.7 [Peso de Astaito
1 % 98 | 188 411 | usy 0t | eis w43 1000 |Peso inicial de Fitra R
% | 1000 902 812 58.7 441 1598 8.3 s7 Pess final de Fillro
% 100 90.100 | 70.88 51 .80 38 .62 17-20 .17 4-8 Péso de Filler
FRACCION
PESO TOTAL
A
100
20
0
il
2
80 g
§
50 i
40 g‘
>
%
20
10
0
10 100
Tamaa s | grare e men
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRIQUETAS N 1 2 3 PROMEDIO |ESPECIFICACION
1{CA. EN PESO DE LA MEZCLA % 6.0 60 [X] [X)
__2JAGREGADD GRUESO EN PESO DE LAMEZCLA > N'4 e i 85 i 4
3|AGREGADD FINO EN PESO DE LA MEZCLA < N° & L % 5am 4
4|FILLER EN PESO DE LA MEZCLA N % 141 4 141 il
__ S|PESC ESPECIFICY DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.013 1o | o | =|
6{PESO ESPECIFICO DEL AGREGACO GRUESD - BULK | 2e0 | 2600 2800
7|PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK i 2635 2635 283 2
@ s 3.000 3.000 -
el o 12490 1251.0 T N =
10[PESC DF BRIGUETA+PARAFINA AL AIRE ) or 12651.0 12620 1238.0
11{PESO DE LA BRIGUETA = PARAFINA EN AGUA s ar 7203 . ma M2 il
12|VOLUMEN DE LA BRIQUETA+PARAFINA (10-11) i cc | 530.7 537 5239 %
13|PESO DF LA PARAFINA |10.8) § gt k]
|_14]VOLUMEN DE PARAFINA {13/Pe parafina) ) cc. =0 K |
| 15| VOLUMEN DE LA BRIOUETA POR DESPAZAMIENTO (12-14) 5 523.0
1B|PESO ESPECIFICO BULK O LA BRIQUETA (9145} 2387 2360 -
17|PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 2
18[VACIOS (17-16)"100:17 is 1.5
19|PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (20344 ({2637 )4(478)) |
Z0JVMA 002434 1161Y) 154
__21|VAGIOS LLENOS CON 100°(20-18)20 = n2
22|PESO ESPECIFICO DEL AGREGACO TQTAL (20304 100:17):{15)) 8
23|C A ABSORBIDD POR AGREGADC TOTAL {100°6°122-19))(22°19)
24|CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1 (23243443100}
25|FLUIO 251 2.4
ZB]ESTABILIDAD SIN CORREGIR — )
27|FACTOR DE ESTABILIDAD
28|ESTARILIDAD CORREGIOA
| 29|ESTARIL IDAD-FLUIO =
30[RELACION POLVE | ASFALTO

OBSERVACIONES
Grava triturada 112" Cantera "ANCOSA "

Arena triturada” Gantera * ANCOSA *

Arena Zarandeada 3/18" Cantera = Santa Cruz "
Relteno mineral FILLER (Cemanto Portland)

Ll

EENIERO L
e R RO b bl

LT



<d‘ CONSULTGEOPAV SAC
Hlsc LOLODL2AV I V2NY

Tesll: OBT Morvintare: D7V T TS
frimemaze “hen Soralbininin LR ERTITY
Foarranils ggesengrs Pl ccasmrs  Grasnicornr _ccimmtecncem hoeatrrran il coesrnn -

l PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 ]

Proyacto  DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE INCORPORANDO CA Realizado Por ‘PCA.

Material  : Mezcla Fisica de MAC-2 Revisado Por *MAC.

Muestreo  : Laboratoric Responsable,

SOLICITA  TESISTAS FECHA 12.10-23

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

|

ENSAYO N 1 2 3 | 4 | s 6
‘ T !
CEMENTO ASFALTICO , % 450 5.00 ; 550 | 600 650 | 700 |
PESO DEL MATERIAL _ Gr. | 12026 | 12008 | 12083 | 12013 | 12023 | 12200
PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr | moso | 7150 7r0s0 | 7moso | 77050 | 77050 |
[PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en are) Gr. | 89076 89058 | 80103 | 89063 | 89073 825 |
PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr | 8A1 | s4%2 | sass | 84259 | 84192 | sa22i
[VOLUMEN DEL MATERIAL mrT 48656 4747 ' 4804 4881 | 5029
PESO ESPECIFICO MAXIMO | Gree| 258 2574 269 | 2801 | 2463 | 242
TEMPERATURA DE ENSAYO | = ’C | 25C | 25C 2 e | e
GRAVA TRITURADA 314" % 450 450 50 | 450 450 450
ARENA TRITURADA 172° % | 450 450 450 450 450 240
[ARENA ZARANDEADA 16" % o5 95 95 | 95 | 5 s
FILLER (CEMENTO PORTLAND) % o | w8 | @ | ws | wE |
|

=S N ! [ |
TEMPODEENSAYO | M ® % s | 28 % % |
CORRRECCION POR TEMPERATURA 1,000 1000 | 1000 | 1000 1.000
OBSERVACIONES:

Willalia

>
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PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

Proyectc  DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE INCORPORANDO CA Realizado Por

Material  : Mezcla Fisica de MAC-2 Revisado Por TMAC.

Muesireo | Laboratorio Responsatle, ‘MC.G.
SOLICITA  TESISTAS FECHA 05-10-23
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
|

ENSAYO N® 1 2 3 4 | 5
gémgmq@mncg T % 4.50 500 | 550 | 600 6.50
PESO DEL MATERIAL | 6 12430 12015 [ 1211.7 f 12180 2154 |
PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr. 7705.0 \ 7705.0 } __7705.0 7705.0 7705.0 ‘
PESO DEL MATERIAL+FRASCO+AGUA (en aire) Gr. | 89480 ;T" 80065 | 89167 8923.0 ‘ 8920.4
PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en agua) Gr, 8454.0 8424.0 84230 | 84224 | 84125
VOLUMEN DEL MATERIAL c.c 494.0 | 482.5 | 4937 ¢ 500.6 1 507.9
PESO ESPECIFICO MAXIMO _|odce.| 2518 | 2400 2454 | 24m 2393
TEMPERATURA DE ENSAYO G 25'C 25°C t 25°C l P5C 25°C 1
GRAVA TRITURADA 2/4" - % 450 45.0 ‘ 4590 450 450 l
IARENA TRITURADA 1/2" % 45.0 45.0 45.0 45.0 450
ARENA ZARANDEADA 3/18* % 95 95 95 95 " 95 -
FILLER (CEMENTO PORTLAND) Y% 05 05 0.5 0.5 ! 0.5

|

|
== = 5y =g |

I 77% [
TIEMPO DE ENSAYO Min. 25 25' 4y L i} 28 |
CORRRECCION POR TEMPERATURA 1000 1,000 1000 | 1000 1000 |

OBSERVACIONES: : " i oo e o




PROYECTO DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HIDEATADA EN UN DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN LA PROVINCIA DE SULLANA

: Loboscicno

Muesireo

Fecha TZ55TAS

INCORPORANDO CAL

TS T CRE IS =\
. RSy

—_— T

-PCA
MAC

MCG.

10/1052023

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

DISENO N" 05 MAC-02 CA 65% .
e ,,,,,,,,eee—e————— . ——— ]

PES0 ESECF O FLLER

PESOOE

) GRUESD £34 PESO DE LA VEZCIA > N°2
[ASREGADS FING ENPESO DE LA MEZTLA < W &
FLERENFESODEAMEICA
IPES0 ESFECEICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

[PESO ESPECH 1.0 D6L AGREGADC GRIESD . BUK

[PESD ESPECH30 DL AGREGADD FIND BULK

ER - APARENTE
PES0OF LA BROUETA AL ARE o
PES0 OF BRIUETA-PARAFINA & ASE
PESD DE LA BRIDUETA » PARGINA EN AGLA
VL UMEN DE L2 BRIOUETASARAFING (55-77)
w03

G

ENSAYDO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
AMZ ASTE e e = W& L] o &0 W 0 W30 | T [Pese Ma SUaver L
ASERTURA EN mm ] 1279 A5 4% :omn [ Y1 o 05%% Cess ihr Laado ;,_ 7]
PESO RETENDO S 1958 | a0 | 59 | wee | 3w 125 | ne | a3 [Pesue laeran P
RE TENIDO PASCLAL | = a8 50 25 155 | 242 103 28 61 |Pescoe Astas =
IRE TEMDO ACUMULADO = L0 1as 43 %3 510 #13 | 333 | 100 |Pescmomsefan z
PAsA % 0o o2 513 527 432 0 ar &1 Paso Sk oo FlD o
- 108 M.o| v-n 5 .. -3 17.2% 8- £.8 Peso de File F
on *
PESO TOTAL .
3w T wr
193
7 / 4 £
3 SRS E 25N
i g
H
& & 2
H
i
o 3
' #
t 1=
1 n
T »
- L]
208 a1 1 w0 -0
Taae e ) e
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRICUETAS 1 2 3 PROMEDIO [ESFECIFICACICA
1JCA ENPESO DE LAMEITA £ &5 [

V0L LIVEN DE PARAFNG (13Pe parsfat)

PORDE:

VAR |17-mp vion7

[PE50 ESPECIFICO SULK CE LA SROUETA 305
PESO ESPECIIC0 MAXRD AS TV C-2041

PEST ESPECICD BULK DEL ACRESADD TOTAL 2- 3+ 28Ty

TO (1214,

VMA 0326341678

i

VA0S LLENOS CONTA.

100°20.12y20

PESD ESPECHCO DEL AGREGADC TOTAL (2+3n 11084 T)415 )

2O =
IESTABLILAD SN OOHSEGH

CA ABSORSD0 FOR AGREGADO TOTAL (1052219122 73;

CEMENTD ASFALTICO EFECTIVO 1232+ 3445100

fAf'.'}OR OF FSTABLIOAD
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[ PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041

Proyecto  DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE INCORPORANDO CA Realizado Por

Material  : Mezcla Fisica de MAC-2 Revisado Por
Muestreo  : Laboratorio Respensable. ‘MC.C.
SOLICITA  TESISTAS FECHA 10-10-23 .
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
T
ENSAYO N° 1 2 | 3 | 4| 5 | 6
CEMENTO ASFALTICO % | 4s0 | 500 | 550 600 I 6.50
[PESO DEL MATERIAL o Gr. 12436 12004 12089 ; 1208.1 12036
PESO DEL AGUA + FRASCO RICE Gr. 7705.0 ‘ 77050 77050 | 77050 7705.0
PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (en aire) Gr. 8948.6 B9054 | 89139 | 89131 | 89086 | 8925 |
PESO DEL MATERIAL +FRASCO+AGUA (enagua) | Gr. 84684 | 84356 i 84369 84322 84229 | 84268
[VOLUMEN DEL MATERIAL ce. 480.2 4698 | am0 | 4809 4857 | age2
PESO ESPECIFICO MAXIMO 5 Gric.c. 2.590 2588 | 285M | 2512 2478 2440
TEMPERATURA DE ENSAYO °c 25°C 25C | 2c | 25%C 2%¢ | 25
GRAVA TRITURADA 3/4" o % 45.0 450 450 450 | 450 450
ARENA TRITURADA 1/2° o % | 450 45.0 45.0 450 | 450 | 240
ARENA ZARANDEADA 3/16" ) % 95 9.5 9.5 95 | 95 510
FILLER (CEMENTO PORTLAND) % 0.5 | 05 0.5 0.5 05 20
[
~ { P
TIEMPO DE ENSAYO . Min. 2 | 2% 25' ! 25 . 25" 25
CORRRECCION POR TEMPERATURA 1.000 1.000 1.000 ‘ 1.000 1.000 1.000
OBSERVACIONES:

GENIERO CIVIL
aa7 0

=N 2




DETERMINACION

DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIM

ENTO FLEXIBLE INCORPORANDO CAL

Realizado Por PCA

PROYECTO
HIDRATADA EN UN DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN LA PROVINCIA DE SULLANA Revisado Por -MAC i
Muestreo  : Lobaratario Responsable TMCG,
Fecha TESISTAS FECHA 12/10/2023
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
DISENO N° 05 MAC-02 C.A. 6.5 %
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
AMIZ ASTM 24" " e N4 N 10 N 40 N* 80 N 200 N300 [Peso Mat. SiLavar ar. o
|ABERTURA EN mm 19.050 12.700 9526 | 4780 | 2000 | o428 0.18 007 Peso Mat, Lsvado g =c=
[PESO RETENIDO o 1955 | 1800 ) 4512 | 1513 | 35 122 | s t [PesoM Lav sFire o |
98 80 2286 na 218 95 | 29 Peso de Astilto ¥ )
a8 188 | 413 331 808 | 902 91 | Pesa Inicial g Fitro | gr | =
% | 1woc | s02 812 587 469 122 87 6.9 PesofinaiceFite | g o
% 100 8o-100f 7o.88 | $1-98 | 3a.62 | 7.8 | 5.7 4-8 Peso de Filier N
FRACCION 7833
[ wetros Lineates: PESO TOTAL 20000
—— ——

SENTACION GRAFICA

% que pasa en peso

0.01

Tamato de i grann an mm

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559

BRIQUETAS

N

———
3 PROMEDIO [ESPECIFICACION
-

W

€5

%

%

PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO  BULK

CHFICO DEL ﬂGREGAQ;} FINOV-_Iél_I_L_K

8
9[PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE

10{PESO DF BRIOUETAYPARAFINA AL AIRE
11]PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA

12|VOLUMEN G LA BRIGUETASPARAFINA {1011} 5
1leso
14[VOLUMEN DE PARAFINA (1 /P8 paradna)

| 15| VOLUMEN DE LA BRIGUETA POR DESPAZAMIENTO (12 14)

%

16|PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIUETA (9/15)
17{PESO ESPECIFICO MAXIMG ASTM

VMA. 10020301600
21| VACIOS LLENOS CONC A 100°(20-18120

I PESD ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (24344 J((2:6)+/3(7 11(418))

FLLUO

ESTABILIDAD SIN CORREGIR
27|FACTOR DE ESTABILIDAD
28[ESTABILIDAD CORREGIOA
20[ESTARILIDAD-FLUIO
I0|RELACION POLYE | ASFALTE

[ Min. 315

1700 - 4000
06-1.3

OBSERVACIONES.

Grava triturada 112" Cantern "ANCOSA *

Arena triturada” Cantera * ANCOSA

Arena Zarandeada 3/16" Cantera " Santa Cruz *
Relleno mineral FILLER (Cemento Portland)

£,
PGEOPAV SAC
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CONTROL DE CALIDAD

DETERMINACION DEL OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO CON 2,5% DE CAL
OBRA | DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTG FLEXIBLE AL EN UN DISENG D6 MEZCLA ASPALTICA BN LA PROVINGIA DE SULLANA
UBICACION INGHEMENTO DE GAL 26 % i ) Altornalive - N-002
souicITA == h “Focne de Eneayo 12101029
Matarial MEZOLA ASFALTIGA N CALENTE . g T GILNER MANIIGUE &
Ubic, del muestieo | CANTERA 5040 Fevisado por JUNIOR GASTRO AGUIRIE
Cantara : BOJO ANCOHA : - o Peporseble | MANUEL CA BTRO GALLO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

PRNLD T A — VACHIN 'IR1; - !
2 T " W T
“n
e g . " —— 4 -
— ™ —
o ahe & »n
"0
- ! g i - !
(] } IE) w | ——]
| 20
in —L | '
o bo --
oas AN Az aa U 40 4b 80 on 98 AD 10 fa oA 8o A% an nt ™ " Y T ) " ' "
"ok CA ‘ % de C.A Node EA W CA
- = - I RESUMEN DE RESULTADOS (Disefic P-02)
" EVIANLIDA SRS TOCE ORI AR N
" - - - ] ‘ TS ‘mﬁﬁ\;A 00%
g | ] [ s e { } CEMENTO ASFAL TICO ISy
PESO UNITARIO 240
i ua | VACIOS ST
V.MA o =T
VAGION LLENOS CONC.A = o
FLUIG =5 1
e
a2
e, 190

80 %
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PROYECIO  DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIME INCORPORANDO CAL HIDRATADA Reafzodo Por PCA

Blﬂlm DE MEZCLA ASFALTICA EN LA PROVINCIA DE SULLANA Revisado Por IMALC.
Mueestec - Lobotoiodo Responsoble MCG.
Fecha TESSTAS . FECHA 1213092023
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
DISENO N" 05 MAC02 CA 55%
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
L L] ) L) ) W I08 | N0 [Pesc e Stia .
5524 R 198 tas it L a il Pec s Laesz | ¥ - ]
L | tece | 452 | 1533 | 38 2 €3 851 fPeschw iwere | g | -]
s =0 ne s | s | es 23 65 [Pesseastts @
= e | &3 31 s w3 1 105 Pesoneal de Fts [ 3
) 1y s5.1 3 02 a7 2 [Pese ted de Flto g
= -E | e n-n 17.3% - 4.8 [Pesc de Foer =
|FRACCION <
| Metos Liveares. PESO TOTAL 2
—_——
200 L w ” i awt wr T
It w
] 1
¢ — I {8 | N R RN P
1
! H ! | | BRI \/ S - IEREEE
[ |
| | 4 L,
2
3
! | S © z
§
| | S AR R P
i
+— + —Ha 3
B
[ | i
|
S ] | =R B =
+4 1=
L
=01 a1 1 ] 10
Tacmaie e grans ez o
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
ERIQUETAS (e 1 2 3 PROMEDIO |ESPECRCATS
VT & ENTESDOE LAMEZTLA e £ i3 5 id
_ 2|ACREGADD GRUESO £N PESO DE LANEZDLA > W2 = . . —
3[AGREGAD FIND EN PESO DE LA MEZCLA <N 4 C ~\
HFLLER ENPESODE LAVEZTLA " d = ]
SIPESC ESPECRICO DEL CEMENTD ASFALTICO APARENTE 1891 1011 1211 B =
_E{PESO ESPECINGO DEL AGREGALC GRESD - 3K T _mm EL 250 |
| 7JPES0 ESPECHION DEL AGREGALC FING - BAX 253 243 263
#{PESO ESPECF IO FILLER - APARENTE 3005 2 3000 -
| 3|PESD DE LA SUCUETA A ARS lo 12403 12310 124¢
7%%*”“!4@”“”“ 3 2433 1218 1280
| TTJPESD DE LA SRICUETA « FARAFINA EN AGUA i: e T80 1 TR0 il
V?mw::umsrwm PASAFINA (1D11) e 51z W5E 510 B
_ 13/PESO DE LA PARAFTA (123) g = |
| 14]VOLUMEN 0E PARAFINA (137 parafina) ce
150 UVEN DF LA BRXCUETA POR DES7 > (12141 ce
ﬁsoesmmnoeumtu =15 gc o
m&mmm;&um
RYADDS {17-161 90017 qs
1S{PESD ESPECFIO0 BULK DEL AGREGADC TOTAL {2-34ig28 10T pis8 )
WVVNA 10023 AF1G1R a
| 2¢|VADOS LIENOS CONCA 1002003420 0
ZZ|PESO ESPECTICO DEL ASREGADG 10! AL (TS 00T S
s [ Am vcruat.‘wm' TAL l’)r"?lZ?—W[Kﬂ""!
ZHCENENTO ASFALTIOO EFECTIVD 1425724 3251004
| Z2pus
2H{ES TASILIOAD SIN CORREGR
TFACTCALEESTASLDAD
S{RELAGON POLVO  ASFATD

CESERVADIONES
Gllava rmuE3cs 17 Canfiers “ANCOSA *
Acera triterads™ Canfera " ANCOSA ™

Arenz Tanandeads W67 Camters ™ Samts Cruz ™
Fedeco mineral FLLER [Camasto Portiand|
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ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
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PEsC

\‘.‘.i

utcno OFL CEAVENTD ASFALTICO APARY APARENTE

mmulmmvm U

PES0 ESPECFICO PILEN . ATARENTR
L9 50 D LA ST 14 AL ARE

[P0 0E BRIGUL 1A PARAE A AL ARE
nnuumuwwnumm
| 12fvouusatn oe A (1011

FESO OC LA PARAF A (108,

VOLUMEN 0 PARATINA {73 % saratss
mm“umu“m SPAIMAENTO |’I “

G-‘o

Y S0 CEPECIFKC :uamouum ASTMOD20ar
IVACIOS |i7}7‘5‘l‘5’"
[FER0 CHPECK D

* DEL AGRECADO TOTAL (24344 ncenrmhsq
v MA 10003 W)

[VADON LLENOS CONC A 130720, 0

’t

|

2wz

20 LPECFCO DI, AGRE GADC TOTAL |rmmwom< 1an
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PROYECTO DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DFL PAVIMENTO FLEXIBLE INCORPORANDO CAL PCA
HIDRATADA EN UN DISERO DE MEZCLA ASFALTICA EN LA PROVINGIA DE SULLANA MALC
Meeskeo  Lobomtone Responsable MEG
soucha  TEuSIAS FECHa 1241072023
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
DISENON' OS5 MACO2 CA S0%
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
v [Fs T Wi @
_] e 7.0 At [ 3
V 98 L) v
=l 5, J LL3 E2d] &
3 or | a3 v
S oo | s [1¥) 2! » |
s ) Bwlnulanulewagloval so esc g Pl » e b
~ B
2 08¢
-—
o
—TTrye
..... l ~
1 —f ™
| et i
| i
+—— = i
w 3
L
el
B n
it m
||
’
w0a
Tamate W g - —
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
1 3 3 "
!‘F‘A&_@iﬁu@t_u v % (1) i D) i =
TPAGNLTADO (IES0 BN PRS0 T8 A MEZCLA » & s i —
HAGRIGADD SN0 EN PESO LE LA MEZCLA <N 4 - ]
YFUERENFPESODELAMEZTLA \d : . o==1| ==
_SPESO ESMCHIC0 DFL CEMENTO ASFALTICO APANENTT =) 1o 1on 1on H =
PESO ESPECH K0 DL AGRECADD GHUESO - TRAX 2000 200 )
it = a8 26 __amo
3000 2000 Ao
lm._— _2aa S
12400 12400 1280
ETA = PAl ™82 n ™o > &
2VOLUMEN DE LA BROCUET A PRATINA (10,111 WA 508! =0
o
M . .- —
S| VOLLVEN CE LA BIIDUETA POM DFSPATANIENTO | 12,04} did =
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PROYECTO DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

INCORPORANDO CAL HIDRATADA E Realizado Por

veedd a suee

(P.CA

Material  : Mezclo Fisica de MAC-2 Revisado Por “MAC,
Muesireo . Laboratorio Resp bl MCG.
Fecha TESISTAS FECHA 10/10/2023
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
DISENO N° 04 MAC-02 C.A. 7.0 %
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
[TAMIZ ASTM [S IS 3" N4 N 10 o | owse | w200 | w200 [Peso Mt Stavar o
IABERTURA EN mm [¥= 19060 | 12700 0524 4100 2.000 0.428 010 a.o7a Pesa Mal. Lavada gt
[PESO RETENIDO [ vess | teon | 4si2 [ weme | 3102 | 1326 | 336 | 763 [Pesosal Lavsfiro | g |
TENIDO PARCIAL % 98 90 | 226 | 155 | 242 | 108 [ 28 6.1 [Pesu de Astalo ar. -
TENIDO ACUMULADO » 98 | wa | @13 | sea | so | o13 | o3n | 1000 [iesoica ge it o
ASA w | 1000 | s0z | s12 | sa7 | as2 | 190 87 6.1 Peeso final det Fitre a.
SPECIFICACION 9o 100 00-100 | ro-e8 | s1-00 | 38-62 | 17.20 | 0.9y 4.8 Peso de Filer ar
ALTO LIQUIDO FRACCION % 7533
TRAMO ASFALTADO [ ™ Wetros Lineates: PESO TOTAL o | 20000
e _. — —
REPHESENTACION GRAF
200 ) 40 10 4 T R VLY
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ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
[ BRiUETAS_ N 1 7 3
1[CA ENPESO DF LAMEZCLA % i) 70 70
2| AGREGADO GRUESQ EN PESQ DE LA MEZGLA »N'4 4 m m m
3| AGREGADO FING EN PESO OE LAMEZCLA <N ¢ % & s
4|FILLER EN PESD DE LA MEZCLA L=
5|PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 101 1011 o
G{PESO ESPECIFICO DEL AGREGAD) GRUESO - BULK 2600 2600 2600 U
7|PESO ESPECIFICO DEL AGREGADN FINO - BULK % 2635 26835 2635 —=|
8|PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE 3000 ~ 3000 3.000 -
9|PESQ DE LA BRIQUETA AL AIRE o 12002 12118 oz
10{PESO DE BRIQUETA+PARAFINA AL AIRE B o 1208.7 12122 12114
11|PESO OF LA BRIQUETA + PARAFINA EN AGUA ar 19 7053 | 7002 |
12|VOLUMEN DE LA BRIQUETAYRARAFINA {10:11) cc 5088 6.9 5112
13|PESO DE LA PARAFINA {10-9) o
14| VOLUMEN DE PARAFINA (1P pacafina) 0. g B ===
15| VOLUREN DE L& BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-141 cc |
16]PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (@15 orice 2301 — 1|
17[PESC ESPECIFICO MAXING ASTM 0-2041
18|VACIOS (17-16)* 10017 ] - % 21 2.4
10|PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGASO TOTAL {243+4)(1206)+(37)+ (4/8)}
20[V.MA. 100-R43441(16019) % 172 Min. 14
21[VACIOS LLENGS CONCA 100°(20-18)20 e ek o
22|PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (243 14)/((1001175(1/6))
23|C A ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL {100°5°(22-19)14122"19) 0 i
24[CEMENTO ASFALTICT EFECTIVE 1-(23°[2+3+4)100) 03
25|FLUI0 mm 368 2-36
Ko _1007.3.
27|FACTOR DE ESTABILIDAD S
26|ESTABILIDAD CORREGIDA 2 1083 Ml 916 ]
20[ESTABILIDAD-FLUO 2 2891 1700 - 4000
@;ﬁé«bﬂ POLVO | ASFALTO ¥/ 1.00 0618
OBSERVACIONES
Grava riturada 1/2° Cantera "ANCOSA * 36.0% / P Y V SAC
Arena triturada” Cantera " ANCOSA " 50,0%
Arena Zarandeada 316" Cantera * Santa Cruz * 16.0% . . SR, R s
Relleno mineral FILLER {Cemento Portiand) s, TTRTSREPY g Ing. Manuel Castro Vill
i [T ) S GEMIERO CrviL

O N 207a0




Realizado Por

PROYECTO DETERMINACION DEL COMFORTAMIENIO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE INCORPORANDO CAL PCA
HIDRATADA EN UN DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN LA PROVINCIA DE SULLANA Revisado Por
Muestreo  : Laborotorio Responsable
Fecha  TESISTAS FECHA 12/10/2023
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
DISENO N° 05 MAC-02 C.A. 6.0 %
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
TAMIZ ASTM " " - N4 Nt | wao | was | waoo | w200 [Peschat Stavar ar
ABERTURA EN mm 18.050 2700 | esas 4760 | 2000 | oazs o [ oors PesaMal Lavado | gr N ]
[PESO RETENIDO o 1955 | oo | 4512 | 1513 | 555 | 122 | %0 | 881 [resomstisvermo | g ]
IRETENIDO PARCIAL = 98 90 226 18 278 95 29 | ©9 |PesodeAstaito =n 4
IRETENIDO ACUMULADO | % 98 188 413 | sar | sos | soa 931 | 1060 |Pesomicial de Firo o
PASA % | w00 | s02 812 587 46.9 182 9.7 84 Pesa fina ge Filio
SPECIFICACION % 106 #0-100 | 7080 310 38 . 52 17.20 8.17 4.1 Peso de Filler B.40ET
JASFALTO LIQUIDO - 7833
TRAMO ASFALTADO | Metros Lincatos: PESO TOTAL 20000
—— —
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Tamadta e | grans an mm
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRIOUETAS N° 1 2 3 PROMEDIO_|ESPECIFICACION
1|CA EN PESO DE LA MEZCLA Sioee ey 4 80 0.0 BT 8.0
2| AGREGADO GRUESO EN PESO DF LA MEZGLA » NF 4 B % | Y — =
3{AGREGADO FINO EN PESO OF LA MEZCLA < ' 4 % ( . N =S
| lFILLERENPESODE LAMEZCLA & = 5 3¢ (i
5| PESD ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1011 =
| 6[PESO ESPECIFICO DFL AGREGACO GRUESO - BULK 2,600
?|PESO ESPECIFICO DEL AGREGAGO FINO - BULK 2635
8]PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE B 3000
| 9|PESO DE LA BRIGUETA AL ARE 1205.0
WETA-PARAFINA AL AIRE 12360
£50 DE LA BRIGUETA + PARAFINA EN AGLIA 7223 |
OLUMEN DE LA BRIGUETANPARAEINA (10-11 5137
13]PESO DE LA PARAFINA 110-9) S
| 14| VOLUMEN DE PARAFINA (13/Fe parafina} fi
| 15[VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-14) 5137
| _16|PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIGUETA (3:15) 2404 2406 Eallhign
17|PESO ESPECIFICO m\xlmo ASTM D-2041 2.501 =
pA -5
=N
1w ] e Min. 14
- 75 28 =1
2780 G [ S
| 23 . ABSORRIDO POR AGREGADO TOTAL (1005221002219, ) 1.84
24|CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO_1-(23'(2+3444100)
- 25[FLUNO =iy
2G|ESTABILIDAD SIN CORREGIR
27|FACTCR DE ESTABILIDAD
26{ESTARILIDAD CORREGIOA
20[ESTABILIDAD-FLUO )
30| RELACION POLVO ¢ ASFALTO
OBSERVACIONES:
Grava triturada 1/2° Cantera "ANCOSA " 385.0%
Arena triturada™ Cantera " ANCOSA ™ 50.0%

Arena Zarandeada 3/16” Cantera " Santa Cruz " 15.0%

Relleno mineral FILLER (Cemento Portland)
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ANEXO 04: CERTIFICADO DE CALIBRACION

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT - 021 - 2022

Pagina  1de2

Expediente : T 016-2022 Punto do Precision SAC. uliliza en sus

Fecha do emision : 2022-01-22 verfficaciones y calbraciones pstrones

1. Solicitante : CONSULTGEOPAV S.AC. N tmsbidad ‘8- ia Dieccion de
Metrologia del INACAL y otros.

Dwaccion : CAL AREQUIPA NRO. 208 CERCADO URBANO -

BELLAVISTA - SULLANA - PIURA Los resultados son vddos en & momento
2. Instrumento de Medicién : BARO MARIA Y 0 Sondm S a—

' e solcitante le corresponde disponer en sy

Alcance de Medicién © NO INDICA momento  la  ajecucdn de  una

Resolcion P 1%C recalibeacién, la cual esti en funcién del

Marcs : HUMBOLDT - PRSI, o

Modalo + H1390 instrumento de medicion [ a

Sene : NO INDICA reglamentacones vigenles

Procedencia + USA
Puno de Pracision SAC no se

Marca de Indicador : WATLOW responsabiiza o8 los paquicios  que

Medalo de Indeador B ) puoeds : o ueo ined do de

Serie de Indicador : NO INDICA )

Temperalura Caibrads . 80°C esle instrumento, ni de una incorrecta
nterpretacitn de los resultados de @
calibracion aqui declarsdos

3. Lugar y fecha de Calibracion
CAL AREQUIPA NRQ, 308 CERCADQ URBANQ - BELLAVISTA - SULLANA - PIURA
20 - ENERO - 2022

4. Método de Calibracion

IACAL

Los resultados de las mediciones afectuacas se muestran en ka pagina 02 del presente documento, Tiempo
de estabilzscion del equipo no menar a 30 minutos
La incertidumbre hs Si00 dE12rMINTa cON UN faCtor 36 COBOMUTA k=2 Pars un fevel dé Conlenzs del U %

> A{—’f

PUNTC DE de ]
FRECiBON T E e

Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf 292.5106

www.puntodeprecision.com E-mal. info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmeail com
PROMIBIDA LA REPRODLICCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SAC.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N' LT - 021 -2022

Pagina :2de2

-
~
-

7 |5el s
7 % 588 ‘g%
2 58 5887 0,13
g - w6 o3
4 80 58,12 -0.88
3 50 58,45 0.4%
6 60 56,12 0,28

LA TEMPERATURA CONVENCIONAL VERDADERA (TCV) RESULTA DE LA RELACION
TGV = INDICACION DEL BARO + CORRECCION

FIN DEL DODUMENTD

:’owq's /_)/{

PUNTO DE orio
"?ﬁ"c“’“ Ing. Luis Loay2a Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Teff. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail! iInfo@puntodeprecision.com / puntodeprecision@holmall.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT - 019 - 2022
Pagina - 1de4
Expedianta i T016-2022 E! instrumento de medicidn con & madelo
Fecha de emisidn 022022 y numero de serie abap ndicados ha sldo
Y calbrado, prodado y verificade usando
1. Sollcitante : CONSULTGEOPAV 5.A.C. i Wl adad 8 s
Direccidn ! CALAREQUIPA NRO. 308 CERCADO LIRBANO - Direccion de Metrologla dal INACAL y
BELLAVISTA - SULLANA - PIURA ctros
2. Instrumento de Medicion : ESTUFA Los resuliados son validos en al momento
- y en as condiciones da (@ calibracion. Al
Indicacin : DIGITAL soicitanta In coresponde disponer en s
. 3 momento B eecucidn de  una
w"'““’;ﬂqﬁ : muuwlw racaibracion, la cusl estd en funcion del
Serie gl EQuIpo . 888 uS0, conservacidn y mantenimientc: cel
Capacicad del Equipa (1221 Instumento  de medicidn o a
reglamentaciones vigentes
Marca de indicador : AUTONICS
Model de indicador : TCN4S Punte de Pracision SAC no se
Temperalura caltbrads :110°C

pueda ccasionar ¢f uso madecuado de
esie Instrumento, nl de una Incomects
interpretacién de los resultades de la

calibracion aqui deciarados.

3. Lugar y fecha de Calibracion
CAL AREQUIPA NRO. 308 CERCADO URBANC - BELLAVISTA - SULLANA - PIURA
20 - ENERO - 2022
4. Método de Calibracion
La calibracién sa sfactud ssgin sl procadmianio de callbescion
PC-018 del Serviclo Nacional de Metrologia del INACAL - DM.
5. Trazabilidad
e T e T |
TERMOMETRO 1 -
6. Condiclones Ambientales

[ INICIAL | FINAL |
e T

63 84
7, Observaciones

Can fines de idenbficacidn se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certficade y fecha de calibracion de 1a empresa PUNTO DE PRECISION SAC.

FR A
;‘:“‘1%5‘ lmm

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angelas 653 - LIMA 42 Telf. 202-5108
www.puntodeprecision.com  E-mail; info@punfodeprecision.com / puntodeprecision@holmall.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LT - 018 - 2022

Pagine 2 ded
CALIBRACION PARA 110 'C
Tiego ind ['C) TEMPERATURA EN LAS POSICIONES DE MEDICION (C) T prom |ATMax.
Temperstwadel | NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR - TMin.
{min.) £quipo 1 | 3 0 5 3 T ] 9 10_
0 1106 1174 | 1080 | 1102 | 1074 | 1088 | 1054 | 1078 | 1064 | 1100 | 1087 | 108 (X
2 109,7 1098 | 1102 | 1099 | 1093 | 1054 | 1042 | 106.1 | 1078 | 1083 | 1069 | 107.9 | 8
4 108,68 109.2 | 106.2 | 1103 | 107,5 | 108 | 104.1 | 1053 | 107,3 | 110,1 | 108,7 | 107.8 | 6,
B 106,8 7107 | 1106 | 1085 | 1087 | 1080 | 108.3 | 1058 | 1066 | 110,6 | 107,9 | 1083 i
] 110,2 1111 | 1063 | 1901 | 108,0 | 08,0 | 1044 | 1056 | 1055 | 1094 | 1085 | 107.7 | 8,
10 1085 710.3 | 1103 | 108.7 | 1086 | 107.1 | 1084 | 107.8 | 1052 | 1103 | 1072 | 1063 | 51
12 1108 190,8 | 108,0 | 110,2 | 107,5 | 1088 | 1054 | 107.8 | 1064 | 109,6 | 108.7 | 106.2 | 54
i 109,7 1114 | 106,7 | 108,7 | 1083 | 107,3 | 106.7 | 1053 | 107,3 | 110,0 | 1087 | 1082 | 8,
18 108,9 708.8 | 1083 | 1103 | 1074 | 308.0 | 1041 | 106.1 ] 1076 | 108,3 | 1089 | 107.7 | 6.2
18 108,5 1103 | 1106 | 1098 | 1093 | 1084 | 1042 | 1050 | 1068 | 110,1 | 1079 | 1082 | 87
20 110,2 7092 | 106, | 190,1 | 1080 | 1086 | 1054 | 107,6 | 1052 | 1096 | 1065 | 1079 | 49
2 109.6 110.7 | 1102 | 1085 | 109.7 | 108,0 | 1083 | 1053 | 1078 | 1106 | 1072 | 1082 | 54
24 110,0 11,1 | 1101 | 109.7 | 1086 | 1071 | 1064 | 107.3 | 1064 | 1094 | 1067 | 1083 | 47
28 1085 7098 | 1090 | 1902 | 107.4 | 1086 | 1044 | 106.1 | 1055 | 110,0 | 1087 | 1080 | 58
28 110.8 1106 | 1067 | 110,3 | 108,3 | 06,4 | 106.7 | 107,86 | 1052 | 1101 | 107,2 | 108.3 | 58
30 108,71 1114 | 1083 | 1087 | 1083 | 1073 | 1042 | 1056 | 107.3 | 1106 | 1085 ]| 1078 | 7.2 |
32 1102 109.2 | 1102 | 1099 | 1075 | 1089 | 1054 | 107,8 | 1055 | 1083 | 1059 | 1080 | 4z
2] 109.8 110,3 | 110, | 1097 | 108,3 | 107.1 | 1064 | 105.3 | 106,58 | 110,3 | 1079 | 108.: 0
% 1085 710.7 | 1082 | 1901 | 1074 | 08,0 | 1042 | 1050 | 1078 | 1084 | 1072 | 107 K
38 108,9 1111 | 1108 | 108.5 | 1097 | 06.4 | 106.3 | 107.3 | 1052 | 110,0 | 108.7 | 106.4 I
a0 100.8 1103 [ 1050 | 1102 | 1080 | 107,3 | 1041 | 1081 [ 1055 [ 1083 | 1067 | 1076 | 62
42 110.2 1092 | 1102 | 108.7 | 1083 | 108,0 | 108.7 | 107.8 | 1064 | 1101 | 108.5 | 1081 | 4.2
[ 110,0 10,6 | 108,7 | 1103 | 1074 | 1086 | 1044 | 1056 | 107,3 | 1103 | 107,2 | 1081 | 64
48 1106 1914 | 108,3 | 1909 | 1083 | 07,1 | 1064 | 107,8 | 107,86 | 1106 | 107,9 | 1086 | 50
48 108,7 10,7 | 110,1 | 108,7 | 106,6 | 1080 | 1054 | 107,3 | 10532 | 1094 | 1069 | 1062 | 55
5 1085 7111 | 110, | 108,5 | 1097 | 1084 | 1083 | 1068 | 1068 | 110,0 | 108,7 | 1088 | 5.8
52 1095 1098 | 1090 | 110.2 | 1074 | 1080 | 1042 | 1059 | 1073 | 1083 | 1085 | 107.7 | 6.
5 108.6 1114 | 1087 | 110,3 | 108,0 | 1073 | 104.1 | 106.1 | 105,56 | 1101 | 107,2 | 1079 | 7.
6 110 1108 | 1109 | 1099 | 1086 | 1089 | 1053 | 1076 | 1064 | 1096 | 1050 | 1066 | 4¢
53 108,7 109.2 | 106,2 | 110,1 | 107,5 | 108,6 | 1044 | 1056 | 106,86 | 110,3 | 107,90 | 10789 | 5.9
[ 108 1107 | 1102 | 1087 | 1063 | 1080 [ 1087 | 107,3 | 1078 [ 1106 [ 107.2 | 1085 | 47
7. PROM 108, 1105 | 1084 | 109,7 | 1084 | 1075 | 1064 | 106.5 | 106,5 | 109,8 | 107,3 | 108.1
[T WMAX 110, 7914 | 1100 | 190,3 | 1087 | 08,9 | 106.7 | 107.6 | 107.6 | 1106 | 108,7
T. MIN 108.5 109.2 | 108.2 | 108.5 | 107.4 | 08,0 | 1047 | 106.3 | 1052 | 1083 | 1085
DT 2.1 22 | 27 | 38 | 23 | 29 | 26 | 25 | 26 | 23 | 22
m Incartidumbre
Maie () Expandida { °C )
1114 4
104.1 .5
2,0 02
5,1
T @
7.3 D1

Para cata posicion 02 medicidn su “desviacitn de temparaiura an el bempo”™ DTT esta dada poc la dferencia ertre

la méxima y la minma temperatura registradas en dcha posicidn

Entre dos posiciones de medicion su *deeviacion de lemperstura en &l espacio” esta dada por la Gferencis entre los
promedios de temperaturas registradas en ambes posiciones

La incartdumbre expandida de la medcion se ha obtendo multiphcando ks (ncartidumbre estandar de |a medicidn por el factor
de cobertura k =2 que, para una distnbucidn nomal corresponde @ ura probablidad de cobertura de aprdximadamernts 95 %.

% T

PUNTO DE Jste g8
PRECISION Ing wm
SAC Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angelss 653 - LIMA 42 Telf. 202-5106

www.puntodeprecision.com  E-mai; info@@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROMIBIOA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTS SN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LT - 0181 2022

Pagina ' 3ded

TEMPERATURA DE TRABAJO 110°C

1150 —
¥ 1100 - ;:-E,,.;:.T:,E:. - - "_‘z:—_.‘; ﬁ.;\");’_‘ e i
1050 - ; ey | —e—Semor2
< Senser 3
= 3000 « Sermur 4
95,0 Sensoe 5
90,0 .
0 4 B 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 S6 60
Thempe (min)
100 ————— — — - 3
1150 -
U0 - e~ e WS
5 A (/:* S N —=—Senser 7
1050 4 A ~— T el
Semor §
51000 - - Semior 9
950 Sensor 10
%0.0

0 4 8 17 16 20 24 28 32 36 40 44 43 5 5% ®&0
Tiemgo (min)

RAT,
R =1t
% Ing. L;m IOO‘:hI

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Tell. 292-5106

www.puntodeprecision.com  E-maii: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmall. com
PROHIBIDA LA REFRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE FUNTO DE PRECISIGN SAC.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LT - 018 - 2022
Pégno 4ce4

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES EN EL EQUIPO

@
60,0 cm

T e L

450 cm

450 om

- Los Sensares 5 y 10 50 ubiCRron S00re SUS eSPacives nvales

- Los dernas sensores se ubicaron & 10 om de las paredes laterales y 2 10 om del fondo y
ded frente del equipo,

- Los Sensores del nvel supenior se ubicaron a 2,5 cm por encima o 8 altura mas alta
que emplea &l usuaro.

- Los Sensores del revel inferior s ubicaron a 2,5 cm por debsjo de la pamila més baja

FIN DEL COCUMENTD

Ing. Luis Lmﬂ Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 853 - LIMA 42 Telf. 202-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com

PROMIBIDA LA REPROOUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORZACION DE PUNTO DE PRECISIGN SA L.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 037 - 2022

Pégna :1de2
Expodients : T016-2022 E! Equipo de medicion con &l modelo y
Fecha de emisién s 2022 nimero de sase abajo. Indicados ha sido
4 calibrado probado y verfficado wsando
1. Solicitante : CONSULTGEOPAV SAC. 2 P
Diraccion : CALAREQUIPA NRO, 308 CERCADO URBANO - Direccion de Metrokogia del INACAL y
BELLAVISTA - SULLANA - PIURA atros
2, Descripcion del Equipo : MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL Loa resutados son valkios en &l momanto
: o y en las condiciones de la calbracidn Al
Mode:;om . STYE-2000 solicitunis le correaponde disponer. en au
Sefa de Pranss : 190608 momento |8 ejecuckn  de  una
Capeckad de Prensa 1 2000 kN recakbracion, 18 cual esta en funckdin del
5 ! .
" de indicad . MC m mMy@mmna
Modaio de Indicador : Luo2 mbumanly do “medcim 0’ ‘9
Sere de Indicador : NO INDICA reglamentaciones vigentes
Bomba Hidraukca : ELECTRICA Punto do Procision SAC no se
responsabiliza de los perjucios que
pueda ocasionar el uso macecuado de
othe instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultsdos de &
calibracion aqul declarados,
3. Lugar y fecha de Calibracién
CAL AREQUIPA NRO. 308 CERCADO URBANO - BELLAVISTA - SULLANA - PIURA
19 - ENERO - 2022
4. Método de Calibracion
La Calibescion se realzd de acuerdo 8 1a norma ASTM E4
$. Trazabilidad
" CELDA DE CARGA | AEP TRANSOUGERS DAD CA
INDICADOR ALP TRANSOUCERS | 'NF-LE 106-2021 DEL PERU
6. Condiciones Amblentales
—— - ————
C 3.0 338
da 3 3

7. Resultados de la Medicién
Los emores de (a prensa se encuentran en la paging sigulenta.

8. Observaciones

Con fines de identificaciin s ha colocado una etiquata autoadhesva de color verde con of numaro de
cantficado y fecha de calbracin de la empresa PUNTO DE PRECISION SAC.

R AA

L

PUNTO DE Jefe ¢ Lﬁtﬁoﬂo
"“ﬁ'&"" Ing, Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angelas 653 - LIMA 42 Telf. 262-5106

www. puntodeprecision.com E-mall. info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotrmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCGION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 037 - 2022

Pagina 2 el
TABLA N’ {
Em SERIES DE VERIFICACION (kN) PROMEDIO | ERROR | mPTBLD
e ERROR (1) | ERROR ) | 8 £y Rp
N SERIE 1 SERIE2 o % W % %
100 g3 | a0 060 0.5 %4 0,64 010
200 200,026 200458 2,01 023 200,2 0,2 0.2
300 300,387 301,064 0.3 0,35 30,7 024 D
400 401072 401 464 027 037 01,3 .32 0,10
500 ; 502,100 229 042 01,8 535 20,13
[ e0 602,422 503,834 0,40 084 €031 52 -0.24
700 | 703538 | 702,783 2.5 2,40 703,2 0,45 0,11
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1 Epy Rp son el Emor Porcentual y la Repetibiicad definidos en fa citada Norma
Ep= ((A-8) 1B)* 100 Rp = Emor(2) - Error(1)
2« Lanorma exige que Ep y Rp no excedan el 1.0%
3. Coeficienta Carrelacién R =1
Ecuacidn de ajusie y * 0,9836x « 12180 Donde: x: Leciura de la pantalia
v Fuerza pramedio (kN)
GRAFICO N* 1
y =0,9935x + 1,2169
800 — ~ —Ri=1
700 |
I 500 21X 2
‘2 500
400 -
2 300 =
8 20— .
g 100 f
i '
0 100 200
300 o:% a l“;':)m 800 700 800
GRAFICO DE ERRORES
10 %
05 0%
00 -~ 213 iy, N N &
i
05 e
05 0,35 037 \.:-—-% i
0 042 0,64
1 2 3 4 5 6 7
| ——ERROR (1) —e—ERROR{Z) |

PN CEL DOCLNENTD
R d/(
PUNTO DE Jek de 0610
v Ing. Luis Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angales 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com  E-mail, info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmall. com
PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZAGION DE PUNTO DE PRECISION SA.C.



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POREL (= 1"
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA =

Punto de Precision SAC

CON REGISTRO N° LC - 033 =
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-027-2022
Pagna 1ded
Expediente T 018.2022 La Incertidumbre reportada en el
Facha de Emisidn 2022:01.25 precente  cerificadc e
incertidumbre expandida de mediciin
1. Solicitante - CONSULTGEOPAV SAC. que resulla de multplicar 8
Incertidumbre esténdar por el factor
Direccién CAL ARECUIPA NRO, 308 CERCADO URBAND - de cobertura k=2, La incertidumbire
BELLAVISTA - SULLANA - PIURA fue deferminada segin la "Guia para
la Expresion de la incartidumbre en ia
2. Instrumento de Medicion BALANZA medicion”. Generalmente, &f valor de
|a magnitud estd dentro del intervalo
Marca - OHAUS de los valores determinados con la
incerdidumbre  sxpandida con una
Modela R31P30 probablidad de aproximadamente 85
.
Nimero de Sere 8338450482
. Los resultados gon vdlidos en of
Alcanoe de Indicacion 300009 momanto y on kas condiciones en que
¥, 50 reakzardn las mediciones y no
Divisidn de Escala 19 daba ser utiizado como cartificado e
do Verification (e )

Divisidn de Escala Real (d)
Procedencla

Identificacion

Tipo

Ubicacion

Fecha de Calibracion

3. Método de Calibracién

conformidad con normas  de
productos o como cerificade del

19 sistema de caidad de Ia entidad que
CHINA o produce
Al solicitante le corresponde disporser
WO Boch en su momento la ejecucion de una
ECTRONI rocalibracidn, 13 cusl estd an funcidn
s - dol  uso,  conservacion ¥y
LABORATORIO mantenimiento del instumente de
pos medicion o a reglamentaciones
2022-01-20 vigentes

PUNTO DE PRECISION SAC mo
s¢ responsabilza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este nstumento,
de una Incorrecta inferpretacitn de
los resultados de I calibracion aqul
dsclarados

La calibracion se realzd mediante ol miétodo de comparacion segan of PC-011 &ta Edicion, 2010; Procedimiento para ls
Calbracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y 11 del SNM-INDECOP!,

4. Lugar de Callbracién

LABORATORIO de CONSULTGEQPAV SAC.
CAL AREQUIPA NRO. 306 CERCADO URBAND - BELLAVISTA - SULLANA - PIURA

%

PUNTO DE
PRECISION
SAC
PT-05.£06 / Dichombro 2096 / Rev 02

9

Ing. Luis a Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angales 653 - LIMA 42 Talf. 292-5106

www.puntodeprecision.com  E-mail; info@puntodepracision.com / puntodepreciston@hotmai.com
PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTC SIN AUTORIZAGIGN DE PUNTO DE PRECISION SAC.
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N°LC - 033

INACAL
Dh Bu-u
&n-uut. “ 1]

(o) S

\o/

Mg N LCON)
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-027-2022
Pagex 2de 3
8. Condiciones Ambientales
|_Minima_| Maxma |
258 260
62,0 83.0
6. Trazabilidad

Esta carfificado de calibracion documenta la trazabilidad a ks patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerda con el Sistema Internacional de Unidades (SI),

Trazabilidad Patrén utilizado de calibrackén
JUSgO de passs (exaciitud F1) PE20-C-0772-2020
Pesa F1) CCP-0340-007-2020 |
Pesa (exactitud T 1 CCP-0340-006-2020 |
INACAL - DM T
Pesa (exactiud F2) N-0372-2021
Pesa (exactitud F2) M-0373-2021

7. Observaciones
(*} La balanza 58 calibrd hasta una capacidad de 30 000 g
Antes del ajuste, la indicacidn de & balanza fue de 20 995 g para una carga de 30 000 g
El ajuste de la balanza se realizo con las pesas de Punto de Precision S.AC.
Los erores méximos permitidos (em.p.) para esta balanza comesponden @ los emp. para balanzas en uso de
funcionamiento no aulomédtico de clase de exactitud ||, segin 1a Norma Metrologica Peruana 003 - 2008, Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automéatico.
Se coloch una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacidn de “CALIBRADO"
Los resultados de este cerficado de callbrecion no debs ser ulzado como una certficackin de conformidad con
normas de producte o como certificado del sistama de calided de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicidn

ISSTCCION VISUAL
BUUSTE DE CERO TIENE [P SCALA NO TEME
CILACION LR TENE CURSOR NO TENE
FLATATORMA THENE SHT OF TRARA | NO TENE

» F-—-—J. )
\ s 3 04
2 18 000 05 0.1 30 000 08 a5
3 15 000 09 08 30000 08 02
0 15000 06 03 20000 07 03
5 15 000 08 04 30 000 05 a1
8 15 000 a5 01 30 000 09 05
7 15000 e 0.8 30001 08 os
5 15 000 07 -03 20 000 DL 04
) 18 000 [ 01 30,000 0% o
10 35000 09 <8 30 001 o7 o
Diteenca Maxma 04 13
{E mor miamo permds & 29 1 34
PUNTO DE
PRECISION Laboratorio
SAC Ing. Lui§ Loayza Capcha
P05 FOB 1 Dicoembie 2016 1 Rew 02 Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angoles 653 - LIMA 42 Tell. 292-5106

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodsprecisian@holmai.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARGIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION OF PUNTO DE PREGISION S.A.C.



Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (@_ oy
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ———
CON REGISTRO N° LC - 033

Bbegurn WIC- 6N

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LM-027-2022

Pagna: Jde 3
2 . 5
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 R o el
Temp (el 250 29 |
) - N "
Cangs | Commmivenia | v [ A o g) Cangal @) e ~gy Bl | Ecwp

1 10 08 00 10 000 0.7 0.2 0.2

2 10 08 04 9956 04 09 05

3 10,0 10 _08 0.1 100000 w6 03 08 0.7

[ 10 08 0.3 (e 04 0.0 05

[ 10 07 02 10 000 [ 0.3 0,1

(vl ooy 10e Ervor miximo penwitido 3 25
ENSAYO DE PESAJE
L e
Terp ('gl 258 28 |
Corge L CRECIENTES tomp
L o Eig Fo gk AL gl [ By | W
100 10 08 43
50 50 0.5 00 a3 5 08 04 01 1
5000 500 09 04 0.1 200 0.5 0,0 03 1
20000 2000 0.6 4.1 02 200 0/ 02 0.1 1
50000 § 000 0.8 43 00 4 956 04 08 06 1
70000 700 04 00 03 700 09 04 4! 2
10 000.0 10 000 0.7 a2 [X] 8 939 04 0.8 28 2
15000 1 35 000 08 A5 0,2 15 000 0.0 04 01 2
20 000,1 20 000 [ 02 0.1 10 4 DA A0 a7 2
L8001 25000 0.8 04 4,1 25 000 0.8 05 a2 3
30 000.1 30 000 0.5 01 0.2 30 000 0.5 01 02 3
== —
RIRE A im0 pomES)
Lectura el de una
| Ramose = R-325x10*xR |
Incertidumbre
Up = zv 431107 g + 1.15x10* x R*
R Lachus do I bedensa AL Cags Incereniade E b=z encortrca E, Ex on corn | % Error coomgeks

R: en g

s el CueN o

>

& o

PRECISION de 0
o Tl o

PT-06.FO6 / Dicwmbee 7016 / R 02 Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 202-5108

www.puntodspracision.com  E-mafl: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hatmail.com
DDAKMINA | A BERRONI INNIAN DARCIAL NF FRTF DOCUMENTD SIN ALTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SA G




PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 047 - 2022

Expadiants : T016-2022
Fecha de emisian : 2022-0%-22
1. Salicitante : CONSULTGEOPAV SAC.
Direceidn : CAL AREQUIPA NRQ. 308 CERCADO URBANO -
BELLAVISTA - SULLANA - PIURA
2. Descripclon del Equipo < VACUOMETRO DE BOMBA DE VACIO
Marca de Equipo : ORION
Modalo de Equipo : VRO1
Serie da Equipo : 18030901
Alcance de Escala ¢ ~30inHg a 0 InHg ; -1 bar a0 bar
Dwision de Escala :1inHg ; 0,02 bar
Marca de Vacuometro : WINTERS
Modelo de Vacuometro : PFQ SERIES
Serle da Vacuometro : NO INDICA
Procadencia de Vacuometro : CANADA
Posicion de Trabajo : INFERIOR
Marca de Bomba de Vacio : CPS
Modelo de Bombe de Vacio : VPED
Sene de Bomba da Vacio + 17F 210548
3, Lugar y fecha de Calibracion

CALAREQUIPA NRO. 308 CERCADO URBANO - BELLAVISTA - SULLANA - PIURA

20 - ENERO - 2022

4. Metodo de Calibracion

Pagna 1 da?

€l Equipe de medicién con el modelo
nomero de sene abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usande
pavones CANINCAN0S con razablaad & 18
Direccién de Metrologla def INACAL y
olros

Los resultados son validos en ol momento
y en las condicicnes de la calbracion. Al
solictante le correspande disponer &n su
momemo 13 ejecucién  de  una
recalibrackén, 1a cual esta en funcian del
uso, censervaciin y mantenimionto del
insrumento  de medcdn o 2
reglamantaciones vigenies

Punto o3 Precision SAC no se
responsabiliza de los peruicios qua
pueda ocasionar el uso inadecuado de
esty instrumento, ni de una incorrecta
inferpretacion de los resullados e ln
calibracidn agqui declarados.

Por Comparacién tomanda como referencia e procadimisnio de calbiracion PC-004 dal INACAL - DM

5. Trazablidad

[_VACUGMETRO

WINTERS LP-0162-2021 | INACAL- ,

'C %5
63

7. Observaciones

Los resutados de las mediciones ofectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento
La ncertidumbre de la medicién se delermind con un factor de cobertura K=2. para un nive! de confianza de 85 %
Con fines de Identificacdn se colood una efiqueta autoadhesiva de color verds con |a Indicacion "CALIBRADD”

%)
PUNTO DE
SAC

Ing, Luis za Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av Los Angeles 653 - LIMA 42 Tell. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprécision@hotmai.com
PRORIBIDA LA REPRODUCCION PARGIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PREGISION SA.C



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP - 047 . 2022

Pégina 2002
Resultados
bar bar bar bar %
0,00 000 | 000 0,00 0,00 0.00
0,10 012 012 0,02 0,02 0,00
0.0 32 0,24 0.2 0,04 0,02
0,30 234 032 0,04 0,02 0,02
040 04 043 0.04 003 0.01
08 052 353 [ 0.0 201
] 380 0.0 0,00 0.02
3,74 0,02 0.04 0,02
082 002 0,02 0,00
094 0,02 0,04 0,02
1,02 0,02 0,02 .00
0,04 tar
0,02 bar
[ La ncoetoumbre de  medicion es de | 0.05 [ bar |
FNDEL DOCUMENTO

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Totf. 292-5106

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
DOAUIRINA | & RESONN V'AKW DARCIAL NF FRTF NOCIIMENTD SIN AUTORIZACAN DE PUNTD DE PRECISION SAC.




PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 145 - 2022

Paging 1de2

Expediente . T016-2022 El Equipo de medicion con el modelo ¥
Facha de emision ; 20220122 nimero de sere absjo. Indicados ha sico
calbrado probado y verficado usando

1. Solicitante . CONSULTGEOPAV SA.C. patrones certificados con trazabliidad a la
Direccon de Metrologia del INACAL y

Direccion - CAL AREQUIPA NRO. 308 CERCADO URBANO - ofres
BELLAVISTA ~ SULLANA - PIURA
Los resultados son vasdos en & momento

2. Instrumento de Medicién : MARTILLO DE COMPACTACION y en lss condiciones de la cafibraciGn Al
ESTABLIDAD MARSHALL solictants lo corresponde csponar en sl
E momento |8 efecuckin  de  uma
Capacided . recallbracion, la cusl esté en funcion del
Marca < NO INDICA uso, conservacidn y mantenimiento del
Instrumento g  medtidn o @

Sene : NO INDICA reglamentacicnes vigentes.
Materal : FIERRO Punto de Precsibn SAC no se
responeabliza de los perduicios que
Coler ! PLATEADO pueda ocasionar el uso inadecuado de

esta Instrumento, ni de una Incorrecta
Inlepratacion o8 os esultados de |

calitwacion aqui declarados.
1, Lugar y facha de Calibracién
CAL AREQUIPA NRO. 308 CERCADO URBANO - BELLAVISTA - SULLANA - PIURA
20 - ENERO - 2022
4. Método de Callbracion
Por Comparacién, tomando como referencia la Norma ASTM D 6826
§. Trazabilldad
[~ PIE DE REY INSIZE DMZ1 - C - 0138 - 2021 TNAGAL - DM
CINTA METRICA STANLEY [ - 0447 - 2021 INACAL - OV
BALANZA KERN LM~ 002 - 2022 PUNTO DE PRE

6. Condiciones Ambiantales

A ”E"
58
7. Observaciones
Los resutados de 1as madicones efectuadss se muaestran en ia pagina 02 del prasente documento.

R i

PUNTO DE Jefe de )
PRI Ing. Luis Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puniodeprecision.com  E-mail, info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail. com
PRANIRINA | A RFDRONNNCION PARMAL DF ESTE DOCUMENTD SIN AUTORIZACKIN DE PUNTO DE PRECISION 5.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
° LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LL - 145 . 2022

Pégina 2de2

Resu'tados de Calibracién
MEDionEs | ALTURA DECAIDA PESO " DE WPATO
: mm 8 men
1 il 453321 100,50
2 447 453321 100,48
3 447 4533,21 100,37
3 4T 4533.2) 100,49
5 a7 453321 100,50
B AT 4533,21 100,38
] @0 %ﬂ 00,47
2570 - 3
; 10,0 mm 88 g 247 mm

Fiv DEL DOGUNENTO

Jefe de ofio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angelas 653 - LIMA 42 Tell, 292-5106
www,punfodsprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@holmai.com
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POREL (= INACAL
) T}, ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA e

CON REGISTRU N" LC - 033

!

Laboratoria PP

Prpbaes L2030

CERTIFICADO DE CALIBRACION N LM-U22-2022

Capudients
Fecha de Emmicn

Numero de Serk
Alcance de Indicacién

Divisién de Escala
da Verificacion ( @ }

Divisién de Escala Real {d)
Procedencia

Identificacion

Tipo

Ubicacion

Fecha de Calibracion

3. Método de Calibracion

Phgna | de 3
© T 016 ReRd Lo insedidumbre repedade 20 o
: 2022-01-25 presente  corificado e ka
Incertidumbre expandida de medicion

. CONSULTGEOPAV S.AC. que resulla de mulliplicar s
Incertidumbre estandar por el factor

CAL AREQUIPA NRO. 308 CERCADO UREANO - do cobortura k=2 La incertidumbre
BELLAVISTA - SULLANA - PIURA fue determinada segun la “Gula para
la Expresién da la Incaridumbee en fa

. BALANZA medicion”, Generaimente, ol valor de

la magnilud estd dentro del intervalo

. POCKET SCALE de los valores determinados con fa

incertidumbre expandida con uma
MH-SERIES probabilidad de aproximadamente 95

%.

. NO INDICA

Los resuttados son vélidos en wl
- 09 momento y en las condiciones en que
se resizadn las mediciones y mo
<0019 debe ser utizado como cenificado de
conformidad con  normas die
‘ producios © como cedificado del
e | sistema da caidad de (3 entidad que

- NO INDICA B proccs:

8 Al solicitante le comesponde disponer
NORe en su momento Ia eecucion de uma
ELECTRONICA recalibracdn, la cual estd en funcidn

del uso, conservacion y

- LABORATORIO mantenimiento  del Instrumentc de

: AT medicion © a reglamentacionas

- 20220143 vigenies.

PUNTO DE PRECISION SAC. mo

los resultados de la calibracion aqui
declarados.

La calibracion se realizd mediante el mélodo de comparacion segln & PC-011 4ta Edician, 2010, Procedimiento para ta
Calibracidn de Balanzas de Funcionamiento no Automético Ciase | y Il del SNM-INDECOP!

4. Lugar de Calibracion

LABORATORIO de CONSULTGEOPAV SA.C,
CAL AREQUIPA NRO. 308 CERCADC URBANO - BELLAVISTA - SULLANA - PAIRA

%)

PUNTO DE
PRECISION
SAC

PT-06.F06 / Drcammbrs 2016 / Rev 02

L

(= -
ing Lus Capcha
Reg. CIP N" 152831

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf, 292-5106

www.punfodeprecision.com  E-mafl: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SA G,




Punto de Precision SAC
4 LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @_ ACAL
(4 ] ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA =y
CON REGISTRO N° LC - 033

AcTadran

Ragsiin 435 219

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LM-022-2022
Pagna: 2da 3

5. Condiciones Ambientales

n7 38
438 438

6. Trazabilidad
Este cerlificado de calbracion decumenta la trazabilidad a los patrones nacionaies, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Infernacional de Unidades (S1)

Patrén Certificado de calibracién
IN, - Juego de pasas (exsctitud F1) PE20-C-0772-2020

7. Observaclones
(*) La balanza se calibed hasta una capacidad de 200,00 g
Antes del ajuste, 12 indicacion de la balanza fue de 199,83 g para una carga de 200,00 g
E! gjuste de |a balanza se realizd con las pesas de Punto de Precision SAC
Los errores maximos parmitidos (emp.) paa esta balanza coresponden a los emp pam bafanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud |, segun la Norma Metroldgica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automitico,
Sa colocd una ebqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADD".
Los resultados de esle cerificado de calibracidn no debe ser utilizado como una cenificacidn de coaformidad con
normas de producto o como cerificado del sistema de calidad de 12 entidad que Jo produca.

8. Resultados de Medicion

" AL (g) B
1 100,00 0.007 400 200,00 0,008 0,001
2 100,00 0,007 Q.01 200,00 007 0.002
3 100,00 0,008 400 200.00 0.0c€ -0,001
[ 59 0,008 ami 200,00 0,006 0,004
S 100,00 5008 S8 2000 L o
[ 100,00 0,007 400 20,00 0,008 0,001
7 100.00 £.008 0,001 200,00 0,004
8 9.9 0,008 4013 20,01 0.008 0007
2 100 00 0,008 4,004 200,00 0,007 D002
10 .00 0,007 4012 200,00 Q.0ce 0,001
nckh Mixima 0012 0011
mauma permifde 0,02 g = 0,03 g
de
Ing. Lus Loayzg Capcha
PT-06.FO8 / Dicembre 2016 / Rey 02 Reg. CIP N" 152831

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Teli. 292-5106

www.puniodaprecision.com  E«mall: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmaii.com
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ANEXO N°5: FICHA TECNICA DE LA CAL HIDRATADA

PROCALKATDII

Servicio de transporte de carga a nivel nacional
Productores de oxido de csloo y derivedos

Peligro General:
No respirar el polvo, |a cal hidratada es caustica.

MEDIDAS PARA FUGAS ACCIDENTALES

Precaudones Personales:
Evitar el contacto con la piel y los ojos. Llevar equipo de proteccion adecuado. Usar
guante de caucho nitrilo.

Precaudones Ambientales:
Evitar la contaminacion de desagiies, aguas superficiales y subterraneas, asi como del
suelo.

Métodos de Limpieza:
Colocar el material derramado en un recipiente. Evitar acciones que permitan que el aire

levante la cal hidratada. Usar los EPP descritos mds adelante. Raspar para juntar la cal
hidratada himeda y colocarla en un recipiente. Permitir que el material se seque o se
solidifique antes de eliminario.

Otra Informacion:
No verter cal hidratada a sistemas de drenaje, ni en cuerpos de agua.

MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO

Manipulacion:

Mantener seca la cal hidratada a granel y en bolsas hasta que se utilice. Apilar el material
en bolsas de manera segura para evitar caidas. Movilizar la carga de manera segura y
usar las medidas de control apropiadas. Para evitar problemas de asfixia no entrar en un
espacio cerrado, como un silo, tolva o camion cerrado de transporte o cualguier otro
contenedor que contenga cal hidratada.

Almacenamiento:

Almacenar en un lugar fresco, seco y bien ventilado. No almacenar cerca de materiales
incompatibles. Mantener lejos de la humedad. Mo almacenar ni enviar en recipientes de
aluminio.

INFORMACION ECOLOGICA

Biodegrabilidad:

Los métodos para determinacion de la bio-degradable no son aplicables para sustancias
inorganicas.

Comportamiento en Compartimientos Ecoldgicos:




PROCALKADI

Servicio de transporte de canga & nivel nacionsl
Productores de oxido de calcio y derivadas

ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

Estabilidad Quimica:

Estable pero reacciona lentamente con didxido de carbono para formar carbonato
calcico o magnésico. Mantener el producto seco hasta que se use. La cal hidrata puede
reaccionar con el agua, provocando una pequena liberacion de calor, segun la cantidad
de cal (oxido de calcie) presente. Evitar el contacto con materiales incompatibles.

Incompatibilidad:
La cal hidratada y el cemento himedo son alcalings v son incompatibles con dcidos, sales

amonicas, v metal luminico. Lla cal hidratada v el cemento se disuelven en acido
fluorhidrico, produciendo gas de tetrafluoruro de silicio corresivo. La cal hidratada y el
cemento reaccionan con el agua para formar silicatos e hidroxido cdlcico. Los silicatos
reaccionan con oxidante potentes como fldor, triflucruro de boro, trifluoruro de
manganeso y difluorure de oxigeno.

Polimerizacién peligrosa:
Ninguna.

Productos de Descomposicion Peligrosa:
La cal hidratada se descompone a 540 2C, para producir dxido de calcio (cal viva), dxido
magnésico y agua.

CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

AMNALISIS % RESULTADCO

3 Rango Max 92.1 %

Cal activa [Ca0) -
Rango Min. 90.5 %
Dioxido de Carbono [C02) 0.01
Agua libre 0.0
Perdida por calcinacion 2.4
Cal apagada 0.2
Peso especfico, gfom3 2.3
GRANULOMETRIA

Retiene malla N2 30 0.00%
Retiene malla N2 200 0.02%
Pasante tamiz N2 200 99.98%

Controles Técnicos:
Usar escape local o ventilacion por dilucion general u otros métodos de supresion para
mantener concentraciones de polve por debajo de los limites de exposicidn.




PROCALKADI

Servicio de transporte de cargs 2 nivel nacional
Productores de axido de caicio y desivndos

Medidas de Proteccion:

Ojos:

Usar gafas de proteccion total aprobadas por ANSI; no se recomienda usar lentes de
contacte en condiciones polvorientas.

USO OELIGATORIO
BE PROYECOION
ocuLan

Piel:

Utilizar guantes impermeables de caucho o nitrilo para evitar el contacto con la piel.
Ropa protectora impermeable al agua. Quitarse la ropa y los EPP corporales que saturen
de cal hidratada.

U50 OBLIGATORIO
DE GUANTES DE
PROTECCION

Respiratoria:
En condiciones normales no se requiere proteccion respiratoria. Usar equipos
aprobados por NIOSH que este ajustado correctamente.

| uso |
OBLIGATORIO

| DE PROTECCION

| RESPIRATORIA

INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

ADR/RID Nombre para Transporte Cal Hidratada
Ciase UN 8
Numero UN 3262



PROCALKADI

Servicio de transporte de canga & nivel nacionsl
Productores de dido de calcio y derivados

PRIMEROS AUXILIOS

Contacto Ocular:

Enjuagar los ojos meticulosamente con agua durante al menos 15 minutos, incluso
debajo de los parpados, para eliminar todas |as particulas. Obtener atencion médica
inmediata para abrasiones y quemaduras.

Contacto Dérmico:

Lavar la piel con agua fresca y un jabon de pH Neutro o un detergente suave para la piel.
Obtener atencion meédica para erupciones, irritacion y exposiciones desprotegidas
prolongadas a cal hidratada himeda, cemento, mezclas de cemento o liguidos que
provienen del cemento himedo.

Inhalacion:
Llevar al paciente al aire fresco. Buscar atencion médica si hay molestias o tos, o s5i los
otros sintomas no desaparecen.

Ingestian:

Mo inducir al vomito. 5i el paciente no ha perdido el conocimiento, hacerle beber una
cantidad abundante de agua. Buscar Atencion médica o ponerse en contacto con el
centro de intoxicaciones inmediataments.

MNota para el Médico:

Los tres tipos de silicosis incluyen: Silicosis Cronica simple (exposicion mayor a 20 afios),
se caracteriza por falta de aliento y parecerse a la enfermedad pulmonar obstructiva
cronica. Silicosis Acelerada (exposicion de 5 a 15 anos). Silicosis Aguda (exposicion a
corto plazo a cantidades muy grandes de silice cristalina respirable), se caracteriza por
que los pulmones se inflan mucho vy pueden llenarse de fluido, causando una intensa
falta de aliento v bajas concentraciones de oxigeno en |a sangre. Puede presentarse una
fibrosis masiva progresiva en |a silicosis simple o acelerada pero s mas comidn en la
forma acelerada.

MEDIDAS PARA LA EXTINCION DE INCENDIOS

Medios de Extincion:

Usar medios de extincion apropiados para el fuego circundante como espuma, polvo
quimico. Mo es combustible.

Precaucdiones Especiales:

Utilizar vestimenta adecuada. Mo emplear agua a presion. No representa ninguin peligro
asociado con incendios. Usar equipo autdnomo para limitar exposiciones a productos
combustibles al combatir cualquier incendio.

Productos de Combustion:
MNinguno




PROCALKADII

Servicio de transporte de cangs a nivel nacional
Productores de dxido de caldo y derimdos

Peligro General:
Mo respirar el polvo, la cal hidratada es caustica.

MEDIDAS PARA FUGAS ACCIDENTALES

Precauciones Personales:
Evitar el contacto con la piel y los ojos. Ulevar equipe de proteccion adecuado. Usar
guante de caucho nitrilo.

Precauciones Ambientales:
Evitar la contaminacion de desagles, aguas superficiales y subterraneas, asi como del
suelo.

Metodos de Limpieza:

Colocar el material derramado en un recipiente. Evitar acciones gue permitan que el aire
levante la cal hidratada. Usar los EPP descritos mas adelante. Raspar para juntar la cal
hidratada himeda y colocarla en un recipiente. Permitir que el material se seque o se
solidifigue antes de eliminarlo.

Otra Informacion:
Mo verter cal hidratada a sistemas de drenaje, ni en cuerpos de agua.

MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacion:

Mantener seca la cal hidratada a granel y en bolsas hasta que se utilice. Apilar el material
en bolsas de manera segura para evitar caidas. Movilizar la carga de manera segura y
usar las medidas de control apropiadas. Para evitar problemas de asfixia no entrar en un
espacio cerrado, como un silo, tolva o camidn cerrado de transporte o cualguier otro
contenedor que contenga cal hidratada.

Almacenamiento:

Almacenar en un lugar fresco, seco y bien ventilado. No almacenar cerca de materiales
incompatibles. Mantener lejos de la humedad. No almacenar ni enviar en recipientes de
aluminio.

INFORMACION ECOLOGICA

Bicdegrabilidad:
Los métodos para determinacion de la bio-degradable no son aplicables para sustancias

inorganicas.
Comportamiento en Compartimientos Fooldgicos:




PROCALKADII

Servicio de transporte de cargs 2 nivel nacional
Productores de axido de caicio y derivados

No es de esperar un enriqguecimiento en organismos

INFORMACION ECOLOGICA

Observacion > Uso personal calificado

Nivel de riesgo > Moderado



ANEXO N°6: FICHA TECNICA DE ASFALTO
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ANEXO N°7: PANEL FOTOGRAFICO

ENSAYOS DE MUESTRA DE LABORATORIO

Fotografia 1 :Andlisis Granulométrico por Fotografia 2: Andlisis
Tamizado Granulométrico por Tamizado
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Fotografia 3: Analisis Granulométrico

Fotografia 4:Equivalente de Arena

ENSAYOS DE MUESTRA DE LABORATORIO

Fotografia 5: Elaboracion de nucleos

Fotografia 7: Conformacion de nucleo

Fotografia 8: Compactacion de

briqueta
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Fotografia 10: Bafio AMARIA
NUCLEOS 1.5%,2 %,2.5%

Fotografia 11: Corroboracién de estabilidad

Fotografia 12: Briquetas
1.5%,2%,2.5%

de briquetas




