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Resumen

El desarrollo del proyecto de investigacion designada Evaluacion funcional de concreto
asfaltico para tratamiento de impermeabilizacion del nicleo en presa de relaves de la compafiia
minera Antamina en Ancash 2019, tuvo como objetivo Determinar de qué manera la evaluacion
funcional del concreto asfaltico recibir tratamiento la impermeabilizacién del nlcleo de presa
de relaves compafiia minera Antamina en Ancash 2019, como variable dependiente al nucleo
de concreto asfaltico (Institute, 1993 p.5), cuyas dimensiones fueron: cemento asfaltico, vacios
y espesores de capas, y como variable independiente a la impermeabilizacion (Koolheas , 1987,

p.31), cuyas dimensiones fueron: permeabilidad, granulometria y clasificacion SUCS.

Se empled el método cientifico de tipo aplicativo, nivel explicativo y disefio cuasi
experimental. La poblacidon fue el conjunto de presas de relave a nivel nacional y la muestra la

presa de relaves de Antamina, ubicada en Ancash.

Para la conclusion de la investigacion realizada se emple6 un concreto asfaltico el cual se ha
comparado con un material de baja permeabilidad - morrena, como ndcleo de la presa de
relaves para tratamiento de impermeabilizacion; ya que la permeabilidad de la morrena es no
mayor de 1x10-6 cm/s (Especificacion Técnica Rellenos 13426-MTE1814-104-ESP-430-C-
0020, 2016, p.14) y para el concreto asfaltico es menor a 1x10 -8 cm/s (Especificacion Técnica
Concreto Asfaltico 13426-MTE1814-104-ESP-430-C-0027, 2016, p.11)

El porcentaje de cemento asfaltico es preponderante en la impermeabilizacion, para ello, se
considera un disefio de mezcla con 7% en peso total de cemento asfaltico, el porcentaje de
vacios <3.0% vy el espesor de capa de 0.15 m, siendo este disefio el recomendable para el
desarrollo en la construccion del ndcleo de la presa mediante el uso del concreto asfaltico

acorde a las cualidades climaticas.

Palabras clave: nlcleo de presa, presa de relave, concreto asféltico.
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Abstract

The development of the designated research project Functional evaluation of asphalt concrete
for waterproofing treatment of the core in tailings dam of the mining company Antamina in
Ancash 2019, aimed to determine how the functional evaluation of asphalt concrete receive
treatment of the core waterproofing of tailings dam Antamina mining company in Ancash 2019,
as a variable dependent on the core of asphalt concrete (Institute, 1993 p.5), whose dimensions
were: asphalt cement, voids and layer thicknesses, and as an independent variable for
waterproofing (Koolheas , 1987, p.31), whose dimensions were: permeability, granulometry

and SUCS classification.

The scientific method of application type, explanatory level and quasi-experimental design was
used. The population was the set of tailings dams nationwide and shows the Antamina tailings

dam, located in Ancash.

For the conclusion of the investigation, an asphalt concrete was used which has been compared
with a low permeability - moraine material, as the core of the tailings dam for waterproofing
treatment; since the permeability of the moraine is not more than 1x10® cm/s (Technical
Specification Fillers 13426-MTE1814-104-ESP-430-C-0020, 2016, p.14) and for asphalt
concrete it is less than 1x10® cm/s (Technical Specification Asphalt Concrete 13426-
MTE1814-104-ESP-430-C-0027, 2016, p.11)

The percentage of asphalt cement is preponderant in waterproofing, for this, it is considered a
mixture design with 7% by total weight of asphalt cement, the percentage of voids <3% and
the thickness of 0.15 m layer, this design being recommended for the development in the
construction of the core of the dam through the use of asphalt concrete according to climatic

qualities.

Keywords: dam core, tailings dam, asphalt concrete.
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I. INTRODUCCION



Las obras méas importantes de la ingenieria para que un pais se desarrolle son las presas
hidraulicas; entre sus variados usos son utilizados como acumulacién para residuos mineros
como relaves. La construccion de presas estd directamente relacionada con el crecimiento
econdémico de un pais; en el mundo existen méas de 45,000 grandes presas de las cuales algunas
superan en volumen de embalse sobresale en unos 3°000000 de m® o de altura a 15m. por
ejemplo Tres Gargantas que es una la presa hidraulica cuyo volumen en embalse es
39.300°000000 m3.

Segun Cabral define para el concreto asfaltico "La primera presa en que se utilizd solamente la
metodologia DACC fue construida en Alemania en 1962 (Presa Kleine Dhuenn), siendo que en esa
presa se utilizo también un equipo para aplicacion del concreto bituminoso™. (2012, p.9). Indica el autor
que la presa Kleine Dhuenn, para su construccion fue el precursor en utilizar un concreto asfaltico en su

nucleo a modo de dispositivo de impermeabilizacion.

En el Perd, San Lorenzo fue la primera presa hidraulica construida, también llamada los Cocos,
localizada en proximidades de las Lomas, poblado de la provincia de la parte alta en Piura y
departamento de Piura, inaugurada en 1959, con un volumen de 258°000000 de m?3 de

almacenaje.

En el afio 1999, fue disefiada la Presa de Relaves de Antamina considerando una elevacion de
4120 m y capacidad de almacenaje de relaves 570°000000 de toneladas, dado, el aumento de
reservas de mineral, esta tendrd que incrementar para poseer un volumen de almacenaje
solicitado. En la actualidad Antamina ha llevado el proyecto por la innovacién en la
metodologia de construccion de linea central desplazando a la de aguas-abajo, por
consiguiente, se elaboraron estudios de alternativas de recrecimiento, siendo como alternativa
viable la linea central como método de construccion a modo alternativa de solucion en el uso
de concreto asfaltico para un nacleo en su recrecimiento y este opera en Antamina, compaiiia
Minera, ubicada en la cordillera andina de la region Ancash, distrito San Marcos, a una
distancia al norte en 270 km de Lima, ademas a una distancia de la ciudad de Huaraz en 200

km, y por ultimo a una elevacion maxima de 4800m.y minima a 3800m.



Por la carencia de arcilla para el procesamiento de impermeabilizacion, se sustituye mediante un
método de nucleo de concreto asfaltico (sistema de impermeabilizacion), por el cual, se calcula
el bitumen en un disefio de mezcla, para ello, se suministra el cemento asfaltico recomendable,

un porcentaje en vacios esperado y una capa de espesor competente para la construccion de

un nicleo propuesto.

El resultado final es un nacleo de concreto asfaltico para alcanzar una elevacion de 4135m.
para ello, se instala una capa de rodadura como material de proteccion, cuya funcion servira de

direccion para realizar un seguimiento a las herramientas de control al eje de la presa instalado.

Figura 1: Vista de la presa de relaves tomada desde el estribo izquierdo, fuente elaboracion propia.



Figura 3: Extraccion de material calcareo para procesar como agregados, fuente elaboracion propia.
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Figura 4: Secciones tipicas de caras de concreto asfaltico, fuente Estudio de la permeabilidad de mezclas

asfalticas para presas, Sociedad mexica de Ingenieria geotécnica.

F) N.T.N
ESCALA
v 0 50m
A. Nucleo de asfalto.

B. Grava natural o triturada de 0-60mm.
C. Roca triturada de 0-200mm.

D. Roca 0-400 mm.

E. Roca 0-800 mm.

F. Capa drenante.

G. Proteccion del talud.

Figura 5: Seccion tipica de una presa con nicleo de concreto asfaltico, fuente estudio de la

permeabilidad de mezclas asfalticas para presas, Sociedad mexica de Ingenieria geotécnica.

El desarrollo de este trabajo se basa en la examinacion de los antecedentes internacionales como
nacionales y estas deberan poseer similitud con las variables independientes como dependiente,

y esta investigacion comprende las siguientes variables mencionadas



Meneses y Péez (2017). En su tesis de graduacion como Ingeniero Civil de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas de Colombia titulado: “Mezcla Asfaltica Permeable como
parte de la Estructura de Pavimento a Partir del Uso y Modificacion de una Mezcla Drenante
Aplicado a Vias Rurales.” E| disefio de estudio es experimental, cuya poblacion y muestra
comprendida fue conformada por 4 etapas que comprenden acopio de materias primas,
determinacion de materiales granulométricos, dosis de mezcla asfaltica, realizacion de ensayos
y analisis de deducciones. Siendo su objetivo: Calcular parte de estructura del pavimento
flexible, la posible de adaptacion de una mezcla permeable de caracteristica asfaltica por medio
experimental, para optimizar su esfuerzo, de modo que, no interfiera en la permeabilidad de
acuerdo a la normativa INVIAS Art. 450 13 e Art. 453 13. Ejecutar pruebas de determinacion
granulométrica de agregados y reconocer que las especificaciones cumplan con las técnicas
definidas en la normativa INVIAS Art.453-13, de modo que, para la elaboracion sean usadas en
mezclas drenantes asfalticas. Determinar la dosis apropiada y recomendable contenido de
asfalto, de modo que, los parametros cumplan con la norma aplicable en las mezclas drenantes
asfalticas. Se concluyé lo siguiente: Las mezclas de control en comparacion a las mezclas
modificadas permeables fueron aproximadas para alcanzar valores en rango de 40% a 50%.

Se realizé mediante el método Bailey una conformacion de particulas alcanzando una reduccion
de15% de contenido de vacios en la mezcla en, sin embargo, no influyo en el drenaje, ademas,
la variable granulométrica obtuvo resultados 6ptimos. La consecuencia de la desaprobacién de
como fragmento estructura del pavimento, se debe a mediante la evaluacion de relacién
estabilidad vs flujo, la mezcla permeable asfaltica no cumple con exigencias minimas solicitadas

por la norma para la estructura del pavimento.

Rojas (2017). En su tesis de graduacién como Magister en Ingenieria - Geotecnia de la
Universidad Nacional de Colombia titulado: “Caracterizacion de Concretos Asfilticos y
Agregados mediante la Aplicacion de Técnicas de Andlisis de Imagen. ” Este disefio de estudio
es experimental, cuya poblacion y muestra comprendida fue conformada por estudios de
imagenes petrogréaficas utilizables tanto en agregados pétreos como en mezclas asféalticas, cuyas
fases son cinco fases, y estas comprobaciones de imagenes se afiaden en MOTIC 2.0, Software
utilizado en la recoleccidn de captura de datos por microscopia mediante imagenes. Siendo su

objetivo: La finalidad, de la investigacion es mejorar el andlisis de la configuracion de mezclas



de caracteristicas asfalticas internas en su extension, por medio del uso de herramientas de
interpretacion de imagen y de petrografia. Ademas, se tiene la necesidad de crear un método
viable para la determinacion estructural interna de agregados y concreto de naturaleza asfaltica
fundamentada en el uso del Motic 2.0 Software utilizado en interpretacion de imagen y
estereomicroscopio, ambas herramientas estan operativas y localizadas en la UNAL y aln para
caracterizacion de concreto de naturaleza asfaltica su uso no ha sido investigado. Se concluy6
lo siguiente: EI desarrollo y progreso de nuevas tecnologias en analisis de mezclas asfaltica,
confirma la falta de estudios de macro y micro estructura mediante un analisis de imagen y
petrografia, ademas, del uso petrogréafia y mineralogia en agregados impacta en la mezcla
clasificada mediante alcances sin importancia para el analisis semi-cuantitativos. La evaluacion
de técnicas de aplicacion a pulimiento de bloques, brinda la posibilidad de caracterizar una
cantidad de atributos en mezclas asfélticas estructurales, ya que, una evaluacion de técnicas de
inspeccion convencionales seria inviable. La evaluacion del aspecto de concreto asfaltico
compactado de produccion, es evaluado de manera tradicional, dado que, la mayoria de

componentes se calculan antes de los procesos mencionados.

Garcia (2016). En su tesis de graduacion como Maestro en Ingenieria por la Universidad
Nacional Auténoma de Meéxico titulado: “Andlisis Sismico de Presas de Tierra y
Enrocamiento.” Disefio para el estudio es descriptivo, no experimental, cuya muestra y
poblacién comprendida fue conformada por un analisis pseudoestatico no suficiente para una
revision por sismo para presas de tierra y enrocado de altura. Siendo su objetivo: Realizar un
estudio de estabilidad de taludes utilizando métodos limite de equilibrio en la seccion de la presa
indica el Ing. Manuel Moreno Torres “Chicoasén” denomina al término de la construccion, una
vez establecido el flujo de agua. Realizar un estudio de deformaciones de la presa al culminar
la construccidn, con el establecimiento del flujo. Realizar un andlisis sismico mediante el
método del blogue deslizante de Newmark y el método pseudoestatico en la seccion maxima de
la presa al final de la construccion con flujo establecido. Ademas, se concluyd lo siguiente: Un
disefio adecuado de presas garantiza la seguridad y la estabilidad contra todo tipo de falla. Las
presas que tienen un disefio adecuado garantiza seguridad y estabilidad contra fallas. En la
estabilidad de las presas depende de la conformacion de taludes y materiales utilizados en su

construccion, ademas, de informacion y caracteristicas geotécnicas del sitio. Mediante los datos



obtenidos del analisis de asentamientos se contrastaron se compararon con los obtenidos en
campo, encontrdndose similitudes en los valores. EI monitoreo del comportamiento de la presa
es de importancia para estudios a corto y largo plazo. La evaluacion del enrocado y presas de
tierra que soportan demandas dindmicas, conservando su operatividad e integridad durante y
después del suceso sismico, y en sus deformaciones constantes. La estabilidad sismica evalla
al enrocado, ademéas de presas de tierra con capacidad de soportar demandas dinamicas,
conservando su operatividad e integridad durante y después del acontecimiento sismico, y sus

deformaciones.

Leonardo (2016). En su tesis de graduacion como Ingeniero Civil, para la casa de estudios
Universidad Autonoma de México, que lleva como titulo: “Permeabilidad del concreto
asfaltico: influencia de la granulometria y el contenido de cemento asfaltico”. El disefio de
estudio es experimental, con una poblacién y muestra conformada por dosificadas mezclas,
agregados, relacion agua-cemento y ensayos al concreto. Siendo el objetivo de la
investigacion: Analizar la importancia del contenido de cemento asfaltico y distribucion
granulométrica de agregados en la permeabilizacién de concreto asfaltico. Conclusiones: El
comportamiento hidraulico de muestras de concreto asfaltico se adecua a la Ley de Darcy. La
permeabilidad de muestras de concreto asfaltico disminuye cuando aumenta el contenido de
cemento asfaltico, por ende, la granulometria en la mezcla asfaltica es mas densa. Las muestras
granulométricas abiertas formuladas mostraron valores de 1x10*y 1x10 de permeabilidad, en
tanto, especimenes elaborados de otra propuesta mostraron valores de 1x10° de permeabilidad.
La relacion de coeficiente de permeabilidad versus porcentaje que pasa por la malla # 4 de
granulometria usada en elaboracién de muestras, de modo que, el promedio es menor al
porcentaje de arenas y finos, y la permeabilidad del espécimen en estado compacto es mayor.
En las muestras que no contenian flujo de agua mostraron contenido de arena y fino mayor al
41 %.

Limén (2016). En su tesis de graduacion como Maestro en Ingenieria por la Universidad
Nacional Autonoma de México titulado: “Estudio sobre Tecnologias Aplicadas a las Mezclas
de Concreto Hidraulico para Reducir su Permeabilidad al Agua e Incrementar su

Durabilidad.” El disefio de estudio es experimental, cuya poblacion y muestra comprendida fue



conformada por las mezclas dosificadas, asi como, relacion agua-cemento, agregados pétreos y
demés ensayos realizados al concreto. Siendo su objetivo: Emplear tres aditivos ARP
denominado reductores de permeabilidad, ademas de las sugerencias, estos manifiestan
resultados dptimos para alcanzar una baja permeabilidad en el concreto. Ademas, valorar la
capacidad en las mezclas de concreto el uso de cada aditivo y con resultados obtenidos contrastar
con los concretos minerales con contenido de humo de silice como adiciones, y asi mediante el
disefio y procedimiento establecer una baja permeabilidad en el concreto. Se concluyo6 lo
siguiente: Los resultados obtenidos en pruebas de tension indirecta como esfuerzo a la
compresion fueron uniformes tanto para concretos que contienen humo de silice y concretos con
aditivos reductores de permeabilidad, de modo que, se consigue un aumento 5% en relacion a
la mezcla testigo. Los aditivos reductores de permeabilidad y humo de silice no presentaron
cambios en la relacién de Poisson, contraste de mezclas testigo y ensayos de modulo de
elasticidad. Las mezclas con aditivos reductores de permeabilidad, para el ensayo de ataque por
sulfatos, donde se utilizd6 cemento CPO demuestran un apropiado comportamiento, en
comparacion al obtenido de cemento CPC 40 RS y mezclas con humo de silice, obteniendo
valores similares. En concretos con valores de 5% de humo de silice tienen un desempefio

superior en comparacion a concretos que utilizaron los ARP.

Cabrera (2018). En su tesis de graduacion como Ingeniero de Minas, para la casa de estudios
Universidad Nacional de Cajamarca que lleva como titulo: “Anadlisis del Sistema de Monitoreo
para el Control de Estabilidad de la Presa de relaves, U.M. Yauricocha” E| tipo de
investigacion fue descriptivo, cuasi-experimental y caracteristica longitudinal; la poblacion fue
la presa de relaves U.M. Yauricocha y la muestra piezometros, prismas de monitoreo,
inclinémetro. Siendo el objetivo general de investigacion: Analizar el sistema de monitoreo y
como finalidad controlar la firmeza de presa de relaves. Determinar elementos geotécnicos que
proporcionan estabilidad a la presa de relaves. Evaluacién de instrumentos geotécnicos, equipos
de sistema de control y monitoreo de estabilidad de presa de relaves. Implementar un sistema
de control de monitoreo de estabilidad. Conclusiones: Los elementos geotécnicos que influyen
en la firmeza de la presa de relaves son cualidades hidroldgicas, situacion del talud, borde libre
minimo, granulometria en los materiales, movimiento interno y superficial en la parte del talud

de dique de contencion en la presa de relaves, ademas, de filtraciones de agua. En la presa de



relaves de Yauricocha el sistema de monitoreo se basé en la valoracion de pardmetros, y
seleccion de instrumentos geotécnicos, equipados de automatizados prismas G-PR112 de
monitoreo, piezémetros Casagrande con transductor e inclinGmetro portéatil. La implementacion
de instrumentos geotécnicos ha conseguido analizar movimientos superficiales, registrar datos
y velocidad de deslizamiento menor a 1 cm/dia, movimiento interior del dique y velocidad de
deformacion menor a 0.5 cm/dia y determinacién del comportamiento del agua.

Ballena (2016). En su tesis de graduacién como Ingeniero Civil en la Universidad Sefior de
Sipan. “Utilizacion de Fibras Polietileno de Botellas de Plastico para su Aplicacion en el
Disefio de Mezclas Asfilticas Ecolégicas en Frio.” El disefio para el estudio es Cuasi —
Experimental, cuya poblacion y muestra comprendida fue conformada por mezclas en frio de
naturaleza asfalticas con distintos porcentajes de polietileno presentes en el asfalto tipo mezcla
en forma de emulsién, ademas, de una muestra de 126 briquetas aproximadamente y por cada
una de las mezclas asfalticas fueron un estimado de 15 briquetas. Siendo su objetivo: Investigar
el resultado que origina el polietileno hecho fibra agregado a la mezcla en frio asfaltica, se
desempefie en la estabilidad y flujo para el tipo flexible de pavimentos en relacion a las
exigencias solicitadas, ademas, de las propiedades mecénicas y fisicas del asfalto, de acuerdo al
Ministerio de transportes y comunicaciones en su normatividad. Siendo su objetivo:
Inspeccionar la fibra de polietileno cuyas propiedades mecanicas y fisicas del asfalto obedezcan
a las exigencias de flujo y estabilidad para del tipo flexible en pavimentos de acuerdo al MTC
en su normatividad y el efecto que origina el agregado para mezclas en frio asfalticas. Efectuar
una mezcla para el disefio que utilice asfalto de tipo en frio sin la necesidad de utilizar polietileno
hecho de fibra como estandar de contrastacion de dicha fibra en la mezcla. Uso polietileno hecho
en fibra y asfalto en frio para realizar un disefio idoneo para el estudio de la mezcla. Mediante
el asfalto en frio de fibra de polietileno elaborado sin dicha fibra, ademaés, de otro hecho con
fibra de polietileno evaluar sus propiedades mecanicas y fisicas para contrastar y establecer
restricciones. El autor indica que adicionando polietileno hecho fibra en una mezcla en frio de
origen asfaltico esta se vuelve inestable y reduce sus propiedades, por ello, no se recomienda
para el transito de caracteristica pesado, medio o liviano, el uso de polietileno en dicha mezcla,
después de su compactacion la mezcla se desmorona, por ello, se deduce que la fibra en el asfalto
en frio no se debe usar en ningun tipo transito. Se concluye que: El transito pesado se debe
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cumplir el 5% de polietileno adicional para el estudio de mezcla en frio asfaltica, y estas
presentan condiciones superiores a lo normal respecto al agregado, en relacion al rendimiento
el volumen aumenta en 12.8% respecto a los dias de intervalo, y para el secado comprendido
por dia, esta disminuye su condicion asfaltica en emulsion, ademas, no se recomienda para el
transito de caracteristica pesado, medio o liviano, el uso de polietileno en dicha mezcla por la
omision de requisitos primordiales segun la la normatividad de acuerdo a la estabilidad y flujo.

Orellana (2016). Para su tesis de graduacion para alcanzar el grado de Ingeniero Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria titulado: “Anadlisis del Comportamiento y Beneficios de las
Mezclas Asfalticas Tibias”. El siguiente disefio de estudio es experimental, cuya poblacion y
muestra comprendida fue conformada por la Recoleccion de informacion, Elaboracion y
caracterizacion de la mezcla y sus materiales involucrados, Analisis de resultados y beneficios.
Siendo su objetivo: Examinar las mezclas de naturaleza asfalticas tibias cbmo se comporta y
sefialar sus ventajas una alternativa tecnologia en relacion a las mezclas convencionales de
naturaleza asfaltica por medio pruebas de laboratorio. Calcular los valores mecanicos y fisicos
de mezclas de naturaleza asfaltica tibia y contrastarlo con una mezcla convencional de
naturaleza asfaltica caliente Ejecutar un estudio beneficio versus costo en caso se sustituird una
mezcla convencional de naturaleza asfaltica. Utilizar este estudio para identificar como se
comporta las mezclas de naturaleza asfaltica tibia, y esta sea utilizada como referencia para la
creacion de una normativa y las generalice. Se concluy6 lo siguiente: Una mezcla caliente
convencional se comporta tanto mecanicamente y fisicamente similar a las mezclas de
naturaleza asféltica. En otras palabras, se hallan similares pesos unitarios y grados de resistencia.
Respecto a costos de fabricacion en producir una mezcla tibia en relacion a una mezcla
convencional caliente significativamente en costos no es elevada. Para una adecuada magnitud
de Cemento de naturaleza Asféaltica respecto a su analisis es una variable dependiente, en
relacion a la mezcla y control de temperatura en la compactacion, mientras que la dosificacion
de aditivos fue una variable independiente. En este caso fue inviable la determinacién de la
influencia de los aditivos, en relacion en medida de cemento asfaltico de naturaleza asfaltica,
por consiguiente, estaria alejado del alcance. El objetivo principal es calcular los resultados

sobre la mezcla de naturaleza asféltica y no del cemento de naturaleza asfaltica, de ese modo se
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evalua las temperaturas validas y las dosis para el uso de mezclas de naturaleza asfaltica como

mezcla asfaltica tibias.

Palma (2016). En su tesis de graduacion como Ingeniero Civil en Universidad Ricardo Palma
titulada: “La Construccion de Presas de Concreto para Relaves Mineros en Proyecto Conga,
Un Medio para lograr Desarrollo Sostenible.” El disefio de estudio es descriptivo/ no
experimental, cuya poblacion y muestra comprendida fue conformada por estudios respecto a
impacto ambiental en el aspecto econdmico mas que en el técnico o en el ecoldgico. Siendo su
objetivo: Implicar la investigacion en aspectos importantes como son la sociedad, economia,
disefio estructural adecuado e impacto ambiental, dado que, en el presente trabajo se informara
sobre la importancia del trabajo, apuntaremos a las dos ultimas mencionadas. La disminucién
de relaves mineros y su impacto en la naturaleza, favorecera un desarrollo sostenible para la
zona que se apliquen aseverando un lapso de vida mas largo en relacion a las nuevas presas de
tierra en construccion. Se concluyo lo siguiente: El estudio hidroldgico permitira determinar la
ubicacion del proyecto de disposicion y captacion de relaves mineros brindando informacion de
cuencas seleccionadas y demas aspectos de la especialidad. El estudio de sismicidad se realiza
mediante pruebas de resistencia y el dimensionamiento de la presa. La seleccidn correcta de un
método de disposicién de la ubicacidn, relaves minero y tipo de presa que deberan disminuir o
incluso quitar al medio ambiente el impacto negativo, de manera que, asegure la presencia de
los rios, laguna y cuencas de toda la zona, asimismo, se debe cuidar la calidad de aguas

superficiales y subterraneas.

Aliaga y Urbina (2015). En su tesis de graduacion como Ingeniero Civil realizado en la casa de
estudios Universidad de Ciencias Aplicadas titulada: “Anadlisis de licuacion dindmica de una
presa de relaves recrecida aguas arriba.” El siguiente estudio, fue un disefio Aplicativo, cuya
poblacion y muestra comprendida fue conformada por métodos de estimacion semi-empiricos.
Siendo su objetivo: Calcular la capacidad en su licuacion de la presa de relaves para el
recrecimiento de las mismas aguas arriba construidas, empleando el Método del afio 2001
denominado Olson, localizada en el departamento de Ancash, fundamentado en el anélisis de
licuacion e indices de esfuerzo. Conclusiones: La investigacion plantea un método para aplicar

e identificar el desarrollo en presas de relave por licuacion de suelos, utilizando métodos de
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estimacion semi-empiricos, siendo dos en estos casos para aguas arriba en una recrecida presa.
La metodologia simplificada Seed e Idriss, en evaluacion para licuacion de uso extenso y el
método segundo planeado en su tesis (PhD) de Scott Olson propuesto en casos de pendientes en
el suelo, como en terraplenes y presas que recurre en su procedimiento al analisis de estabilidad.
La aportacion al tratado plante¢ la estimacion de licuacion y potencial de la presa de relaves en

su recrecimiento.

Nickless (2017). In the thesis of graduation as a Master of Science from the Colorado State
University entitled: ""Mechanical Impairment Modeling Research for the Design and
Management Bridge." The following study had an explanatory design, the same population is
composed by the selection of reinforced concrete bridge (RC) platforms, and that, the bridge
element for the study of the mechanical mode in relation to the use of the United States and its
frequent It is necessary, this sample is classified into three phases that are integrated in the
initiation of corrosion as (T1), initiation of crack as (T2) and finally cellular failure as (T3).
These analysis models are represented by stages. Being its objective: To find out the
deteriorations through mechanisms of greater utility, with the mode of the condition of the
bridge can be predicted. Update and locate for the mechanisms of the changes. Recognize
restrictions on models, layout and data, application of mechanical wear patterns, and, in
addition, recommendations for future research and data compilations to apply the best
mechanical models on the bridge. Conclusions: The service approach in half a century or more
of life in the United States of old road bridges, is of vital importance in how the bridges will
reach the end of their useful life. It focuses on the dynamics between management, inspection
and funds. To obtain in current practice an improvement in the administration of bridges and in
addition to expand the infrastructure conditions of bridges in the country, for this, they are
available in the future. assign yourself. Segun el autor, el propdsito de la tesis es abordar sobre
la asignacion de fondos de manera eficiente, demostrando la capacidad de modelos de deterioro
mecanico para predecir el deterioro del puente por adelantado si la condicion del puente se puede
determinar en funcién del disefio y factores ambientales, los fondos pueden asignarse al
mantenimiento que se extiende mas rentablemente vida de servicio.

Abauwad (2016). In the thesis of graduation as PhD in Philosophy in Civil Engineering from

the University of Illinois located in Urbana-Champaign entitled: ** Mechanical and Surface
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Characterization of Asphalt Concrete Energy for the Detection of Damage by Moisture." The
following study was an explanatory design, the amount of aggregates (NMAS) whose dimension
is 19.0 mm. and NMAS is 19.0 mm. or a mixture with 50% RAP; The sample included in the
samples for the mixing level tests that are prepared at different durations of aging and
conditioning. The main objective of the study is to forecast the susceptibility to moisture of
asphalt concrete from component level tests. To achieve this goal, various levels of conditioning
and aging. They are considered for mixing test levels and components. Conclusions: The
indirect tensile ratio (TSR) and free surface energy (SFE) can be used successfully to determine
moisture damage. However, the dynamic modulus of the AC mixture, the binder binder and
subsequent direct tensile test of the binder are not effective in evaluating the potential moisture.
Damage to AC mixtures because they are not sensitive to moisture conditioning. Recovered
asphalt pavements (RAP), additives and modifiers considered in this study. In general, the
improved tensile strength and moisture resistance of AC blends such as aging as the CA
increases, its tensile strength and stiffness increase despite conditioning. The difference in the
strength of CA blends due to aging becomes insignificant with the increase in conditioning.
Segun el autor, el propdsito de la tesis es predecir el impacto de varios aditivos, modificadores
y reciclados, ademas, del pavimento asfaltico (RAP) sobre la susceptibilidad a la humedad del
concreto asfaltico a nivel de la mezcla y componentes, para ello, el impacto fue evaluado bajo

diferentes niveles de envejecimiento y acondicionamiento.

Farzaneh (2016). In the thesis of graduation as a Master of Science in the Graduate School of
the University of Maryland entitled: **Routing the Performance of Asphalt Pavements." The
following study was an explanatory design, with 26 different rehabilitation projects throughout
the United States and Canada; The sample in the network of the cold central plant (CCPR) and
the deep recovery (FDR). Being its objective: The lack of quantitative values for the engineering
properties of CIR / FDR / CCPR materials to be used safely for the design of the pavement
structure, generally prevents a more widespread use of these strategies for rapid, cost-effective
and sustainable rehabilitation. Conclusions: Recycling in cold place (CIR) and cold core plant
recycling (CCPR) of asphalt concrete (AC) and / or full depth recovery (FDR) of the AC and
aggregates base are alternatives for rehabilitation Viable, faster and less expensive than the

partial recovery alternatives. and full depth reconstruction for structurally distressed pavements.
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The lack of knowledge in several areas has hindered the acceptance of these cold recycling
techniques. This study, part of Project 9-51 of the National Cooperative Roads Research
Program (NCHRP), investigated the properties of recycled asphalt materials stabilized in
pavement structures. Segun el autor, el propdsito de la tesis es evaluar las cualidades
estructurales de CIR/ FDR/ CCPR partiendo de las pruebas de laboratorio en campo de ndcleos
en capas curadas y propiedades relevantes correspondidas estructuralmente durante el disefio es

problematica.

Priyadarsini (2016). In the graduation thesis as Doctor of Philosophy from the University of
Arizona, entitled: “Investigation and Improvement in Reliability of Asphalt Concrete Fatigue
Modeling using Fine Aggregate Matrix Phase”. The following study was an explanatory
design, whose population is mixtures of asphalt concrete considering two experimental
evaluations of axial fatigue and dynamic modulus. Its objective: Develop a reliability signal to
predict how fatigue acts in the life of materials in asphalt concrete using the S-VECD modeling
approach, considering the variability of the input parameters and uncertainty. Evaluation of the
ratio of mechanical bonds of FAM and AC mixture by studying analytical methods with general
principles of homogenization. Test the hypothesis through the reliability of the fatigue
prediction modeling approach of asphalt concrete by optimizing experimental data from the
FAM phase as a substitute measure. Conclusions: A considerable improvement in the
determination of asphalt concrete materials for different traffic and climatic conditions. The
scope of improvement was limited as a result of a lack of understanding of the fundamental level
CA material. Contrary to this historical limitation, there has been progress in the mechanical
models used for asphalt concrete mixtures in these last 5 and 10 years. It is estimated that most
models that offer better performance forecasts for asphalt concrete mixtures are the simplest
previous models. Segun el autor, el proposito de la tesis fue Desarrollar de un marco de
confiabilidad para la prediccion de la vida de fatiga de los materiales del concreto asfaltico
utilizando el enfoque de modelado S-VECD como estudio de caso, considerando la
incertidumbre vy la variabilidad de los pardmetros de entrada, y la importancia que necesita en

la evaluacion y la mejora adicional de estos modelos es la evaluacion de su confiabilidad.
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Nega (2015). In the thesis of graduation as Master of Science in Civil and Environmental
Engineering (Transport) of the Curtin University entitled: ""Development and Validation of the
Characterization Method Using Finite Elements Numerical Modeling and Advanced
Laboratory Methods for Asphalt Mixtures of Western Australia.” The next study, was an
Explanatory design, whose population comprised the results of the FWD test to determine the
unbound resistant modules of granular material in the road network of Western Australia and
analyze the deviations of the basin; and the sample consisted of resistant modules of unbound
granular material in the road network of Western Australia and analyze deviations of the basin
between sections of the pavement. Being its objective: to determine the types of asphalt binders
and aggregates and in mixtures of HMA, to specify the nominal thickness of the pavement and
to elaborate a design of the same one. Conclusions: this thesis aims to improve the understanding
and application of numerical models and experimental techniques of asphalt mixtures and / or
mixtures for an appropriate performance of structural pavement. The experimental techniques
compared in this study were the ability to develop, validity and simulation of the asphalt mix of
flexible pavement. Simulation of the characterization of asphalt material to build, maintain and
restore roads related to urban areas, since environmental factors and traffic load have generally
caused damage, in addition, to ambulate the use of asphalt in full depth to To rehabilitate urban
roads, very busy traffic is of importance. Segun el autor, el propésito de la tesis es implementar
sistemas de red (NOS), y sus métodos como son los datos de inventario del Manual de Disefio
de Carreteras Lao (LRDM) para evaluar redes de carreteras en pavimento actual y proceso de
Cadena de Markov Probabilistica, y método de Chapman-Kolmogorov para predecir
comportamiento del pavimento en Australia Occidental (WA).

Ai, et al. (2017). In his article ""Experimental study of a new modi fi ed waterproof asphalt
concrete and its performance on bridge deck." Publications in the magazine of materials for
roads and pavement design. This article examines the use of nature concrete to pave the surface
of a bridge used in large bridges with its achievements and characteristics such as a need for
light weight stitching, simple maintenance and optimal performance. Currently there are asphalt
materials, which are three, as are the asphalt mastic stone, asphalt epoxy concrete and finally
the Guss asphalt, and these are mainly used in bridges. However, these types of pavements of

the asphalt nature must share disadvantages. In order to further improve the overall performance
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of the concrete and the engineering applicability of the bridge surface, a new modified concrete
test concrete is produced for this investigation. In general, the performance of nature and
applications to improve the surface engineering of the bridge, and in this study you can read a
specific text. This type of asphalt was developed based on two particularities of the asphalt
binder mixture and the material. To calculate the performance of the novel material of nature,
as well as the possibility of its use, innumerable tests are produced in the mixture of asphalt and
bitumen. Likewise, a contrast was made to the mixture of new and traditional asphalt. Segun el
autor, el propdsito del articulo fue desarrollar una nueva mezcla de asfalto modificado de alto
rendimiento para ser aplicado como material de pavimentacion de la cubierta del puente, con
esta investigacion espera proporcionar una base solida para la aplicacion y adelanto en la

ingenieria.

Toderas, Mihaela y, Andreea lonica (2017). In its article ""Greening solutions of Gura Rosiei
Tailing Dam." in the International Journal of Environmental Science Volume 2. This article
examines the fundamental aspects of Tail dams, which represent a natural configuration or a
technical disposal for waste disposal fine grain, mainly sterile processing, both with variable
amounts of free water resulting from the processing of mineral resources and the rinsing and
recycling of process water. For this, three aspects are considered regarding the safety of tailings
dams. The first refers to the physical stability, specifically to the breakage of the dam due to
some mechanisms such as: circular slip, subsidence, erosion backwards in the discharge water
on the dike, etc. The second aspect refers to chemical stability, which refers to the increase in
the acidity of water that extracts heavy metals in solution. The third aspect refers to the fact that
it should be considered a loss of toxic material, by exfiltration. The closure and greening of the
tailings dams is carried out to guarantee the stability of the dams, their additional constructions,
as well as the integration into the environment of the areas under the deposits of mining waste
(tailings dams). Segun el autor, el propdsito del articulo es evaluar las cualidades estructurales
de CIR/ FDR/ CCPR partiendo de las pruebas de laboratorio en campo de nucleos en capas
curadas y propiedades relevantes correspondidas estructuralmente durante la problematica del

disefio.
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Yanjun, et al. (2017). In his article ""Evaluation and optimization of bridge deck waterproof
bonding system using multi-objective gray target decision method." published in the journal
Materials and Pavement Design. This article explores the coating of steel roofs as they are the
transcendental problems faced by engineers in the process of building large steel bridges. The
purpose of the article is to improve the capacity of the waterproof joint system in the lining of
the bridge. The waterproof joint system used in the article was laid in two layers, a joint layer
and a waterproof layer. The performance of the union is to certify that the steel panel and the
paving in the roof, both structurally achieve a monolithic shape. On the deck of the bridge it is
vitally important that the moisture present in the impermeable layer does not penetrate, so
countless laboratory tests were carried out to calculate said performance in the waterproofing
joint. Five performance indicators were added for the estimation, such as project cost, tensile
stress, shear stress, direct shear stress and fatigue life. Regarding this, the decision of focusing
as a gray multiple objective was used for a convenient waterproof adhesive system with an
optimal methodology. Segun el autor, el propdsito del articulo era evaluar y optimizar el
rendimiento de la union del sistema de unién impermeable en el pavimento de la cubierta del
puente mediante el peinado de los resultados de pruebas experimentales y la teoria de la decision

de objetivos grises de objetivos multiples.

Baztan (2016). En su articulo emitido “Q96. Innovacion en el uso de presas y embalses.”
publicada en la revista de los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Este articulo presenta
el tema elegido para la Q.96 del XXV Congreso de ICOLD ‘Innovacién en el uso de presas y
embalses’, que tuvo lugar en Stavanger (Noruega), esta motivado por el hecho de que el mundo
estd cambiando a una velocidad considerable y es, por lo tanto, cada vez mas importante la
adaptacion de nuestro sector a estos cambios. Esta evolucion estd motivada, por una parte, por
el auge de la energia hidroeléctrica en el mundo, consecuencia de una creciente demanda de
energia. La energia hidraulica se complementa, a su vez, con la aparicion de plantas de
produccién de energia eléctrica intermitente (eolica y solar), lo que hace necesario poder
almacenarla para asegurar la estabilidad en la red, cobrando protagonismo para ello las centrales
hidraulicas reversibles, que permiten el almacenamiento de energia. A este cambio se le suma
igualmente el creciente consumo de agua para regadio por el crecimiento de la poblacion que,

unido al cambio climético, hace necesaria la construccion de estructuras que almacenen agua
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para épocas de sequia y protejan de las inundaciones en épocas de avenidas. La ecologia es cada
vez méas limitante en estos proyectos. Segun el autor, el articulo presenta un resumen del
progreso por la cuestion Q.96 para el XXV Congreso Internacional de Stavanger en Presas
grandes sobre ‘Innovacion en el uso de presas y embalses’, analizando el informe del exponente
general y la seleccién de comunicaciones mediante la manifestacion oral, dedicandole una

exclusiva atencion de comunicacién presentada por los ingenieros espafioles.

Rondon, Hugo, Ruge, Juan y Moreno, Luis (2016). En su articulo emitido “Efecto del agua
sobre el asfalto y su posible influencia en el dafio por humedad.” en Ingeniare. publicada en
la Revista chilena de ingenieria, vol. 24 N° 4. Este articulo examina el pavimento de manera
estructural, y como primordial mecanismo de desgaste en mezclas de naturaleza asfaltica en
servicio y los dafios originados por la humedad. EI mecanismo referente a dafios en mezclas
asfalticas va enfocado a la y durabilidad y reduccién al esfuerzo mecanico a consecuencia de la
disminucion de la cohesion y adherencia por aparicion de agua. El dafio mediante este
mecanismo incurre en la concepcidn de varias modalidades de mezclas de naturaleza asfaltica
en condicidn de servicio siendo las fallas encontradas el agrietamiento por fatiga, agrietamientos
Top Down Cracking relacionado al envejecimiento asfaltico del ligantes, condiciones térmica y
ahullamiento. Se llega a la conclusién que la condicion de stripping es de consideracién, en los
neumaticos de vehiculos y se manifiesta en el deterioro por antigliedad del pavimento y
humedad, esta posee una influencia elevada en deterioro resultado de la humedad. Ademas, se
concluye sobre la térmica incompatibilidad del ligante y agregado pétreo, lo que crea reduccion
térmica de los dispositivos, provocando elevada resistencia a la tensién, desgaste reducido de
asfalto en la matriz, desgaste del agregado y por ultimo grietas. Segun el autor, el articulo tiene
un proposito experimental y tiene como finalidad examinar la proyeccion asfaltica del ligante
respecto al deterioro a la humedad en mezclas de naturaleza asfaltica de morfologia porosa, por
consecuencia del agua, y por ultimo concluimos que el estudio, y categorizacion del ligante con

el agua presente, este aumenta su rigidez y varia en su consistencia.
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Presas

El autor define que Desde tiempos antiguos el acceso al agua ha sido una condicion para el
establecimiento y desarrollo de asentamientos. El equilibrio entre la disponibilidad y necesidad
de agua recae de la condicién al entorno natural y actividades humanas. Este equilibrio ha
necesitado la aceptacion de soluciones, en las que destaca los azudes y las presas de embalse,
Mas aun, en paises en que el agua no es abundante o es irregular. (Diez-Cascon y Bueno, 2001).

Elementos de la Presa

El autor define que los elementos de la presa son los siguientes:

Presa o Dique: designa a la estructura que tiene la funcion de almacenar agua o derivar el rio,
denominandose terraplén, al relleno de suelo o pedraplén al relleno de enrocado.

Cerrada o Cierre: Zona elegida para construir la presa.

Seccion del cierre. Es el corte transversal de la presa o la seccion de maxima altura del cierre.
Altura de la presa: Es la distancia vertical maxima entre coronamiento y cimentacion, ademas,
esta no concuerda con la longitud mediada del cauce del rio, ya que, existen depositos aluviales.
Coronamiento o cresta: Es el area superior de la presa con la posibilidad de albergar un camino
0 via férrea; comdnmente, esta parte protege a la presa frente a sismo y oleaje, ademas, sirve de
acceso a otras estructuras.

Talud: Es el limite entre materiales de presa y medio circundante. Esta longitud corresponde a
la relacion de longitudes entre cateto vertical y horizontal; por ejemplo, un talud 1:3,5 representa
que la cotangente del &ngulo formado entre el plano con horizontal es 3.5.

Nucleo impermeable: Denominado nucleo de arcilla o suelo, es el componente de la presa que
cierra el valle al paso del agua contenida en el vaso o embalse.

Respaldos permeables: Son masas de agregados que se integran, al nicleo impermeable y
seccién de la presa. Ademas, pueden ser formados por filtros, transiciones y enrocamientos.
(Marsal, y Resendiz, 1975).

Ventajas y Desventajas de las Presas de Material Suelto

Respecto a presas de material suelto las ventajas son las siguientes:

Posibilidad de situarse desde valles anchos hasta cafiones con ladera de baja pendiente.
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Las exigencias para cimentacion son de menor rigurosidad en relacion a otros tipos de
presas.

Posibilidad de encontrar las rocas en suelos compresibles y blandos o formaciones de suelos
permeables.

Uso de materiales naturales minimizando el costo final, ya que, se elimina el transporte de
material procesado y cemento.

El flexible disefio se adapta a diversos materiales de relleno, en caso se sectoriza en su
interior.

El desarrollo de la construccion es continuo y mecanizado.

Las presas de material suelto de disefio apropiado, pueden adaptarse de forma segura a
imperfecciones por asentamientos sin experimentar fallas o fracturas.

Las desventajas de presas de material suelto se fundamentan en la posibilidad de
experimentar dafios graves, inclusive ser agrietadas por erosion producida, en caso de
vertido por coronamiento, la fragilidad a filtraciones ocultas y erosion interna de presa o su

cimentacion.

Concreto y mezclas asfalticas

El cemento asfaltico es un material producto de solidificacion de mezcla de ligante asfaltico
y agregado. El cemento asfaltico convencional o modificado, funciona como ligante que
aglutina las particulas en una pasta cohesiva. El agregado ligado funciona como una armadura

pétrea aportando rigidez y firmeza. El concreto asfaltico es afectado por las propiedades de

cada elemento.

Clasificacion de las mezclas asfalticas

De las variedades de mezclas asféalticas, el parametro uttilizado para constituir las diferencias
utilizadas como medidas de clasificacion son, tamafio de agregados pétreos, porcentaje de

vacios, la estructura o temperatura de los agregados. Seguidamente, se clasifica las mezclas

asfalticas por:

Temperatura de colocacidon y compactacion
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Mezclas en Caliente: producidas por la mezcla de cemento asfaltico y agregado con un rango
de temperaturas que fluctian de 150 y 160 °C. Ademas, esta colocaciéon se efectia a
temperaturas mayores a 100 °C para asi extender y compactar de manera adecuada.

Mezclas tibias: producidas y utilizando con un agente modificador de viscosidad de cemento
asfaltico facilitandola produccion y colocacion de concretos asfalticos a temperaturas
inferiores de 20°C a 40°C en relacion a mezclas en caliente.

Mezclas en Frio: producidas en frio usando asfaltos rebajados o mezclas asfélticas y
materiales, ademas, a temperatura ambiente la puesta en obra es realizada.

Por la proporcién de vacios de aire

Mezclas densas: los vacios de aire no supera el 6% en proporcion.

Mezclas semi-densas: los vacios de aire esta entre el 6% y el 10%. en proporcion.

Mezclas abiertas: los vacios de aire son mayores a 12% en proporcion.

Mezclas porosas: los vacios de aire son superiores al 20%. en proporcion.

Por el tamafio maximo del agregado pétreo

Mezclas gruesas: son mezclas de granulometria homogénea y continua, hechas con cemento
asfaltico y agregados, que excede los 10 mm de tamafio nominal.

Mezclas finas: son mezclas compuestas por un agregado fino adicionando ligante asfaltico y
polvo mineral.

Por granulometria del agregado

Mezclas continuas: son combinaciones granulométricas que presenta diversos tamarios de
agregados.

Mezclas discontinuas: son combinaciones granulométricas que presenta diversos tamafios de

agregados limitados.

Usos del concreto asfaltico

Pavimentos

En la construccion de la estructura del pavimento es utilizado el concreto asfaltico en
carreteras, plataformas de aeropuertos, y estacionamientos, particularmente en capas de base
y carpetas, debido que la elaboracion y mantenimiento del material se puede efectuar, ya que,
tiene caracteristicas fisicas y mecanicas que cumplen las exigencias de permeabilidad y

resistencia en estas estructuras. EIl uso de concretos asfalticos tiene la finalidad de demostrar
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que los vacios de aire esta entre el 4% al 6%. No obstante, estos usos se encuentran en capas
de concreto asfaltico empleadas en la superficie del pavimento, con la finalidad de ayudar el

drenaje superficial en la carretera con vacios mayores al 10%.

Figura 6: Pavimentos en carreteras, aeropuertos y estacionamientos

Estructuras hidraulicas
En la construccion de estructuras hidraulicas es usado como elemento impermeabilizante el
concreto asfaltico en canales, lagunas artificiales, diques, y presas de enrocamiento, estos

presentan vacios de aire menores al 3%.

Figura 7: Izquierda: Extendido y compactacién de concreto asfaltico en talud de canal (Orozco R., 2008),
Derecha: Construccion de presa Storglomvath - Noruega usando nacleo de concreto asfaltico

impermeable Hoeg, K. (1993).
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Relaciones volumétricas y gravimétricas

En la elaboracion y disefio de mezcla asfaltica se consideran tres fases, una fase liquida (cemento

asfaltico), una fase sélida (agregado) y gaseosa (aire), dichas relaciones volumétricas y

gravimetrias, se mencionan a continuacion:
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Figura 8: Diagrama de fases de una mezcla asféltica compactada (Protocolo AMAAC., 2008)

Donde:

Vmb = volumen total de la mezcla compactada.

Vmm = volumen de la mezcla sin vacios.

VMA = volumen de vacios en el agregado mineral.

Vsb = volumen total del agregado.

Vse = volumen efectivo de agregado.

Vbe = volumen efectivo de cemento asfaltico.

Vba = volumen de cemento asfaltico absorbido.

Vaire = volumen de aire.

Wmb = masa total de la mezcla compactada.

Wa = masa del aire.

Concreto asfaltico, "evaluated the influence of the method of compaction on the properties of

asphalt concrete applied in dams. The mixture used in research was composed of limestone and
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CAP B180. The mixture used had a second granulometric curve to a Fuller curve with a
maximum diameter equal to 16 mm, 12% calcareous (<0.075 mm) and 6.7% CAP. Five types
of compression were guaranteed: Marshall method: specimens formed by 4 litters of
approximately 60 mm thick and 10 cm in diameter compacted using 30 strokes per litter (1
stroke per second).” (Wang, W. y Hoeg, K., 2002, p.63). El autor define al concreto asfaltico a
la mezcla compuesta por CAP B180 al 6.7% de cemento asfaltico y piedra caliza con un maximo
diametro de 16 mm. Evaluandose 5 tipos de compactacion y el de mayor aproximacion el
Método Marshall formada por 4 capas de 60 mm de espesor y 10 cm de diametro compactadas

con 30 golpes por capa.

El autor define al concreto asfaltico u hormigdn asfaltico cuyas propiedades se adecuan a las
necesidades especificas como son el disefio de la presa, siendo de vital importancia en nucleos
en embalses bituminosos, y estos adicionales reflejado en costos proporciona cualidades
adicionales en el ndcleo incrementando el volumen de relleno o betun, para ello, se han
perfeccionado metodologias de satisfaccion teniendo, considerando los beneficios del concreto
de naturaleza asfaltica usado para impermeabilizar el nicleo de presas, en la que se destaca los

beneficios por la utilizacion de canterias de material arcilloso. (Institute, 1993, p.5).

El autor define al concreto asfaltico como una carpeta bituminosa de material, no para un Gnico
elemento, dado que, se utiliza para material arcilloso y en cara aguas arriba en presas,
generalmente su aplicacién es de forma manual mediante la metodologia Bituminus masilla
Core; por ejemplo, esta metodologia se utilizo en la presa de Vale do Gaio en su construccion
en el afio de1949 en Portugal, donde se empled masilla en capa, cuya forma es como cortinas
con pendiente de proporcién de 1.0V a 0,8H. y un espesor comprendido entre 10 m. a 20 m.
(ICOLD, 1992, p. 92).

"In 1971, the use of asphalt rubber on specific pavements that showed" crocodile "type cracks
or severe fatigue was very successful. In 1972, a novel pavement design was designed to
improve districts and neighborhoods with a 15.2 cm aggregate base. and 5 cm of asphalt

concrete." (Scherocman, 1979, p.14). El autor define al concreto asfaltico como una aplicacién
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de caucho asfaltico que mitiga fatiga severa o grietas y estas se utilizan en mejoramiento urbano

formando un compuesto de base agregada y concreto asfaltico.

"those of heavy trucks, cause deformations and tensions in the pavements structurally originated
by traffic loads, mainly, these results are stored with the passage of time, producing in the
pavement a deterioration, as they are cracking by fatigue in portland concretes or plastic
deformation in asphalt concrete." (Papagiannakis, A and Masad, E, 2008, p.13). El autor define
el concreto asfaltico sirve en cargas de tréfico, cuyos efectos son acumulativos, lo que produce
un deterioro, como agrietamiento por fatiga en los hormigones de Portland o deformacion

plastica en hormigones de asfalto.

Cemento Asfaltico, el autor define que para la obtencion del cemento asfaltico es producto de
la transformacién del destilado del petréleo con la finalidad de desechar una cantidad parcial de
sus aceites y volatiles solventes. Entre sus cualidades mas resaltantes se tiene que la viscosidad
fluctia en relacion a la temperatura, en relacion a las resinas que posee estas le dan la
particularidad de adherencia cuando actla con los agregados pétreos, y de excelencia respecto
al ligante, ademéas su consistencia es semisdlido estado a temperatura ambiente. (Flores y
Vésquez, 2017, p.20).

El asfalto straight run es cominmente llamado cemento asfaltico, siendo este el residuo de la
destilacién al vacio, cuyas caracteristicas son de dependencia a las propiedades provenientes
iniciales del crudo, y a la vez, estas alcanzan ser inspeccionadas por variables de operacion,
como son el vacio aplicado y el control de temperaturas para la columna de destilacion al vacio,
asimismo el despojamiento de ligeros, la cual se efectla en ambas columnas de destilacion
mediante la introduccion de vapor de agua. Ademas, la clasificacion esta relacionado a
identificacion de consistencia a temperatura especifica, y establece un valor de penetracion e
inversamente proporcional a la consistencia. (Abugattas, 2010, p.22).

El autor define al cemento asfaltico de acuerdo a una especificacion asfaltica, donde el disefio

para mezclas de cemento de naturaleza asfaltica, y estas al ser mezcladas para su uso en
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construccion, para ello, se recopila informacion basado en normas internacionales ASTM, y este
disefio para mezclas CA sera concluyente, posterior a la realizacion de ensayos como son ASTM
D2041, ASTM D2726, ASTM D3202 y ASTM D6927 utilizados en los tres contenidos en
porcentajes de asfalto: 6.5%, 7.0% y por ultimo 7.5% en relacion al peso del agregado seco.
(Institute, 1993, p. 93).

“Mixed cements and portland cement called hydraulic cements, in mixed cements, their
classification is determined in terms of main components in AASHTO M 240 and ASTM C
595, while portland cement is specified in ASTM and AASHTO according to their physical
properties and chemicals, such as AASHTO M 85 or ASTM C 150, and in relation to the
performance of ASTMC 1157.” (Papagiannakis, A and Masad, E, 2008, p.163). El autor define
el cemento asfaltico como una mezcla de pegamento (cemento, agua, y aire) que unen los
rellenos llamados agregados mediante aditivos cementosos y quimicos complementarios a la

mezcla.

"Regarding the high content of oil and its predominant influence on the rheological
characteristics of cement of asphaltic nature, results were obtained. Since these mixtures have
superior penetration and lower viscosity, they are more sensitive to cement temperatures of an
original asphaltic nature, in addition, the mixtures have excellent properties outside the
aggregate, such as wetting. " (Hardin, 1995, p.214). El autor define el cemento asfaltico como
una mezcla que posee una mayor penetracion, cuya viscosidad baja es susceptible a la
temperatura que el cemento asfaltico original, estas tienen excelentes propiedades humectantes
fuera del agregado.

Vacios, el autor define el contenido de vacios cuyos valores se habran que comprobar de las
caracteristicas respectivas al porcentaje de 3% en vacios de aire que sera calificado como
contenido 6ptimo de asfalto de disefio cuyo valor de referencia sera utilizado como porcentaje
recomendable en porcentajes de Asfalto al 7%, respecto a la gradacion de agregado y aumentos
pre-seleccionados de asfalto no llegasen a concretarse, se solicitard una modificacion en
agregados presentado como mezcla. Para la porosidad o contenido de vacios, el concreto de
naturaleza asfaltica por medio de innumerables ensayos de laboratorio se obtuvo,

experimentadamente la impermeabilidad buscada incluso en situaciones como presiones de
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agua altas (Institute, 1993, p.93)

El autor define el contenido de vacios o poros de la superficie del pavimento como generadores
de fisuras, facilitando el ingreso del agua, dando como resultado deterioro de los caminos,
producto del agua que se encuentra debajo del pavimento, la cual reblandece el suelo de la
subrasante, a su vez destruye la capacidad estructural del pavimento, este claro ejemplo se
agrava por las partidas presupuestarias bajas que se aplican en el mantenimiento. (Ricci, 2011,
p.49)

El autor define el contenido de vacios o poros de la superficie del pavimento como generadores
de fisuras, facilitando el ingreso del agua, dando como resultado en caminos posibles desgastes,
resultado de ello hay un reblandecimiento del subrasante del suelo resultado del agua ubicado
en la parte baja del pavimento, y esta condicion arruina al pavimento estructuralmente, este claro
ejemplo se agrava por las partidas presupuestarias bajas que se aplican en el mantenimiento.
(Ricci, 2011, p.49)

El autor define para contenido en vacios o poros como componentes constitutivos en una mezcla
y esta combinacion debe lograr satisfacer los siguientes requerimientos que se exige a las
mezclas de caracteristicas asfalticas como son: trabajabilidad suficiente, cantidad necesaria de
asfalto para certificar durabilidad, estabilidad suficiente bajo condiciones de cargas en transito,
vacios de aire necesarios, para prevenir dafios del clima en limite superior y para la post

compactacion en limite inferior. (Ricci, 2011, p.110).

“Most of the pavement in its structural part WA are created of slightly thin asphalt formed by
flexible pavement, where the dense graduated asphalt or DGA is generally used for aggregate
particle dimensions that is distributed uniformly of thick to thin characteristics, and The design
of air vacuum is low, generally in percentages of 3% up to 7%. For this type of mixture, it is
convenient to use course applications, since it has a considerable capacity in the transport of
traffic loads.” (Kim, 2018, p.1311). el autor define que los vacios son relativamente bajo,
generalmente del 3% al 7% siendo adecuada para aplicaciones de pavimentos estructurales y se
usa comunmente un tamario de particula agregado que se distribuye uniformemente de grueso a

fino, ya que tiene una enorme capacidad para transportar cargas de trafico.
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“In an asphalt pavement, durability is a characteristic of the HMA pavement in its content of air
voids in its distribution. While the air voids in quantity are low, less permeability capacity will
have the mixture. On the other hand, an air vacuum content that is too high in quantity prooves
openings from one side to the other in the mixture allowing the entry of water and air harmful
to said mixture; On the other hand, a concentration of air voids that are too low leads to the
appearance of pushes, furrows and bleeding or redness” (ASPHALT Institute, 2014, p.13). el
autor define que los vacios o contenido de vacio del aire tiene relacion a la durabilidad del
pavimento asfaltico, dado que, al contener menos vacios de aire, la mezcla menos permeable
sera, sin embargo, una alta concentracion en vacio de aire facilita de un lado a otro de la mezcla
aberturas que permiten el ingreso de agua y aire que son perjudiciales. Ademas, un porcentaje

de vacios de aire demasiado bajo facilita la formacion de empujones, surcos y sangrado.

Espesor de capas, “in case, out of utility, for asphalt core construction rates usually higher than
the previous ones practiced (bone, 20 cm of compacted thickness of two layers per day) without
decreasing the quality of the compaction of the core in asphalt concrete.”. (Wang, W. y Hoeg,
K., 2002, p.2). El autor define al espesor de capa utilizado en la construccidn de nucleo de asfalto
mas alta que anteriormente practicado en otras palabras, la compactacién de dos capas al dia de
20 cm de espesor sin reduccion de la calidad del ndcleo compactado de Hormigon asféltico.

El autor define el espesor de capas, a la capacidad de compactacion con igual nimero de pasadas
y un previo establecimiento, cuyos procedimientos de construccién corresponderan disminuir el
requisito de juntas de construccion tanto longitudinales como transversales e introducir una
metodologia para tratar juntas en caso de requerirse como son los métodos de colocacién, la
paralizacion de trabajos, etc., que afirme continuidad y una adhesion conveniente del cemento
asfaltico. (Institute, 1993, p.94)

El autor define el espesor de capas, dada la importancia se realiz6 gran cantidad de exploraciones
gue han ido desarrollando hasta mejorar la capacidad de mezclas asfalticas para disefar
proyectos, segun las valoraciones realizadas en campo y laboratorio se concluye la existencia

de adherencia reflejadas en la experiencia en campo. (Delbono,H y et al, 2014, p.379).
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“The state of cohesion in the middle of the underlying layer of asphalt and the thin layer of
surface, these conditions are of importance, since, it influences the duration of the superficial
thin layer and performance. It is worth mentioning that, Wu proposed a methodology with
respect to the modified tensile test to check the cohesion condition between the underlying
asphalt layer and the ultrafine wear layer; To this end, three types of ultrafine wear layers were
chosen, the components of which have cement modified with epoxy and bitumen resin” (You,
Dai, y Xiao, 2018, p.114). el autor define que el espesor de capa compuesta por una superficie
delgada y la capa de asfalto subyacente influye en el rendimiento y la durabilidad de la capa de

superficie delgada.

“In the acquisition of an appropriate compatibility between the stone substrate and protective
treatment, it is essential not to modify in a great way the diffusion of water vapor through the
stone, since, the microstructure is different in comparison to the stone, the stone limestone,
untreated sandstone, and marble being these rates completely different from the diffusion of
water vapor.” (Sangiorgi, Ubertini and Pisello, 2018, p.171)., el autor define que el espesor de
capa para requiere una buena compatibilidad entre el tratamiento protector y el sustrato de
piedra, se requiere no alterar la difusion de vapor de agua de la piedra, ya que, la microestructura
como, la piedra arenisca no tratada, la piedra caliza y el marmol tienen tasas de difusién de

vapor de agua diferentes.

Impermeabilizacion, el autor define la impermeabilidad como no absoluta, ya que no hay
impermeabilidad en la mecénica de los suelos como propiedad, siendo relativamente un concepto de los
suelos, donde las fluctuaciones de la permeabilidad para las arcillas mas compactas tienen la
particularidad de ser porosas y es inevitable el paso de agua de un lado a otro. (Koolheas, 1987, p.31).

El autor define la impermeabilidad como la aplicacion de un nucleo o zona impermeable
provisto de un material con dichas caracteristicas, mezclado por espaldones de apoyo de
material relativamente permeable, siendo su propdsito es suministrar al material impermeable
la adecuada estabilidad en el recorrido de su seccion. por ejemplo, esta metodologia se aplica
en algunos casos de grandes presas con posible el uso de una seccion homogeénea y presas de

relleno secundario (Novak, 2001, p.42).
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El autor define la impermeabilidad como la relacion de la permeabilidad y estabilidad del
material subyacente, donde los depoésitos de naturaleza fluvial y glaciar son compactos e
impermeables, presentan buena estabilidad, por su propiedad impermeable, y al encontrarse
recubiertas de vegetacion natural estan del todo beneficiadas. (Ingemmet, 1982, p.36).

“La importancia de la durabilidad es una preocupacion que esta conectada con el posible dafio
a causas de la humedad, designado como "decapado”. El agua efecto de la combinacion con
cargas repetitivas de tréafico, originado por el efecto de fregado en relacion al agua es empujada
hacia afuera y hacia adentro en los vacios para pavimento. La sustraccion involucra que el
vapor de agua o solo agua ingresen entre el agregado y asfalto en pelicula, por ende,
fragmentando el enlace adhesivo entre la pelicula de aglomerante de agregado asfaltico y
aglomerante de pelicula asfaltico.” (ASPHALT Institute, 2014, p.11). El autor define la
impermeabilizacidn u oposicion a la humedad, como un asunto aplicable al dafio por humedad
respecto a la durabilidad, habitualmente esta combinacion de cargas repetidas de trafico y de
agua causan un fregado por efecto del agua el cual es empujada y retirada por los vacios en
pavimentos. Dicha extraccion involucra que el vapor de agua o agua se ubiquen entre los
agregados y la pelicula de asfalto, fragmentando el enlace en medio de la pelicula aglomerante

de asfalto y agregados.

“The standard mix design and corresponding tests can be used for the mix design in waterproof
hydraulic mixtures, there are particular considerations to ensure waterproofing with a
permeability coefficient "k" less than 1 x 10-7 centimeters per second for a content in Air voids
in replacement of the concrete of asphaltic nature in its coating, for this, it will not exceed 3
percent. The asphalt increased in its content favors in the satisfaction of the design as a
requirement.” (ASPHALT Institute, 2014, p.169). El autor define la impermeabilizacion
mediante equipos y pruebas de disefio de mezcla estandar pueden usarse en disefio de mezclas
hidraulicas impermeables, se tomara consideraciones especificas, para asegurar la
impermeabilidad cuyo coeficiente de permeabilidad (k) menor a 1x10~7centimetros por
segundo, y el contenido de vacio de aire en remplazo de revestimiento de concreto asfaltico no

debe exceder el 3%.

31



Permeabilidad, el autor define la permeabilidad como una propiedad fundamental de la tierra,
y para un cuerpo impermeable obedece a sus caracteristicas intrinsecas, 6sea depende de un
numero de sectores, y esta es ajustable a una fundacion de estructura terraplén o dique, la
permeabilidad se designada técnicamente como la capacidad de permeabilidad o también

denominada conductividad hidraulica de tierra. (Head, 1985, p.282).

El autor define la permeabilidad o coeficiente de conductividad hidraulica es una medida
hidrogeoldgica esencial para el dinamismo subterraneo del agua en dicho estudio. Lo
complicado del célculo directo realizado en laboratorio y campo, muestra una incertidumbre
elevada reflejada en valores reales, fundamentado por distintos ensayos, para ello, se plante6
la solucion a estos obstaculos, para ello se estimo la conductividad hidraulica mediante
indicadores de caracteristicas mas seguras funcionalmente adentro del suelo. (Donato 2004,
p.10)

El autor define la permeabilidad de un, concreto simple impermeable en su nucleo, a la
conexion de esta con areniscas o lutitas, siendo utilizada en presas conformada por un
impermeable nucleo bastante amplio y ademas asimétrico, provistos de material de apoyo
permeable y también por el lado de aguas arriba de una capa de roca, de manera que, esta
proteja contra el oleaje, en el caso que se construya un dentellén gran longitud en la extension
de la presa. (Gomez, 1946, p.85).

“The rapidity of hydration and consequently, strength gain increase with a significant increase
in fineness due to its cement particle size. However, an increase in fineness can lead to a long-
term increase in permeability. 95% of cement particles are generally smaller than 45 microns,
whereas the average particle size is approximately 15 microns.” (Papagiannakis, A and Masad,
E, 2008, p.168). El autor define la permeabilidad como la velocidad de hidratacion, cuyas
ganancias de fuerza aumentan con el incremento en la finura dimensional de particulas de
cemento. No obstante, un incremento en la finura conduce un aumento a largo plazo en la
permeabilidad. Por lo general las particulas de cemento son 95% de mas pequefias que 45

micrémetros, en cambio el promedio de particulas es de 15 micrometros.
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“Mainly the physical problems concentrate in the ways to diminish the entrance of the water
by the interface of the asphalt aggregate. In addition to the careful selection and a respective
quality control of materials, caution must be exercised in the construction and design to
conserve moisture outside the pavement, providing a good compaction offalse mixtures and
adequate drainage for water, so that it can be minimized the permeability of the pavement and
air voids.” (ASPHALT Institute, 2014, p.112). El autor define la permeabilidad como defectos
fisicos que tienen la finalidad de reducir el paso del agua a la interfaz del agregado de asfalto,
provisto de una seleccion metodica de materiales respecto a su calidad, de manera que, se tome
las precauciones y se mantenga fuera la humedad del pavimento en su construccion,
suministrando una buena compactacion de la mezcla de asfalto y un drenaje adecuado para el

agua para reducir la permeabilidad del pavimento del mismo modo los vacios de aire.

Granulometria, el autor define la granulometria como un método de determinacion
cuantitativa determinada por tamizado y sedimentacion, de modo que se seleccione para el
tamario de las particulas mayores de 75um. por tamizado y para particulas menores de 75um.
por sedimentacion de proceso para la reparticion de las medidas de particulas del suelo por
medio del uso de hidrémetro. (Crane, 1980 p.373). El autor define la Granulometria a la
verificacion de dimensiones, para la utilizacion de agregados compuesto por particulas,
mediante el huso granulométrico, cuyas caracteristicas son de medicion de parametros, ademas
de gradacion mediante el uso de de granos de suelo o uso de agregados, en relacion al origen 'y

propiedades de caracteristicas mecénicas. (Crane, 1980 p.373)

El autor define como Granulometria a un material de configuracién acuifera y respecto a la
granulometria del prefiltro de gravilla o grava; o filtro que ocasionalmente se utilice para ello,
la rejilla contendré artificialmente al material agregado de naturaleza acuifera. (Ordofiez, 2011,
p.35)

“Particle size is important for the depiction of quality of materials. In concrete technology,
particle size analysis is mainly done using sieve analysis. It is often difficult to perform sieve
analysis in the construction site and, as a result, construction might suffer from delay. In such
cases, image processing could be used to determine particle size distribution of aggregates.”
(Khaled, 2016, p.124). El autor define la granulometria como dimensiones de particulas
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importante para la calidad de materiales, y para el andlisis del tamafio de particula se realiza
principalmente mediante analisis de tamiz y generalmente este analisis se realiza en el sitio de

construccion, y a consecuencia de ello, la construccion puede sufrir demoras.

“The maintenance with prefabricated elements is carried out by means of the application of
modular elements prefabricated with granular materials compressed by means of a roller. This
measure of solution ensures a greater effort to the in situ, and evacuates the waste of foreign
objects or called FOD, whose fiberglass mats in the presence of the discontinuity of the
pavement is filled with controlled granulometry or stones, these are leveled and rolled, through
the unpaved area of the pavement. To do this, put a fiberglass mat, provided with two or more
layers of fiberglass soaked with polyester or polyurethane resins, so that you can anticipate the
risk of FOD.” (You, Dai, y Xiao, 2018, p.45). el autor define que la granulometria en
reparaciones con elementos prefabricados es aplicable a elementos prefabricados modulares
compactados con rodillo para materiales granulares, esta provee una mayor resistencia, e
impide desperdicios de objetos extrafios, como son, las esteras de fibra de vidrio, donde se
observa pavimento lleno de piedras de granulometria controlada, laminadas. y nivelado con la
parte impar del pavimento. En ella se instala una esterilla de fibra de vidrio, formada por dos o
mas capas de fibra de vidrio embebida con resinas de poliéster o poliuretano.

Clasificacion SUCS, el autor define la Clasificacion SUCS en dos categorias de suelo como
grano grueso o de grano fino. Suelos de grano grueso: representado por arenas y gravas menor
al 50% pasando la malla de numero 200, esta se inicia con la letra G, de suelo gravoso o grava
0 S, de suelo arenoso o arena. Para grano fino de suelo en mas del 50% del material pasa la
malla nimero 200. Las simbologias inician con la letra M, para limos inorganicos; C para
arcillas inorganicas u 0, cuando se trata de limos y arcillas organicos. Ademas, se utiliza Pt como

simbolo para suelos altamente organicos turbas y lodos. (Das, 2001, p.39)

El autor define la Clasificacibn SUCS como la cuantificacion y designacion de las distintas
cualidades del suelo, cuyo objetivo comprende establecer una distribucion metodoldgica de
distintas clasificaciones de suelos considerando la semejanza de propiedades geomecéanicas y

de caracteres fisicos. (Crane, 1980, p.374)
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El autor define la Clasificacion SUCS como resultado de un estudio comparativo entre tres
métodos de categorizacion de suelos finos: SUCS, AASHTO y por ultimo una clasificacion de
suelos fundamentada en la sensibilidad eléctrica siendo esta ultima que utiliza pardmetros como
propiedades en fluidos de poro y sensibilidad quimica del suelo, puesto que, estas no tienen
métodos de clasificacion, solo son utilizadas en geotecnia. La importancia de una clasificacion
de suelo fundamentada en la sensibilidad eléctrica de particulas representa el uso plastico de

suelos y mejora la seleccion de ingenieria. (Guerrero y Cruz, 2018, p.379)

“Soils are divided into fine-grained and coarse-grained soils, both classifications are identified
in highly organic soils (pedestrians), of which no classification procedures are carried out.
According to the ESCS, the soil is categorized into coarse grains in case 50% of the dry sample
of total amount is retained in a 0.063 mm sieve, and according to the USCS, if more than 50%
of the total amount of a sample dry is retained in a 0.075 mm sieve.” (Kovacevic, M, Juric-
Kacunic, D, Libric, L., 2016, p.287). El autor define la Clasificacion SUCS de acuerdo a la
division en suelos de grano grueso y grano fino, dichas clasificaciones se pueden identificar en
suelos altamente organicos (turba), para los cuales no se llevan a cabo procedimientos de
clasificacion. Ademas, la clasificacion segin ESCS, un suelo se clasifica como de grano grueso
si mas del 50% de la cantidad total de una muestra seca se conserva en un tamiz de 0.063 mm,
y seguin la USCS, si mas del 50% de la cantidad total de una muestra seca se retiene en un tamiz
de 0.075mm.

“To classify soils, systems such as the Unified Soil Classification System (USCS) can be used,
in line with the American standard ASTM D 2487-11, and the European Soil Classification
System (ESCS), which uses soil symbols in line and descriptions under the European criteria.
The EN ISO 14688-1 standard is based on the principles of online soil categorization under the
European standard EN 1SO 14688-2. The procedures for the classification of soils are very
similar; the names of the groups of soils are similarly relative, while the symbology of soil
groups are completely different.” (Kovacevic, M, Juric-Kacunic, D, Libric, L., 2016, p.287). El
autor define para Clasificacién SUCS como procedimientos para la clasificacién del suelo y los
nombres de los grupos de suelos son relativamente similares, en cambio los simbolos de los

grupos de suelos son diferentes. Para ello, usa los siguientes sistemas para clasificar los suelos:
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el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS), en linea con la norma estadounidense
ASTM D 2487-11, y el Sistema Europeo de Clasificacion de Suelos (ESCS), que utiliza
descripciones y simbolos de suelos en linea con los estandares europeos. La norma EN ISO
14688-1y se basa en los principios de clasificacion del suelo en linea con la norma europea EN
ISO 14688-2.

Problema General

¢Cémo determinar la evaluacién funcional de concreto asfaltico para tratamiento de
impermeabilizacion del nicleo en presa de relaves de La Compafiia Minera Antamina S.A. en
Ancash 2019?

Problemas Especificos

¢ Cual es la ocurrencia del cemento asfaltico en la evaluacion funcional del concreto asfaltico
para tratamiento de impermeabilizacion del ndcleo de presa de relaves de la Compafia Minera
Antamina S.A. en Ancash 2019?
¢En qué forma influye el porcentaje de vacios en la evaluacion funcional del concreto asfaltico
para tratamiento de impermeabilizacion del ndcleo de presa de relaves de la Compafiia Minera
Antamina S.A. en Ancash 2019?
¢Cémo actla el espesor de capas en la evaluacién funcional del concreto asfaltico para
tratamiento de impermeabilizacion del nicleo de presa de relaves de la Compafiia Minera
Antamina S.A. en Ancash 2019?

Justificacion del estudio

Se deduce que la investigacion dara a conocer la magnitud tedrica y cientifica, de modo que, la
aplicacion va otorgar una cientifica innovacion respecto a la clasificacién para el nacleo de
presa de relaves y su impermeabilizacién mediante el uso de concreto asfaltico, para ello,

plantea una salida a la carencia de arcilla ubicado en canterias, como una posible solucion de
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impermeabilizacion de los ndcleos. (Naupas, 2014, p.164).

Se infiere sobre el entorno social, de modo que, al solucionar las problematicas sociales que
perturban al grupo social, esta favorece en una convivencia armoniosa entre los miembros de
la comunidad, como se da en la construccion con concreto asfaltico en su ndcleo, ya que, de
esta manera se intenta disminuir el uso de arcilla ubicado en canteras, para asi, evitar en las

comunidades aledafias conflictos de caracter social. (Naupas, 2014, p.164).

Se hace referencia que el bienestar econdmico y social producto de las utilidades y los
beneficios que obtiene la poblacion depende de los resultados de una buena exploracion, de
modo que, forman parte esencial e inicio de partida para proyectarse a una mejora econémica
y social. (Carrasco, 2017, p.120).

El autor infiere que las hipdtesis son indicadores objeto de estudio o exploracion, e indican los
argumentos que queremos contrastar mediante interpretaciones experimentales del fenémeno
supervisado, para ello, se formulan hipédtesis segun convengan para la investigacion cientifica.
(Hernandez, 2014, p.120).

Hipotesis General

La utilizacion del concreto asfaltico daré tratamiento funcional a la impermeabilizacion del

nacleo de la presa de relaves de La Comparfiia Minera Antamina

Hipotesis Especificas

El cemento asféltico incurre en la evaluacion funcional del concreto asfaltico en la
impermeabilizacién del nicleo de presa de relaves de La Compafiia Minera Antamina.

El porcentaje de vacios influye en la evaluacion funcional del concreto asfaltico en la
impermeabilizacion del nicleo de la presa de relaves de La Compafia Minera Antamina.

El espesor de capas contribuye en la evaluacién funcional del concreto asfaltico en la

impermeabilizacién del nicleo de la presa de relaves de La Compafiia Minera Antamina.
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Objetivo General

Determinar de qué manera la evaluacion funcional del concreto asfaltico daré tratamiento la
impermeabilizacion del nacleo de presa de relaves Compafia Minera Antamina en Ancash
2019.

Objetivos Especificos

Determinar de qué manera el cemento asfaltico dara tratamiento funcional al concreto asfaltico
en la impermeabilizacion del nucleo de presa de relaves de La Compafiia Minera Antamina en
Ancash 2019.

Determinar de qué manera el porcentaje de vacios dara tratamiento funcional al concreto
asfaltico en la impermeabilizacion del nucleo de presa de relaves de La Compafiia Minera
Antamina en Ancash 2019.

Determinar de qué manera el espesor de capas dara tratamiento funcional al concreto asfaltico
en la impermeabilizacion del nicleo de presa de relaves de La Compafiia Minera Antamina en
Ancash 2019.
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Il. METODO
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2.1. Tipo y disefio de investigacion

Meétodo: Cientifico

Se infiri6 que el método fue un conjunto de procesos ldgicos, mediante ellos, se planean
problemas cientificos y se orientan a la hipétesis mediante pruebas mediante la investigacion
de instrumentos de trabajo. (Valderrama, 2013 p.75)

El método cientifico utilizado en el trabajo de investigacion consistié en observacion

metodolodgica, control, experimentacion, formulacion, examinar y modificar la hipotesis.

Tipo:

Se infirié que la investigacion basica esta ligada a descubrimientos y aportes tedricos ligados a
caracteristicas como pueden ser los casos dindmico, empirico, activo; y estas se localiza
intimamente a la basica investigacion. (Valderrama, 2013, p. 164).

Basados en los fundamentos de Valderrama la investigacion en curso es investigacion aplicada
ya que pueden ser utilmente aplicados con un propdsito definido el cual es resolver un problema

determinado.

Nivel:

Se infirio a los estudios explicativos dan respuesta a los eventos y causas; estas explicaciones
en los estudios superan la descripcion en nociones o hechos ocurridos. (Valderrama, 2013, p.
173).

El nivel del presente trabajo de investigacion es explicativo ya que tiene un interés en manifestar
por qué de los eventos y causas, ademas de un interés en explicar el porqué de los hechos que

genera nuestra problematica.

Enfoque

Los usos del enfoque cuantitativo fueron aplicables a la explicacion y prediccion de una realidad
social vista bajo una perspectiva externa en los aspectos universales en su intencionalidad.
(Sandoval, 2002, p. 11).

El enfoque del trabajo de investigacion es cuantitativo ya que se basa en el analisis y estudio
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mediante procedimientos basados en la medicion de la realidad, haciendo posible experimentar

explicar a partir de hipdtesis, los resultados de las investigaciones.

Disefio

Se infiere que la denominacion cuasi experimental, esta existe previamente al experimento, para
ello, los individuos incorporados al conjunto experimental y de control, y estos asignados a la
suerte tampoco son igualados. (Carrasco, 2017, p.70).

El disefio de investigacion es cuasi-experimental porque semeja a experimental, ya que, es
posible manipular las variables, adicional a ello no se cuenta con el control de las variables

vinculados a la muestra del experimento.

2.2. Operacionalizacion de Variables

Variables

Se realiz6 una descripcion de cada una de las variables: variable 1- variable dependiente y
variable 2 variable independiente.

Variable 1: Concreto Asféltico.

Variable 2: Impermeabilizacion.

2.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion:

Se infirid para la investigacion que la poblacion se compone por los diferentes tipos y
procedimientos constructivos en el Per( de presas de relave. (Carrasco, 2017, p.237).

La poblacion tomada fue el conjunto de presas de relaves en el Perd, ya que, todas ellas

presentan procedimientos constructivos diferentes al de la investigacion planteada.

Muestra:
Se infirio para la investigacion la muestra estuvo compuesta por la Compariia Minera Antamina
y especificamente la presa de relaves que esta localizada en Ancash, ya que, estos elementos

del conjunto poseen caracteristicas determinadas. (Naupas, 2014, p.246).
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La muestra tomada fue Presa de relave de la Compafia Minera Antamina, ya que, esta
presenta determinadas caracteristicas en consideracion los parametros establecidos en

especificaciones técnicas respecto al procedimiento constructivo.

Muestreo:

Se infirio que la designacion de la poblacion no obedece a la posibilidad, mas bien, obedece a
la investigacion, ya que, es una muestra de caracter no probabilistico y esta administrada por
un sub-grupo de la poblacion. (Hernandez, 2014, p.176).

EL muestreo fue No probabilistico, ya que, este método dependidé en gran medida a una
experiencia previa, de manera que los resultados de los ensayos realizados nos brindaran toda

la informacidn necesaria para la investigacion.

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

Técnicas:

Se infirié que las técnicas y estratégicas requieren un conocimiento previo para la utilidad y
aplicacion; y estas guian las actividades que ejecutan los denominados investigadores mediante
el conjunto conformado por pautas y reglas. (Carrasco, 2017, p.274).

En la investigacion la técnica aplicada fue conformado por especificaciones técnicas y
recopilacién de experiencia en construccion de presas de relaves aplicando las variables

planteada en la investigacion.

Instrumentos:

Se infiri6 que la medicion mediante la aplicacion del instrumento es una técnica que el
denominado investigador rastrea datos o informacion pertinente a las variables para el proceso
de evaluacién. (Hernandez, 2014, p.200).

En la investigacion el instrumento aplicado fueron datos e informacion relevante considerando

para ello a las variables de la investigacion.

Ficha: Los registros de informacion aprovechables fueron las fichas, estas son convenientes en
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técnica documentaria, ademas en otras técnicas alternas para recoleccion de datos, ya que, es
un instrumento perfecto para combinar herramientas diversas; planteadas por investigacion en
estudio, de modo que los objetivos planteados.se puedan lograr. (NiroR, y otros, 2011 p.98)

En la investigacion el instrumento aplicado fueron datos e informacion relevante para el proceso

constructivo considerando para ello a las variables.

Las Fichas utilizada fueron los registros de informacidn que se relacionan con las variables, las
cuales se realizaron para dar validez a la investigacion mediante ensayos de laboratorio segun
especificaciones técnicas internacionales.

Las Fichas utilizada fueron los registros de informacion que se relacionan con las variables, las
cuales se realizaron para dar validez a la investigacion mediante ensayos de laboratorio segun

especificaciones técnicas internacionales.

Validez

Los requisitos primordiales como la validez y confiabilidad, se realiza mediante un instrumento
de recoleccion de informacién o medicidn, para dicha medicion se elabor6 una ficha técnica o
instrumento de evaluacidn juicio de expertos, por medio de juicio de tres expertos, relacionados
al estudio del tema, para ello, se obtiene el grado de validez requerido para ser utilizada en la
investigacion presente. (Bernal, 2010, p.247)

El contenido serd validado por intermedio de juicio de expertos, por consecuente la
investigacion en desarrollo fue analizada, revisada y finalmente validada a través de expertos

especialistas.

Confiabilidad

Cuando se produce consistentes resultados es porque un instrumento es fiable o confiable, o en
caso se aplique en ocasiones distintas, en otras palabras, es estable o reproducible. (Valderrama,
2013, p.215).La confiabilidad fue fiable o confiable debido a que los resultados fueron
consistentes, ya que, estos cumplieron con las teorias relacionadas a la investigacion y

especificaciones técnicas aplicables.
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2.5 Procedimiento

Presentacion del esquema del proyecto de investigacion.

Con ayuda del nuestro asesor, despejamos dudas ¢Qué hacer? ;Podriamos mejorar?
Observacion de la realidad problematica en la compariia minera Antamina, centrada en la presa
de relaves, teniendo en cuenta nuestra linea de investigacion.

Formular una pregunta, que abarca, muchas respuestas posibles, realizar la justificacion,
hipotesis y objetivos de la investigacion.

Realice el andlisis, las variables y la Operacionalizacion del estudio.

Determinar la poblacion, muestra y muestreo del trabajo.

Preparar las fichas de recoleccion de datos, los que tienen que ser validadas por juicios de
expertos, asi como el método de analisis

Presentacion de la investigacion a juicios de expertos, para recibir las correcciones finales

Presentacion y sustentacion de la tesis

2.6 Método de analisis de datos

Los métodos fueron presentados mediante cantidades y porcentajes de contenido de cemento
asfaltico y la distribucion granulométrica de los agregados que seran utilizado en la elaboracion
de la mezcla asféltica en caliente, para ejecuciéon y elaboracion del ndcleo asfaltico, la
metodologia consistio de las siguientes actividades:

Se determiné el cemento asfaltico y agregados.

Se determind el contenido de cemento asfaltico y distribucion de la granulometria que se uso en
la elaboracion de la mezcla asféltica.

Se elaboré especimenes de concreto asfaltico.

Se ejecutd mediante pruebas el contenido de vacios de los especimenes de concreto asféaltico.
Se analizo e interpreto los resultados del contenido de vacios con los resultados del espesor de

capa apto.
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2.7 Aspectos éticos

Los principios éticos del proyecto de investigacion fueron aplicados manteniendo la honestidad
y una guia adecuada y metodologica de un estudio de investigacion, manteniéndonos al margen
con la privacidad de autores ajenos y también cuidando la confidencialidad de la informacién
del tema.

“Para que la investigacion se sustente en los principios de la ética, cuando los sujetos de estudio
sean personas, se tendrd en cuenta el consentimiento previo de los mismos para participar,
tomandose en cuenta todos los aspectos establecidos al respecto.” Opazo Héctor (2011)

Se tuvieron en cuenta los principios establecidos por parte de la universidad en el desarrollo de

busqueda de informacion aplicando las citas respectivas de investigacion académica.
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I11. RESULTADOS
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3.1. Descripcion de la zona de estudio

la presa de relaves de Antamina, esta ubicada esta en el distrito de San Marcos, provincia de Huari
en la Region Ancash, a 200 km. de la ciudad de Huaraz y a una altitud promedio de 4,300 msnm.
localizada a 3 kilometros de planta concentradora; la presa tiene una altura de 135 metros y placa
interior de concreto reforzado, inyecciones de concreto de 80 m., tineles de drenaje, en los estribos
y canales colectores de agua de lluvia, con capacidad final de 25m3/seg.

La Presa fue disefiada en el afio 1999, considerandose una cota final de 4120 m y capacidad de
almacenaje de relaves 570°000000 de toneladas. Es por ello, que la presa necesitara recrecer
para aumentar el volumen de almacenamiento a consecuencia del incremento de las reservas
de mineral. Actualmente la necesidad del proyecto obliga que Antamina cambie el método de
construccion aguas-abajo por linea central, para alcanzar ello, se elaboro varias alternativas de
recrecimiento mediante estudios, concluyendo que la alternativa factible fuera el método de
linea central para el recrecimiento de la Presa a la cota de 4135 m. del método de
construccion de aguas-abajo por el de linea central.

> —

Figura 9: Vista panoramica de la presa de relaves, fuente elaboracion propia.
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Ubicacion
Se ubica Antamina en la Cordillera de los Andes, distrito de San Marcos, Region Ancash, a por

carretera a 200 km de la ciudad de Huaraz, y 270 km al norte de Lima aproximadamente, y la

altura estd comprendida entre 3800 y 4800 msnm.

Mina Antamina

Peru

Figura 10: Ubicacion del proyecto Antamina en el mapa peruano, fuente google maps.
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Figura 12: Vista panoramica del tajo de mina, fuente elaboracion propia.
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3.2 Diseflo de mezcla asfaltica

Documentos de referencia

Agregados:  Analisis granulométrico ASTM C136
Contenido de humedad ASTM D 2216
Abrasion los Angeles ASTM C 131
Absorsion ASTM C 127 /ASTM C 128
Particulas chatas y alargadas ASTM D 4791
indice de plasticidad ASTM D 4318

Figura 13: Recoleccion de Agregados para realizar sus ensayos especificados.

Cemento Asfaltico:  Penetracion ASTM D5
Ensayo punto de reblandecimiento (anillo y bola) ASTM D 36
Perdida de Calentamiento ASTM D 6
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Figura 14: Recoleccion de Lata de PEN 120/150 para preparacién de concreto asfaltico.

El disefio de mezcla de CA: Preparacion de muestras Marshall ASTM D 6926
Estabilidad y Flujo Marshall ASTM D 6927
Densidad sobre muestras compactadas ASTM D 2726
Peso especifico maximo teorico (Rice) ASTM D2041
Porcentajes de vacios ASTM D3203

3.3. Ensayos realizados

Los agregados utilizados en este disefio son provenientes del chancado del material producido
por Antamina (Agregados Gruesos Y finos), estos se dividen de la siguiente forma: gravilla 3.”
(19.0 mm), gravilla%” (12.0 mm) y arena ¥ (6.0 mm) procesadas no plasticas; compuesta por
particulas durables sin material organico, contenido de arcillas, particulas blandas, o cualquier
otro material inadecuado. A continuacion, se desarrolla los ensayos aplicables al proyecto de

investigacion:
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Analisis granulométrico ASTM C136

Figura 15: Granulometria de los agregados grava, gravilla y arena.

Tabla 1: Limites Granulométricos para Mezcla de Agregados

Sieve Size / % Passing /
Tamano de Malla (mm) % que Pasa
19.0 100

12.5 80 — 92
9.5 73 -85
4.75 54 — 66
2.36 39 — 51
1.18 33 -4
0.600 27 - 35
0.300 20-28
0.150 16 — 22
0.075 12 — 16

Fuente: Especificacion Técnica Concreto Asfaltico 13426-MTE1814-104-ESP-430-C-0027, 2016.

Compariia Minera Antamina S.A.
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Tabla 2: Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Porcentaje que pasa
Tamiz MAC -1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (17) 100

19,0 mm (3/4") 80-100 100

12,5 mm (1/2") 67-85 80-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.° 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N.° 10) 29-45 38-52 43-61
425 pm (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
180 pum (N.° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N.° 200) a-8 a-8 5-10

Fuente: Tabla 423-03, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG 2013

Resultado:

Tabla 3: Caracteristicas granulométricas de los agregados.
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Interpretacion
Los porcentajes de agregados que pasa por los tamices de acuerdo a la tabla 1, cumple, y de

acuerdo a la tabla 2 tiene una clasificacion MAC-2, cumpliendo solo hasta la malla N° 4.

Contenido de humedad ASTM D 2216

Figura 16: Contenido de humedad de agregado grueso y fino.

La mezcla cuyo contenido de asfalto residual que se considere 6éptimo, debe poseer un valor de
vacios totales en el rango de 2% a 8%, en la absorcion de humedad no debe ser mayor de 4%.
segun (Especificaciones técnicas generales para construccién, 2013, p.613), y debera cumplir con

el criterio de aceptacion mostrados en la figura 14.
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Figura 17: Datos técnicos de la planta de asfalto SIM AMMANN - Speedybatch 280.

S& W 4 PLANTA TITULO REV.
’ 0

AR Trorp SB/230 MANUAL DE INSTRUCCIONES

SOCIETA ITALIANA MACCHINE

CAPITULO 1

DATOS TECNICOS
PRODUCCION

La planta fue estudiada para una produccion maxima de 280 t'h de aglomerado asfaltico con una
temperatura final de 150 °C al nivel de la mar, a las siguientes condiciones:

- contenido de humedad en los aridos <= 3%
- temperatura externa =10 °C
- altura hasta 500 m
- promedio peso especifico agregados >= 1650 Kg/m=
- poder calorifico carburante, valores nominales- gasoleo 10 200 Kcal/Kg
aceite combustible 9 500 Kcal/Kg
- temperatura de los aridos <= 150 °C
- residuo humedad contenida <=0,5 %
- max. medida andos 40 mm
- material que pasa a través de la malla 3 mm <= 40%
- material que pasa la malla ASTM 200 = 74 micrones <= T%
- calor especifico de los aridos <= 0,21 Kcal/Kg. °C
- tolerancia de produccion = 10%
- Tolerancia de produccion 10%
- Capacidad del Mezclador AMIX 2-4 4300 kg.
- Tiempo de mezclado 42sec.
- MN_max_ mezclas horarias:- 80 (varia segun la foarmula inicial)
- formula: binder estandar, con uniforme empleo de las redes de la criba
- la produccion sobre indicada incluye todo el filler recuperado vy
el betun afiadido en un promedio de 5% de su peso
- material no poroso y no higroscopico con una buena preseleccion y forma regular
- gestion profesional de la planta vy movilizacion medios de transporte.
- Farmula: ligante de betun estandar, con empleo uniforme de todas las mallas de la criba
- Material con una buena preseleccion y forma regular.
- Material no poroso y no higroscopico
- Tension: la planta esta predispuesta para un voltaje de 400V-3fases 50Hz
- Motores: electricos estanos, ventilados exteriormente.
Resultado:

Tabla 4: Contenido de Humedad de los agregados.

Referencia del Ensayo ’ Procedimiento ‘ Criterio ’ Resultado
ASTM D2216 Ensayo de Contenido de Humedad (Ag. grueso) <4% 0.6%
ASTM D2216 ‘ Ensayo de Contenido de Humedad (Ag. Fino) ‘ <4% ‘ 3.6%

Fuente: Elaboracidn propia
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Interpretacion
El contenido de humedad en la tabla 4, cumple, con las Especificaciones técnicas generales 2013,

asi mismo cumple con la figura 14, respecto a mezcla global de aridos es menor a 3%.
Ensayo de aceptacion de agregados
El material provendra de las operaciones de minado a tajo abierto o de las fuentes de préstamo y

sera producido en plantas chancadoras disponibles Los agregados deberan cumplir con los

criterios de aceptacién mostrados en la tabla 5

Figura 18: Abrasion los Angeles de agregado grueso.

Tabla 5: Ensayos de aceptacion de agregados.

Test Reference / Procedure / Criteria /
Referencia del Ensayo Procedimiento Criterio
Los Angeles Abrasion Test / o
ASTM €131 Ensayo de Abrasién Los Angeles 35% max
Water Absorption Coarse Aggregate / o
ASTM €127 Absorcion del Agregado Grueso <2%
Flat & Elongated Particles, 1:5 ratio / o
ASTM D4791 Particulas Chatas y Alargadas, relacion 1:5 10% max
ASTM D4318 Plasticity Index / indice de Plasticidad NP

Fuente: Especificacion Técnica Concreto Asfaltico 13426-MTE1814-104-ESP-430-C-0027, 2016.

Compafiia Minera Antamina S.A.
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Tabla 6: Requerimiento para agregado grueso

Requerimiento
Ensayos MNorma Alitud (msnm)
=3.000 >3.000
Eﬂ”ar;:g;?;d (al Sulfato de MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
zf'ar:g:é':: chatasy ASTM 4791 10% maéx. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 920/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTC E 206 1,0% max. 1,0% max.

Fuente: Tabla 434-01 Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG 2013.

Tabla 7: Requerimiento para agregado fino.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)

< 3.000 > 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
indice de Plasticidad (malla N.° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max.
indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N.* 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcién* * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: Tabla 434-02 Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG 2013.

Resultado:

Tabla 8: Caracteristicas geométricas fisicas y quimicas de los agregados.

Referencia del Ensayo | Procedimiento Criterio ‘ Resultado
ASTM C131 Ensayo de Abrasion Los Angeles 35% max 23%
ASTM C127 Absorcion del Agregado Grueso <2% 0.69%
ASTM D4791 Particulas Chatas y Alargadas, relacién 1:5 10% max 3%
ASTM D4318 indice de Plasticidad NP NP

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion

Las caracteristicas de los agregados de acuerdo a la tabla 5, cumplen. Ademaés, latabla6y 7, para

el requerimiento de altitud > 3000 msnm. lo comprueban, los ensayos para nucleo asfaltico

difieren para pavimentos, por ello, se ha obviado varios ensayos solicitados por las

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG 2013.

Cemento Asfaltico

El contenido cemento asfaltico dependera de la curva granulométrica final de agregados, el peso

especifico de los agregados, la absorcion del asfalto en los agregados y propiedades de

ductilidad y flexibilidad requeridas en el CA. El tipo de asfalto propuesto, en base a la

clasificacion de penetracion y a su disponibilidad en Pert, es PEN 120/150

Tabla 9: Reporte de analisis de cemento asfaltico REPSOL.

Tipo Grado
Penetracién
PEN
Grado Ensayo 120-150
min max
Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penetracion a 252C, 100 g, 5s, 0,1 mm MTC E 304 120 150
Punto de Inflamacion, eC MTC E 312 218
Ductilidad, 252C, 5cm/min, cm MTC E 306 100
Solubilidad en Tricloro-etileno, %% MTC E 302 99,0
Iindice de Penetracién (Susceptibilidad Térmica) @ MTC E 304 -1 +1
Ensayo de la Mancha (Oliensies) @
Solvente Nafta — Estandar Negativo
Solvente Nafta — Xileno, %Xileno AASHTO M 20 Negativo
Solvente Heptano — Xileno, %Xileno Negativo
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 1632C, 3,2 mm, 5 h
Pérdida de masa, % ASTM D 1754 1,3
Penetracion retenida después del ensayo de pelicula fina, % MTC E 304 42+
Ductilidad del residuo a 252C, 5 cm/min, cm" MTC E 306 100

Fuente: Tabla 415-02 “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG 2013.
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Resultado
Tabla 10: Reporte de anélisis de cemento asfaltico REPSOL.

Procedimiento Referencia del Ensayo Resultados
Penetracion a 25 °C D5 138 (1/10 mm)
Ductilidad a 25 °C D113 > 105 cm
Gravedad Especifica a 15.6 °C D70 1.016
Punto de Inflamacidn D92 289 °C
Gravedad API D70 7.2
Punto de Ablandamiento D 36 42.6°C
Viscosidad cinemdtica a 100°C D 445 1663 cst
Viscosidad cinematica a 135 °C D 2170 233 cst
Pérdida por Calentamiento D 1754 0.17 %m
Penetracion retenida D5 66.7 % del original
Ductilidad del residuo a 25°C D113 >1055cm
Solubilidad en tricloroetileno D 2042 99.96 % m
Indice de Penetracidn UNE 104-281 -0.5
Ensayo de la Mancha (Nafta-Xileno) AASHTO T102 20% xileno, negativo

Fuente: Certificado de calidad REPSOL Lote No. 120/150-001-08-2019

Interpretacion

En base a la clasificacion de penetracion PEN 120/150 de acuerdo a la tabla 10, cumple para el
ensayo de penetracion ASTM D5, ademas, la tabla 10, se comprueba dicho rango y demaés ensayos
aplicables seguin MTC y ASTM.

Estudio Marshall de la Mezcla Asféltica
De la informacion obtenida en la tabla 3, se toma para la mezcla asfaltica a los agregados

en porcentajes segun la tabla 11.

Tabla 11: Proporciones de agregados en el disefio de la mezcla asféltica.

Agregados Porcentaje

Grava para asfalto - Calcareo 30%
Gravilla para asfalto - Calcareo 62%
Arena para asfalto - Calcareo 8%

Fuente: Elaboracién propia.
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Se moldearon 03 briquetas a razon de 0.3% en aumento en las siguientes 6.7%; 7.0%;

7.3%. respectivamente, compactando las muestras a 30 golpes por cara a cada lado segun (Wang,
W. y Hoeg, K., 2002, p.63), ademas, en (Especificacion Técnica Concreto Asfaltico,2016, p.4)

afirma que las muestras deberan curarse a temperatura de compactacion para obtener una

temperatura consistente de compactacion y asi formar briquetas compactando las muestras con

30 golpes a cada lado de acuerdo al método Marshall (ASTM D6926) segun figura 16.
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Figura 19: Curvas Marshall, fuente elaboracion p}opia.
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Tabla 12: Resultados del ensayo Marshall en el disefio de mezcla asféltica.

Caracteristicas del Ensayo Marshall 1 2 3
Cemento asfaltico (%) 6.7 7.0 7.3
Peso especifico (gr/cc) 241 2.403 2.387
Estabilidad (Kg) 654.1 823.9 704.2
Flujo (mm) 2.6 2.8 3.3
Vacios de aire (%) 1.35 1.23 1.43
Vacios de agregado mineral (%) 145 15.2 16.2
Vacios llenos de CA (%) 91 92 91

Fuente: Elaboracion propia.

Resultado

Tabla 13: Resultados del ensayo Marshall optimo en disefio de mezcla asféltica.

Caracteristicas del Ensayo Marshall

Cemento asfaltico (%) 7.0
Peso especifico (gr/cc) 2.403
Estabilidad (Kg) 823.9

Flujo (mm) 2.8

Vacios de aire (%) 1.23
Vacios de agregado mineral (%) 15.2

92

Vacios llenos de CA (%)

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion

De los resultados obtenidos en la tabla 12, el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico, es 7 %

seleccionado en la tabla 13, representado por la curva N° 2 (% de vacios vs %

cemento asfaltico) de figura 16 cuyo valor es 1.23% < 2%, por lo tanto, cumple.

Tabla 14: El disefio de mezcla de acuerdo al porcentaje ponderado de cada material.

Material Porcentaje

Cemento asfaltico

Grava para asfalto - Calcareo 28%
Gravilla para asfalto - Calcareo 58%
Arena para asfalto - Calcareo 7%
7%

Fuente: Elaboracion propia.




Interpretacion
De la informacion obtenida en la tabla 3, se toma para la mezcla asfaltica a los agregados

en porcentajes e incluyendo el cemento asfaltico al 7% segun la tabla 14.

3.4. Descripcion del Proceso Constructivo detallado de panel test del nucleo asfaltico

De la informacion obtenida en los Panel test de espesores de capa ejecutados por la empresa
OHL, los cuales son:

Para 15 cm de capa, segun INF-CAL-30/PE313-VIB entre la cota 4118.00 a la 4118.45 msnm
y las progresivas 0+809 a la 1+033, 0+795.50 a 1+033.90 y 0+538,50 a 1+033.80.

Para 20 cm de capa, segun INF-CAL-60/PE313-VIB entre la cota 4124.331 a la 4124.345
msnm Y las progresivas 0+000 a la 0+010 y 0+010 a la 0+020.

Equipos de Ejecucion

Planta de Asfalto SIM AMMANN - Speedybatch 280,
Equipo MTV

Pavimentadora, marca VOGLE, SUPER 1800
Rodillo liso de 10Tn, aprox. Marca HAMM
Calentador eléctrico

Camiones Volquete de 15 m3, adaptados para asfalto
Compresora Diesel COMPAIR

Camion Cisterna

Grupo electrégeno

Barredora mecanica KARCHER

Mini cargador CAT

Pavimentadora PAVIJET, MG7

Maquina extractora de nucleos
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Descripcion de Proceso Constructivo Detallado
Expuestas las caracteristicas generales del panel test se presenta a continuacion el

procedimiento constructivo detallado:

1. Conformacién y nivelaciéon del terreno de cimentacién-fundacion del &rea panel test de

9.3mx15.0m. Se colocara capa material 2B de espesor 10 cm en area panel test. (figura 20)

' '
L — _— !
i "

o0 20 e

AREA DE PAMEL
TEST 15.00m

CIMENTACION DE MATERILAL 2B | o100 m

T
9.3 0m !

Figura 20: Area de Panel Test y fundacion-cimentacion, fuente propia.

2. Se procede con la colocacidn al lado derecho con una pavimentadora de una capa de espesor
15 cm 0 20 cm de material morrena para capa de 15 cm 0 20 cm y de un ancho de 3m. figura
21. El material morrena tamafio maximo 3” se colocara con pavimentadora acarreado con
volquetes y compactado con rodillo de 09TN, se registrard 2 puntos de densidades con

densimetro nuclear, quedando compactado y perfilado manualmente. Figura22.

3. Elsiguiente paso es aplicacion de mastic sobre la inclinacidn de 45° que forma el lado interno

longitudinal de la morrena que estara en contacto con el concreto asfaltico. figura 21.

4. Se realiza la aplicacion de una capa de material 2B calcareo y un ancho de 4m al lado
izquierdo del area de panel test, este tramo de material 2B calcéareo debe estar a 2.30m de
separacion del material de morrena, con la finalidad de que la pavimentadora transite y se
aplique el concreto asfaltico de 2.0m de ancho. Figura 21. El material 2B se coloca con
esparcidora y compacta con rodillo 09 TN sin vibrar y posteriormente registrar 2 puntos de

densidades con el equipo densimetro nuclear. Figura 20.
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Figura 21: Secuencia de colocacién de los materiales de confinamiento.
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Figura 22: Ubicacion de puntos de densidad con equipo densimetro nuclear.

5. Se acopiard material 2B calcareo sobre el relleno 2B calcareo a 0.30m del tramo longitudinal

de 2.30 m de ancho. figura 23.
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MATERIAL 28 ~_ 2. MASTIC
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e 40m 8 230m < 30m ————

Figura 23: Acopio de material 2B.

6. Se realiza la limpieza con compresora de la superficie del tramo de 2.30m previa la

colocacion de concreto asfaltico.
7. Elequipo MTV se posicionara sobre material 2B, abastecera a pavimentadora. figura 24.

8. La primera capa de mezcla asfaltica en caliente de 2m de ancho serd colocada con
pavimentadora, la velocidad de pavimentadora sera 1 metro/minuto; sin embargo, la misma

podra ser ajustada en el frente de obra, en funcion de los resultados finales obtenidos.
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9. La capa de mezcla asfaltica sera colocada con un espesor 18 cm o0 23 cm, estimandose un
esponjamiento alrededor de 15% que significard un espesor final de capa compactada de 15

cm o0 20 cm como maximo respectivamente

Tabla 15: Caracteristicas de compactacion por Capa

Tipo de N° de Vibracion
rodillo ciclos Ciclo ida vuelta Intensidad
1 no no 0
2 Si Si Baja
9Tn 5 3 si Si Baja
4 Si Si Baja
5 no no 0

Fuente: Tabla 1 de PO-44/PE313-VIB, pag.12.

10. La temperatura de compactacion sera no menor a 135°C, de acuerdo a especificaciones

técnicas.
2 .MASTIC
3 .RELLENO 2B s 1.MORRENA
|.—_4,o m I 20m ! 30m b

[ it 1 il
030

Figura 24: Posicionamiento de pavimentadora en el tramo de 2.30m de ancho.

11. Después de colocado el concreto asfaltico y previo a la compactacion, se rellenara la zanja

con personal y eventualmente con el apoyo del mini cargador. figura 25.
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Figura 25: Relleno de zanja.
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12. Se forma un tren de trabajo; detrés del personal que estd colocando el material 2B calcéareo
en la zanja a una velocidad de 1.5m/min, se empieza la compactacion con el rodillo 2 Tn'y
detras empieza la compactacion del concreto asfaltico con el rodillo de 9 Tn, manteniendo su

distancia y siguiendo los ciclos indicados en la tabla 12.

13. El compactado se realizara con el rodillo tandem de 9 ton aplicando 5 ciclos a velocidad de
4.0 km/h £ 0.5 km/h. La compactacion de las capas se ejecutara de acuerdo a la tabla 15. Se
deberan controlar topograficamente los espesores anterior y posteriormente a la

compactacion.

o9 TN
2TN
6 COMPACTACION DE
RELLENO 28\[: [ ]

CIMENTACION DE MATERAL 2B
= 2.0m

_o3om

ALMORRENA
s MASTIC

. T
'
'
4. CDLD%AACIDN DE J;| ! 7. COMPAGCTAGION DE E:E
'
]

CA
[eac SO [ POr R SO R

— o YT _ LA e e — L
e e g s L e & COMPACTACION DE
TV MATERIAL 2B

Figura 26: Compactacion de zanja con material 2B y compactacion de CA.

14. A su vez se procede a extraer los nucleos para realizar los ensayos en laboratorio a las 24

horas de hacer sido colocado posterior a su re compactacion. figura 27.
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Figura 27: Ubicacion de extraccion de ndcleos en la capa de concreto asfaltico.

66



15. Se procede a colocar mastic asfaltico horizontal en la longitud del CA que estara en contacto
con la morrena, ancho de 15 cm 0 20 cm y como paso siguiente es la colocacién del material

morrena segunda capa, siguiendo el mismo proceso de la capa anterior.

9. RE COMPACTADO 10. MASTIC

\ ﬁ 8. MORRENA-CAPA2
S TR
F ol
L ]
je——e—— 20m —
030m t 2

Figura 28: Colocacion de morrena segunda capa.

A las 24hr de colocada la primera capa de CA, se realiza la aplicacion de la segunda capa de
material 2B calcareo, conservando la distancia de 2.30m desde la Morrena, figura 29.
10. MASTIC

I 030 m ; 2.0m l

Figura 29: Colocacion de material 2B segunda capa y extraccion de nucleos en primera capa de

concreto asfaltico.

16. Antes de la colocacion de la segunda capa de asfalto, se hard una inspeccion visual de la
superficie anterior para verificacion de su limpieza; y si fuera necesario se procedera a la

limpieza con compresora y/o lavado de superficie asfaltica.

17. Al tercer dia, previo a la colocacion de la segunda capa de asfalto, se procede a calentar la
capa subyacente (primera capa de asfalto). Para la segunda y tercera capa se repiten todos los

pasos aplicables desde el punto 3.

3.5. Resultados de panel test del nucleo asfaltico para espesores de 15 cmy 20 cm.
En la extraccion de los nucleos asfalticos por perforadora diamantina, fueron ensayados en
el laboratorio de Asfalto, y el contenido de vacios cuyos valores se habran que comprobar de

las caracteristicas respectivas al porcentaje de 3.0% en vacios de aire segin (Institute, 1993,
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p.93), ademas, en (Especificacion Técnica Concreto Asfaltico,2016, p.11) menciona que el
contenido de vacios de las muestras obtenidas a traves de nucleos debera ser no mayor a 3%.

Espesor de capa 15 cm

RESUMEN PANEL TEST-CAPA D3
AHNAL ISIS GRAMULORETROD - R OUE PASA
COMN ENTD DE
= g [ran L red wWe 16 N0 PSS 00 200 ASRLTO
120 a3 &0 T2as S&-65 33-5% 2341 2T.35 2028 1822 1246 %
100 O 888 ToT ez2s 457 ass3 203 MVE zZta L L¥3 Toa
100.0 ) 1 7 17 442 241 283 Z50 202 158.7 72
100.0 285 TE1 ez 423 25 4 302 202 218 120 T3
100.0 883 T2 225 4= 4 354 253 58 213 127 T33
1200 s02 8ha 243 T3 xE 313 =3 =2 8B 172 TAY
- o
Fuente: Capa N°3 de INF-CAL-30/PE313-VIB, pag.8.
Tabla 16: Caracteristicas de compactacion por capa.
CAPA N° 3
DENSIDAD SOBRE MUESTRAS COMPACTADAS - CAMPO
PESO ESPECIFICO BULK
P ROGRESIVA LADO COTA PROBETA COMPAQCA]TACION VA[E/:]OS
(G/C.C)
0+538.60 1 4118.46 2404 S9.6 1.9
2.389 298.9 2.6
PROMEDIO 2.396 99.0 2.3
0+700 | E I 4118.45 2389 98.9 2.6
2361 98.6 2.9
PROMEDIO 2.375 99.0 2.8
0+850 | D | 4118.46 2396 99.2 23
2.389 98.9 2.6
PROMEDIO 2.393 99.0 2.5
1+032 | E | 4118.46 2.400 99.4 2.2
2.398 98.3 2.2
PROMEDIO 2.399 98.9 2.2

Fuente: Capa N°3 de INF-CAL-30/PE313-VIB, pag.18.
Interpretacion: Los porcentajes de vacios se encuentran entre los valores 2.20 a 2.80 %,

segun tabla 16, cumple con la Especificacion Técnica Concreto Asfaltico,2016, p.11.

Espesor de capa 20 cm
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - % QUE PASA Y % DE LAVADO ASFALTICO
3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°g | N16 [ N°30 | N°50 | N°100| N°200| %CA
100 | 80-92 | 73-85 | 54-66 | 39-51 | 33-41 [ 27-35 | 20-28 | 16-22 | 12-16
1000 { 90.1 77.8 56.2 432 323 26.4 225 185 13.8 7.36
1000 | 91.0 77.3 56.7 448 34.9 29.3 253 20.9 155 | 7.29

Fuente: Tabla 11 de INF-CAL-60/PE313-VIB, pag.17.



Tabla 17: Resultados de Porcentaje de Vacios en la junta transversal

COORDENADAS LABORATORIO NUCLEOS DIVENCIONADOS VACIS DE
CARRL | TESTIGO Norte Este Cota RICDZQiTM Codige | Diametro (cm) ng;?:(i:;d C:;\/I{Pﬁ DSZE;’EN
A 10.40 2379 259
Nucleo | 1N-M-06 {8942445.300{ 279323868 | 4124345 | 2442 B 1040 2377 264
c 10.40 2390 212
A 10.40 2401 170
Nucleo | 1N-M-07 18942446.400{279324.101| 4124338 | 2442 B 1040 2390 215
c 10.40 2.348 3.84
[ A 10.40 2377 268
Nucleo | 1N-M-08 18942448.090] 27932428 | 4124331 | 2442 B 1040 2.378 262
""" c | 1040 | 2366 312

Fuente: Tabla 10 de INF-CAL-60/PE313-VIB, pag.16.

Interpretacion:
Se obtuvo en la evaluacidn de vacios entre las juntas transversales se evidencia resultados de
02 ndcleos de valores de 3.84% y 3.12% con desviaciones mayores a 3%, segun tabla 17, los

cuales no cumplen con lo indicado en la Especificacion Técnica Concreto Asfaltico,2016,

p.11.

Figura 30: Curva Permeabilidad vs Porcentaje de vacios (Hoeg, 1993, p.61), fuente elaboracién

propia.
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IV. DISCUSION
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Un mejor tratamiento de impermeabilizacion brinda el concreto asfaltico en comparacion a la
arcilla en el ndcleo de las presas de relave brinda ya que, la permeabilidad de la arcilla es no
mayor de 1x10° cm/s seguin (Especificacion Técnica Rellenos 13426-MTE1814-104-ESP-430-
C-0020, 2016, p.14) y la del concreto asfaltico es menor a 1x10® cm/s segln (Especificacion
Técnica Concreto Asfaltico 13426-MTE1814-104-ESP-430-C-0027, 2016, p.11), dado que, el
Optimo de contenido de cemento asfaltico de disefio de mezcla es 7.0%, se obtuvo porcentaje de
vacio menor a 3% Y el espesor de capa de 15 cm es el iddneo en el proceso de construccion del
nucleo. En tanto (Wang y Hoéeg, 2009) afirman que el porcentaje de cemento asfaltico debe estar
entre 5.5% y 6.0 %, y el porcentaje de vacios menor a 3% es impermeable y con capas de
espesores de 20 cm con una mayor numero de pasadas de rodillo se logra menos del 3% de

vacios.

El resultado 6ptimo de contenido de cemento asfaltico del disefio de mezcla es 7.0%, segln
recomienda (Institute, 1993, p.93), ademas, el contenido éptimo de asfalto utilizado como
porcentaje recomendado es 7.0%, asimismo, la teoria de (Hoeg, 1993 p.60) sustenta que el

cemento asfaltico en contenido esta de 5,5 al 6% en peso.

De la investigacion el porcentaje de vacios obtenido es 1,23% siendo menor al 3%, segln
(Institute, 1993, p.93) indica que el contenido de vacios con valores que se comprobaran al
porcentaje de 3% en vacios de aire, se logra una permeabilidad menor a 108cm/s, segin (Hoeg,

1993, p.61) en la figura 30, Curva permeabilidad vs Porcentaje de vacios.

El espesor de capa de 15 cm es viable porque se obtuvo porcentajes de vacios menores a 3%
segun tabla 16, y para espesor de capa de 20 cm se obtuvo porcentajes de vacios mayores a 3%
segun tabla 17, en tanto, (Wang y Hoeg, 2009) indica que la aplicacion de s6lo dos capas de 20
cm por dia (méximo de 40 cm compactado por dia) ha sido modificada en los ultimos afios y se

ha logrado una tasa mayor de aplicacion del concreto con un volumen de vacios inferior al 3%.
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Se ha determinado que el empleo de concreto asfaltico es viable, ya que, brinda un mejor
tratamiento en la impermeabilizacion del nucleo de la presa de relaves en la Compafiia Minera
Antamina en comparacion con el empleo de arcilla, ya que la arcilla tiene una permeabilidad no

mayor de 1x10° cm/s y el concreto asfaltico tiene una permeabilidad menor a 1x10% cm/s.

Para el analisis de incidencia del cemento asfaltico, se realizaron disefios de mezclas con
cemento asfaltico al 6.7%, 7.0% y 7.3%, se determinO que el porcentaje éptimo de cemento

asfaltico es de 7% para el disefio de mezcla de concreto asfaltico.

Validando la hipotesis, se calcul6 el porcentaje de vacios y se determind que un porcentaje de
vacios de 1.23% se logra una permeabilidad menor de 1012 cm / mientras que con un porcentaje
de vacios de 3% se obtiene una permeabilidad de 107! cm/s de acuerdo a la figura 30: Curva

Permeabilidad vs Porcentaje de vacios (Hoeg, 1993, p.61).

Para espesores de capas de 15 cm y 20 cm, la capa de menor espesor (e=15 cm), permite una
mejor compactacion y cumple con el porcentaje de vacios menor a 3%. Debido a que con un
espesor de capa (e=15 cm), la relacion de vacios maximo se encuentra a un valor de 2.80 %,
segun tabla 16 y se obtiene una permeabilidad de 10° cm/s de acuerdo a la figura 30: Curva

Permeabilidad vs Porcentaje de vacios (Hoeg, 1993, p.61).
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VI. RECOMENDACIONES
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La presente investigacion recomienda a las empresas mineras y constructoras dedicadas al rubro
de ingenieria, evallGen materiales intermedios en la construccion de presas con nucleos
impermeables con concreto asfaltico, asi como también realizacidn de ensayos granulométricos

y desgaste (abrasion).

Se recomienda a las empresas mineras y constructoras dedicadas al rubro de ingenieria, tener en
cuenta que el porcentaje de cemento asfaltico de 7% fue evaluado a una cota de 4120 msnm,
para ello, se propone evaluar diferentes mezclas de porcentajes de cemento asfaltico, ya que, su

comportamiento variara en diferentes cotas y climas del Perd.

Se sugiere a la empresa constructora OHL que debe realizar disefios de mezclas asfalticas con
porcentajes de vacios mayores al 2.8%, asi como también, cumplir con el porcentaje de vacios

menor a 3%, asi mismo, evaluar la permeabilidad de los porcentajes de vacios entre 2.8% y 3%.

Se recomienda a las empresas constructoras dedicadas al rubro de ingenieria, que deben realizar
paneles de prueba con espesores mayores a 20 cm y desarrollar procedimientos de colocacion
teniendo en cuenta que el concreto asfaltico no debe perder temperatura en exceso, porque
durante el transporte para su colocacion la mezcla puede perder sus propiedades y trabajabilidad.
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Anexo 1: Matriz de operacionalizacion de la variable y Matriz de consistencia

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE DEPENDIENTE: CONCRETO ASFALTICO

VARIABLE
DEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Concreto Asfaltico

Segun Asphaltic concrete core)
for

nuicleos” como los
bastante amplios, como
ladaptacion

nlcleos para embalses. Las
propiedades  especificas  del
nicleo como son los costos|

adicionales de conseguir, como
adicionar el contenido de betun,
deben contrastarse en relacion a
los beneficios en términos de|
fiabilidad y seguridad.

embankment dams (1993)Se considera para el nlcleo de
define a “concreto asfaltico delconcreto asfaltico,

un 6ptimo
rangosjporcentaje de cemento asfaltico
lade modo que el disefio mezclas
determinados  afluctua entre los valores de 6.5%
requisitos para el disefio de unaa 7.5 % de acuerdo al peso total, y
presa, asi como, Las cualidadescompactacion, ademas, la medida
del concreto asféltico. Siendojse debe al nucleo de concreto
este un aspecto de importancia yjasfaltico porcentaje de vacios y al
lventaja en el uso bituminoso deespesor de capa respectivo.

Cemento asfaltico

Vacios

Espesor de capa

Porcentaje de 6.7% en mezcla para
disefio de cemento asfaltico.

Porcentaje de 7% en mezcla para
disefio de cemento asfaltico.

Porcentaje de 7.3% en mezcla para

disefio de cemento asfaltico.

% en vacios

Capade0.15m.

Capa de 0.20m.

Fuente: Elaboracion Propia

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE INDEPENDIENTE: IMPERMEABILIZACION

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Impermeabilizacion

ISeglin Geotechnical Engineering|
of dams (1985) define a |
Impermeabilizacion comj
“permeabilidad”, o designado
como “Conductividad|
hiunadraulica” o “coeficiente dej
Permeabilidad” para fundacion
de terraplén o dique, siendo una|
propiedad no terrestre, perg
satisface a cierta cantidad de
sectores, que hacen referencia 4
“presa y especifica a los nlcleos|
de que resultan en una dimension
estructural debido a su propial
carga y las fuerzas actGan en sil
mismo.

En las presas de relaves,

impermeabilizacion de nicleos es|
considerado en los elementos de

permeabilidad, como medida de

conductividad hidraulica, mientras
que la granulometria se estima por|
medio de la granulometria, ademés, delg
clasificacion SUCS, que se mide
mediante el limite de Atterberg, asi

mismo la granulometria.

la|

la

Permeabilidad

Granulometria

Clasificacion SUCS

Coeficiente de conductividad
hidraulica

Uso granulométrico

Granulometria

Limites de atterberg

Fuente: Elaboracién Propia
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Instrumentos

Datos generales : Navarro Arellano Lourdes Mery

Instruccion : Luego de analizar y cortejar el instrumento de investigacion
“FORMATOS PARA ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL NUCLEO
ASFALTICO” con la matriz de consistencia de la presente investigacion, por lo cual se le
solicita en base a su criterio, conocimiento y experiencia profesional, validez de dicho

instrumento para su aplicacion.

Doc. ID
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO ASTM  |Revision
C 138 Fecha Emision
Nombre del Proyecto
Universidad :
Cliente ] Proyecto
Tipo de Material 3 N* Muostra
Fecha Muestreo g Fecha Ensayo
Muestreado por s Ubicac. Muestreo
Ensayado por - Procedoncia
Coordenadas H N E | Cota
Tipo de Material 5 N° Muestra
Fecha Muestreo X Fecha Ensayo
Muestreado por - Ubicac. Muestreo
Ensayado por : Procedencia
Coordenadas I T ol T N CE R W1 T SR N [ e Ll
ABERT.| PESO %RET. | %RET. % Q' PASA?
ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAMIZ |~ m. | RET. | PARC. | Ac. | Pasa (X=N0) e
8 | 203,200 | } e PESO TOTAL = ” or
6" 152,400 PESO FRACCION = ar
4" 101,600
<5 76,200 o
212" | 63,500 =
z 50,800 | = ] i relle -
11/2" 38,100 Lis LIMITE LIQUIDO = = = %
| 1" | 25400 | - B | e LIMITE PLASTICO % S %
3/ 19,100 INDICE PLASTICO = %
12" | 12,700 _ | : : Waves| (B [leadi= el
3/8" 9,620 | CLASF. AASHTO < | IR x
i 4760 | CLASF. SUCCS = 2
#8 2,360 = ——|Descripcion del Suelo Grava limosa con arena
#16 1,190 4]
#30 0,600 [ & ECI— A | 4 [aaesls ;
#40 | 0420 | i | sicorrec. | Correg. | |
#100 0,149 | MAX. DENS. SECA | gricc
#200 0,074 15 450 HUMEDAD OPT. [ | T
<#200 | FONDO B
8" 112" 1" 34" #e #30 #200
100 — - e
20 {
80 — 1
c— |
£ 7 {
s |
& e 3
Q. 1
S 50 - 1
& | il At
@
‘T 40 I
= |
8 ;o4 ——— :
b4
§ i
a3 J |
10 = - -+ T
o\:. 15 25 R S || 5 0 £ O 5 I O 1) T O MmART T T 1 BT
1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

Abertura (mm)
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Doc. ID:
Revision:
CONTENIDO DE HUMEDAD Fecha Emision:
ASTM D2216
Nombre del Proyecto :
Universidad
Cliente Proyecto

Tipo de Material
Fecha Muestreo
Muestreado por
Ensayado por

Coordenadas

N° Muestra

Fecha Ensayo

Ubicac. Muestreo

Procedencia

L N s S T . Cota |

Temperatura de Secado 60 °C l: 110 °C D

N° de Prueba

N° Tara

Tara + Suelo Himedo (gr) A
Tara + Suelo Seco (gr) B
Tara (gr) C
Agua (ar) D, A-B
Suelo Seco (gr) E, B-C
Cont. de Humeda (%) (D/E)*10

Observaciones :

N° de Prueba

N° Tara

Tara + Suelo Himedo (gr) A
Tara + Suelo Seco (gr) B
Tara (gr) Cc
Agua (ar) D, A-B
Suelo Seco (an) E,B-C
Cont. de Humeda (%) (D/E)*10(
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Proyectista: Navarro Arellano Lourdes Mery

Doc. ID:
Revision:
ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA Fecha Emision:
ASTM D4318

Nombre del Proyecto :
Universidad
Cliente 2 Proyecto
Tipo de Material é N° Muestra
Fecha Muestreo 2 Fecha Ensayo
Muestreado por : Ubicacién Muestreo
Ensayado por d Procedencia
Coordenadas 1 N,,,: [ 777 1 E R |Cota

Temperatura de Secado 60 °C |:, 110 °C :

LIMITE LIQUIDO

N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO L

TARRO + SUELO SECO B

AGUA { R

PESO DEL TARRO 3

PESO DEL SUELO SECO A

% DE HUMEDAD =

N° DE GOLPES gl

LIMITE PLASTICO

N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO

TARRO + SUELO SECO

AGUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES
41,0
——
\h\
——
31,0
10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA CRITERIO ACEPTACION OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO CUMPLE
LIMITE PLASTICO NO CUMPLE
|INDICE DE PLASTICIDAD NO APLICA
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Doc. ID:
Revisién:
CONTENIDO DE HUMEDAD Fecha Emision:
ASTM D2216
Nombre del Proyecto :
Universidad
Cliente Proyecto

Tipo de Material

N° Muestra

Fecha Muestreo

Fecha Ensayo

Muestreado por

Ubicac. Muestreo

Ensayado por

Procedencia

Coordenadas : ’— N [ | E I ?Cota ‘ i Rt
Temperatura de Secado 60 °C D 110 °C I:,
N° de Prueba
N° Tara
Tara + Suelo Himedo (gr) A
Tara + Suelo Seco (gr) B
Tara (ar) (]

Agua (gr) D, A-B
Suelo Seco (gr) E,B-C
Cont. de Humeda (%) (D/E)*10
Observaciones :

N° de Prueba

N° Tara

Tara + Suelo Himedo (gr) A
Tara + Suelo Seco (gr) B
Tara (gr) (o4
Agua (gr) D, A-B
Suelo Seco (gr) E, B-C
Cont. de Humeda (%) (D/E)*10Q
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
Norma (ASTM C127 / ASTM C128)

AGREGADO GRUESO (> 4.760 mm)

DESCRIPCION Und. M-01 M-02 M-03 Promedio
A Peso material saturado, superficialmente seco (aI aire) gr
; ]Peso ﬁ;enal saturado, supefﬁccalme;e $eco (en agua)’* gr. - — o
é \Volumen de masa + Volumen de va_ao?- A-B ) _;r. . iy )
o D F;so maTenaI seco er;;xo-(las‘%) : = ;- e N =T
E Volumen d;r:asa 7c (A D) ) 'gr. Sl I s
Peso especmoo Buvlk ;Base Seca) = D/IC L : M 38 79;1@“’ o I N N
Peso especif ico Bulk (Basegsgmmda) NC N It griem® & ) -
Peso e?peclﬁoo aparente (Base Seca) DEE i} i g&cm’r G T o ! NS
%deAbsor:(x; ((A- D);D)‘100 = i % ¥ = o i

AGREGADO FINO (< 4.760 mm)

DESCRIPCION Und. M-01 M-02 M-03 Promedio
A Peso material saturado, superficialmente seco (al alte) ar
B Peso Frasco #Agua = Wi 4;—‘ e % =¥
c -F’;oFraTot;;AguMA ; i i or. 7 B
l; TPeso del Magnél +;‘«gua;an er fras;;7 =0\ i gr. B "
4E Volum;n de mas: Volumen de V;uo C- D ar. N 7 e
Fr G F;é;;-r;xater|al seoo;niho;n—o (105 °C) i} 9;.—— N T .
6 |voumencemssa=E-A-P) e T = B
Peso especmoo Bulk (Base Seca) = FIE o — ariem’ 7 7 i
Poso espe;ﬁ;Bulk (Base;Saturada);;IE- ST ) g;/;P 1 B T
Peso especlf ico apareme (Basa Seca) FIG 3 I gr)cm’ = 5 n R T

% de Absorcnén ((A F)/F)'100 %
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Proyectista: Navarro Arellano Lourdes Mery

LABORATORIO DE ASFALTO

ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS Rev.:
(ASTM D 4791)
A.- PARTICULAS CHATAS Y LARGAS:

Tamario Maximo Nominal Peso Retenido | % Retenido |Peso Requerido Peso gr. (%) % corregido
TamizASTM | Abertura (mm) (A) 8) © (D) (E)= DIC*100 (F)=E*B100

3/4" 19.000

SEENE O S 4}_ e b el e s esinge s e Seeets ey S [T SIS TR Rl

12" 12.700

3/8" 9.500

114" 6.350

TOTAL

% Particulas Chatas y alargadas =
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RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS EMPLEANDO
EL APARATO MARSHALL
(ASTM D 6926)
Material % Fecha de Produccion :
A [Agregado Grueso 374 Coordenadas: I
B |Agregado Fino 62.6 PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ
Mezcla Fisica 100.0 3/4" 12" 3/8 Ne4 N°g N°16 N°30 N°50 N°100 N°200
% QUE PASA
ESPECIFICACION

N° |Numero de Probeta N 1 2 3 Promedio

1 |% C.A. en Peso de la Mezcla %

; % deGréTaTﬁturadaen Péggéla Mezclal "y S il % | ol |
IT % de Arena Combmada en Peso dela Mezclai = A % T e i Ak i
T Peso EspemﬁooAparente de Cementhsfaltg BT &= 7gr/cc. T PG N A N
?PesoEspecﬂ'co BulkdelaGravéTntuE R ~ 7-7;;rlcc77 o | e
73 PesoEspecfcoAparenteElaGravaTnturada A N grlccl Pl O e T
*7 #eéoEspeuﬁcoﬁdelaArena SRS i gr/;:? f—wkEr 0 R 2 O
; Peso Espemﬁchpareme detaAre; = o gflc? N i S =
TPeso (E Probeta en el Aire i e g g gr— i T S
76 Peso dela Probeta en el Agua = A L ar. L === ~ R By
#1; Pesode la Probegs;turadr i e RS 7‘igr. i RS 1 L ™
12 [Volumen de la Probeta G e ST e i T § AT WL
73 Pesd Esi);iﬁco B:Ik delaProbe;fai PN oSy RELE gr/cc T 0B v i

14 |Peso Especifico Maximo (RICE) [ e | ] I i TR
15 |Méxima Densidad Teorica PSS D el R e iR
16 |% deVamos v S N R e e e i i
‘i7 Peso Especmco Bulk delAgregad;TTlal il N grlce aEae MRS S T e
18 PesoEspechcoAparente del Agregado Total TR = grlce. o - G B
19 [Peso Especiico Efectvo del AgregadoTotal | g Ui eeasnl SR S
>270 CA Absorbldo por el Peso del Agregado SEiL . S 777_F % ;ﬁ,r | ”4* 00| e :—(li
21 % deIVoI deI Agregado/Vqumen Brutode la Probeta %

22 |% del Volumen de CA. Efectivo / Volumen de Probetag ol E S D D e |
23 |% Vac.TQdelAgregadoMmeral wiA N S i T e sl e e

24 CA EfecnvolPeso dela Mezcla B e % ] T e e
25 Relamon Asfa!to Vacxos VFA oy R i . — b s § e
ERelac&on Flller/Betun Efechvo L RS L e 1 I8 B i o
27 LecturadelAro e o e e e g o IhEa
| 28 [Estabilidad sin \Corregit Sy e G O S TRy | T M B B R 1N

29 Factor de Estabilidad S AT RS e e R i
30 [Estabiidad Corregida e =i T i N S Sl I

31 | Lectura del Fleximetro  (0.001") o I S D e v e g .
T A AT o 16, 57 WA R Y T

33 |Relacion Estabilidad / Fluencia kalem.
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Navarro Arellano Lourdes Mery

DENSIDAD MAXIMA TEORICA ASFALTO

(ASTM D 2041) R

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS (METODO RICE)

ENSAYO N 1 2 3

PESO DEL PICNOMETRO + TAPA DE VIDRIO gr

Pesb ISELT’ICN%TFQ: MUESfﬁA +TAPA DE VIDRIO o gr#- £ i i
PESO DELAMUESTRA R NI

PESO DEL PICNGMETRO + AGUA + TAPA DE VIDRIO (z;c; 56 ST ar i

P_ESG DE PICNOMETRO + MUESTRA + AGUATT-APA IﬂbRE(és°C) +1°C ar i - -

VOLUMEN DE LA MEZCLAASFALTICA (25°(; M ' cc. NN BT

PESO ESPECIFICO MAXIMa A B 7g fcc. PR 1t

PESO E;PECiFico MA);% corrgid;;;or Presiér: (y = 0.8408x + 0.3984) : g;c. B T
GMVEDAEESPEC@ DEL AGUA Es" (v g it ey 7
ﬁ’o DE ENSAYO B P Twn. E K e
;;EMO;OTJEL PICNOMETRO + MUESTRA SUMERGID; EN BARO MARA {@5°C)21°C 3 iiin, 3 P
;RESM VDE SUCCION o VACIO R = pulg Hg o I
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Proyectista: Navarro Arellano Lourdes Mery

ABRASION LOS ANGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANOS

MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") ASTM C 131 Rey;
Tamaiio del Tamiz i
I P o Pesos y Granulomaetriss do la muestra para af ensayo (g} |
mm pulg. mm pulg C | 2 2
35 1102 25 ”
z 19 g’
13 24" ; 5 1z |
8.5 v 5 37 £ ”txjr,'
63 38 4.75 N4
415 N"4 2 s NG B
Peso de muestra saca total gr h
Peso después del ensayo v gr T e e
Paso pasante la malla N* 12 ar N 1 )
[ N°do osteras N
Peso de las u{eu: B gr
Porcentajs de Dasgaste E }
|
OBSERVACIONES:
cumpie |
No Cumple : ‘
= ) / // /
A ,/( /’/{ / -
WA PUTO
RAUL ANTONIO PINTO BARRANTES
INGENIERO TIVIL_—
~ Reg. cgu“emé-z
/
APELLIDOS Y NOMBRES PiNTe BARRANTEN RAUL
cP S1 204
GRADO ACADEMICO MAG ISTER
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Anexo 3: Instrumentos
Datos generales : Navarro Arellano Lourdes Mery
Instruccion : Luego de analizar y cortejar el instrumento de investigacion

“FORMATOS PARA ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL NUCLEO
ASFALTICO” con la matriz de consistencia de la presente investigacion, por lo cual se le
solicita en base a su criterio, conocimiento y experiencia profesional, validez de dicho

instrumento para su aplicacion.

Doc. ID.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO ASTM  [Revision
C138 Fecha Emision:
Nombre del Proyecto
Universidad
[Cliente Proyecto
Tipo de Material N* Muostra
Fecha Muestreo Fecha Ensayo
Muestreado por Ubicac. Muestreo
Ensayado por Procedencia
[Coordenadas H N E Cota
Tipo de Material N° Muestra
Fecha Muestreo Fecha Ensayo
Muestreado por Ubicac. Muestreo
Ensayado por Procedencia
Coordenadas LA, T O S S e e = i [cota e ey
ABERT. | PESO %RET. | %RET. % Q PASA?
PECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TANIZ | .- | RET. | 'PARG. | AG. | ipasa | ESPECIFICAGION | fr Naj
8 | 203,200 | ST EiE PESO TOTAL =R ar
6" 152,400 PESO FRACCION = ar
4" 101,600
3 76,200 i
21/2" | 63,500 |
2 50,800 | = ba bl T S e
11/2" 38,100 L LIMITE LIQUIDO = i %
I . l LIMITE PLASTICO /it D = %
3/4 19,100 | INDICE PLASTICO = %7
12| 12,700 - | V0| [ e Tl
3/8" 9,520 CLASF. AASHTO el s .
#4 4760 | CLASF. SUCCS =
i 2300 B — Descripcion del Suelo Grava limosa con arena
#16 1,190 R
#30 0,600 ey & E— b AT | N
#40 | 0420 | | siCorrec. | Correg. |
#100 0,149 | MAX. DENS. SECA | gricc
# 200 0,074 15 450 | HUMEDAD OPT. | R
< # 200 FONDO
| — —
8" 112" 1" 34" #e #30 # 200
100 ————— — — - )
80 — 1 {
80 - P 1 1
= ! |
X 70 + {
S | |
8 e ! 3
o TTT 1
S o] _ 1
= | % i |
2 o] I !
i t |
8 30 1
b4
S !
L | RS
10 \ T 1
fo00.00 T wooo 1000 b 100 oo ek oot
Abertura (mm)
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Doc. ID:
Revision:
CONTENIDO DE HUMEDAD Fecha Emision:
ASTM D2216
Nombre del Proyecto :
Universidad
Cliente Proyecto

Tipo de Material
Fecha Muestreo
Muestreado por
Ensayado por

Coordenadas

N° Muestra

Fecha Ensayo

Ubicac. Muestreo

Procedencia

L o S S T T _feoa T LN

Temperatura de Secado 60 °C !: 110 °C :’

N° de Prueba

N° Tara

Tara + Suelo Himedo (gr) A
Tara + Suelo Seco (gr) B
Tara (gr) (o]
Agua (gr) D, A-B
Suelo Seco (gr) E,B-C

Cont. de Humeda (%) (D/E)*10(

Observaciones :

N° de Prueba

N° Tara

Tara + Suelo Humedo (gr) A
Tara + Suelo Seco (gr) B
Tara (gr) &4
Agua (gr) D, A-B
Suelo Seco (gr) E,B-C
Cont. de Humeda (%) (D/E)*10(
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ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA

Doc. ID:

Revision:

Fecha Emision:

Tipo de Material

Fecha Muestreo

Fecha Ensayo

|Muestreado por

Ubicacién Muestreo

E do por

Procedencia

ASTM D4318
Nombre del Proyecto :
Universidad
Cliente Proyecto
N° Muestra

Coordenadas

Cota

Temperatura de Secado

110°C

N° TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO
TARRO + SUELO SECO

AGUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD
N° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO

IN° TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO

TARRO + SUELO SECO

AGUA
PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES

41,0

31,0
10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

CRITERIO ACEPTACION

OBSERVACIONES

LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO

|INDICE DE PLASTICIDAD

CUMPLE

NO CUMPLE

NO APLICA
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Doc. ID:
Revisién:
CONTENIDO DE HUMEDAD Fecha Emision:
ASTM D2216
Nombre del Proyecto :
Universidad
Cliente Proyecto

Tipo de Material
Fecha Muestreo
Muestreado por
Ensayado por

Coordenadas

N° Muestra

Fecha Ensayo

Ubicac. Muestreo

Procedencia

“Icota

Temperatura de Secado 60 °C l:’ 110 °C :’

N° de Prueba

N° Tara

Tara + Suelo Himedo (gr) A
Tara + Suelo Seco (gr) B
Tara (gr) C
Agua (ar) D, A-B
Suelo Seco (gr) E,B-C
Cont. de Humeda (%) (D/E)*10(

Observaciones :

N° de Prueba

N° Tara

Tara + Suelo Himedo (gr) A
Tara + Suelo Seco (gr) B
Tara (gr) C
Agua (ar) D, A-B
Suelo Seco (gr) E,B-C
Cont. de Humeda (%) (D/E)*100
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
Norma (ASTM C127 / ASTM C128)
AGREGADO GRUESO (> 4.760 mm)
DESCRIPCION Und. M-01 M-02 M-03 Promedio
A Peso material saturado, superficialmente seco (al aire) ar
; ‘ lPeso maTenal saturado, supemualme‘lge se; ien agua) 7 qr. - " 2
é Volumen de masa + Volumen de ;a;o; A-B 7 _gr‘ i R
B D Peso ma;nal seco er;ih«;-(ias-%) B gr =
E Vokarion dermmas s C- (A- o) . 'gr. N =
Peso especrﬁoo B]k (Base Seca) DIc =2 ~-——gr/cm3-— 7 i &l
P; espedﬁoo Bulk (Base:atumda) AIC il griem® = ) Sl 5
Peso;;pemrm aparente (Base Seca) DIE ) i g’"cma' ¥ B W i L %
% deAbsor:(x; ((A- D)ID)‘100 - X % i ) o
AGREGADO FINO (< 4,760 mm)
DESCRIPCION Und. M-01 M-02 M-03 Promedio
A Peso material saturado, supetf icialmente seco (al aire) ar
B J';éso Frasco + Agua =0 i f;r: iy =
i ) ’P;o Fr-‘ais;;l\gua +A 7 . or. N £
D Peso del Ma;él +7Agua enel fras; =h = i gr. a o
E lVolumen de ma; Volumen de V;no C- D ar. 1 : N
F ]Péso material seco en ho;) .(105 °C) ; s g: . Rl i
G v Vomn;n d;;sa E-(A-F) g? il a = =)
Peso especmoo Bulk (Base Seca) = F/E o =~ arlem® £ 78 )
Peso especuﬁc; Bulk (Bagmda); ;I: o B grvh;rrl:n3 I i R &
APeso especifico ap—;m—nte (Base Seca) = FIG iy = I arfem’ - N T e
% de M;'«A F)/F)*100 N TRt fulet W% i i == T
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LABORI}TORIO DE ASFALTO
ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS Rev.:
(ASTM D 4791)
A.- PARTICULAS CHATAS Y LARGAS:
Tamario Maximo Nominal Peso Retenido | % Retenido |Peso Requerido Peso gr. (%) % corregido
TamizASTM | Abertura (mm) (A) (B) (©) (D) (E)= DIC*100 (F)=E*B100
3/4" 19.000
e e 4}- ST N | YRS SRR DS | {10 IS TR L ORI [ (L e SEE S S —— =LA N
12" 12.700
3/8" 9.500
114" 6.350
TOTAL
% Particulas Chatas y alargadas =
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“Evaluacion funcional de concreto asfaltico para tratamiento de

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS EMPLEANDO

EL APARATO MARSHALL
(ASTM D 6926)
Material % Fecha de Produccion :
A |Agregado Grueso 374 Coordenadas: l l
B [Agregado Fino 62.6 PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ
Mezcla Fisica 100.0 3/4" 12" 38 N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200
% QUE PASA
ESPECIFICACION

N° [Numero de Probeta N 1 2 3 Promedio

1 1% CA en Peso de la Mezcla %
7. % de Grava Tmura;z@?e?de la Mezclaﬁ Sy | % | R ¥ R
:T % deA@CorEaEa enPesodela Mezcla T e R e l% RN e b SRk T Y
4’ Peso EspeuﬂcoAparente de CemenloAsféltxco T = 7rgr/cc. . P T Y SR
Tl;’eso?;pecmco Bulk de la Grava Tntﬁ@ Pl T grlce. o T S e
T Peso Especn"coAparente de la Grava Tnturada e il *7’79rlcT (L= gl Wi Elea s
77‘ ?eso Esp?rfco Bulk de Ia Arena i S AT LT gr/; = TN | ST o7 Ml
; Peso Especifico Aparente de la Arena ) T BT gr/c? o == el gt
_; PesongrobétaeneIAlre Py S = il gT T s bl — S i
70 PesodelaProbetaer?Agha 2N R i Lp s ar. U E === ~ B

F Peso de Ia Proﬂégééturada T s U ilr g R P o T o
712 VolumendelaProbeta s Y I M " Tae il Toetis ) X O WL
73 Peso Especn"co Bulk delaProbeta T e i e gr/t;V ) T 0 ¥ iy i

14 |Peso Especifico Maxmo (RICE) e i Ec—ci T i NilETaes =
o e M e SORRSSEE R N A A T i
16 % de Vacios AN i T R W s by SR
,17 Peso Espectfco BulkdelAgregad;?tal =g Aol lgf/cc- Eepley T T
18 Peso Especifico Aparente del Agregado Total i S = ﬁgr/cci.li o iR N T R
19 Peso Es;;ec:fco Efectivo del Agregado TotaT i TR = chcf T e S
EO C.A. Absorbido por el Peso del Agregado Seco G TR | % I o i o B e
21 ‘TA; del Vol del Agregadol Volurr?nB;;to de la Probeta N LT | I T B A
22 % delVqumen deCA Efecuv;)/ Volumen de Probetalr i DL B0 TR e N
23 |% Vacios del Agregado Mineral: VMA N iy Vi % —1 = e | e e i
'24 —C—A.?fealeeso dela Mezcla B A i e % | e il = e e
| 25 |Relacion Asfa Asfalto - Vacms VFA NI e e —— % G

E Relacion Flller/Betun Efechvo = T B i s i dlas "B S s S
27 Lec’(uradelAro B e i e T T b

28 Establlldad sin Correglr T g T T ’kg RS, i B =Ty

29 FadordeEstabllldad : e e G | e [ e e e SN
730 |Estabilidad Correglda PR iy A e T ﬁl’kgrli R BN R O T
31 | Lectura del Fleximetro ~ (0.001") - R Y - 7PU|Q. o e T B
32 FluencTaﬁ SR I il mmr L T Y i

| 33 |Relacion Establlldaleluencla el kgfem. SR R TR R
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Proyectista: Navarro Arellano Lourdes Mery

N° del DPI: “Evaluacion funcional de concreto asfaltico para tratamiento de

impermeabilizacion del nucleo en presa de relaves de La Compafiia
Minera Antamina S.A. Ancash 2019”

DENSIDAD MAXIMA TEORICA ASFALTO

(ASTM D 2041)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS (METODO RICE)

ENSAYO

PESO DEL PICNOMETRO + TAPA DE VIDRIO

PESO DEL PICNOMETRO + MUESTRA + TAPA DE VIDRIO

PESO DE LA MUESTRA

PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + TAPA DE VIDRIO (25°C) £ 1°C

PESO DEL PICNOMETRO + MUESTRA + AGUA + TAPA DE VIDRIO (25°C) £ 1°C

VOLUMEN DE LA MEZCLA ASFALTICA (25°C)

PESO ESPECIFICO MAXIMO

PESO ESPECIFICO MAXIMO corregido por Presion (y = 0.8408x + 0.3984)

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGUAA 25° C

TIEMPO DE ENSAYO

TIEMPO DEL PICNOMETRO + MUESTRA SUMERGIDA EN BANO MARIA (25°C) 21°C

PRESION DE SUCCION o VACIO

ar

gr

(o1 7
glcc.

glcc.

Min.
viin.

pulg Hg
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N° del PI:

impermeabilizacion del nucleo en presa de relaves de La Compafia
Minera Antamina S.A. Ancash 2019”

Proyectista: Navarro Arellano Lourdes Mery

“Evaluacion funcional de concreto asfaltico para tratamiento de

ABRASION LOS ANGEL-S (LA AL

AGREGADOS DE TAMAROS

LEGBAS TE U6 L8

MENORES DE 37.5 mm £ 1%} ASTMI C 131 Pl
Taméadio del Tamiz | S
4 1 Fravs v Granulometrias de b muasica pera ol ansays (g.)
asa Relionn :
ot puig. mm T g |r | 2 3
305 s 82 >2:\A_A -E Ty !"" o T | o
=l A el [ ’f
19 ar as 1 l !
a5 LIz Ld ¥ ! .L"ﬁ" - ; i i
SINOE s PR— 1l (
6.3 g 475 f s }
A5 N4 236 N
Peso do muestra seca tofal ar T
Poso daspuds del eq‘xs‘:a;u & ;
i 10 4 e e g 50140 s T !
Peeo pusante la malia N° 12 g8 I
N” de esferas e R il a
Paso de las esferas _, B
Pomenla;';_-“d:l;w gaste . ;w ‘- ; )
OBSERVACIONES: o o S
FCumple
- No Cumple
No Aplica
g [_:_,,’,,,, Ay o — = l < P,
[ 85 2 Ve >4
APELLIDOS Y NOMBRES Taoilla Vichen Yalis K Pl
‘ AT 1|\ 7
clp | > 1630 ot [
! —— “hew .6 oA )
GRADO ACADEMICO ; NabiSree. SANTOS RICARDO PADILLA PIGHEF:

/" CANGEMIERD CIVIL
' CIP 51630
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Instrumentos

Datos generales : Navarro Arellano Lourdes Mery

Instruccion : Luego de analizar y cortejar el instrumento de investigacion
“FORMATOS PARA ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL NUCLEO
ASFALTICO” con la matriz de consistencia de la presente investigacion, por lo cual se le
solicita en base a su criterio, conocimiento y experiencia profesional, validez de dicho

instrumento para su aplicacion.

Doc. ID
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO ASTM  [Revision
Cc 136 Fecha Emision
Nombre del Proyecto
Universidad :
[Cliente (| Proyecto
Tipo de Material 3 N* Muostra
Fecha Muestreo e Fecha Ensayo
Muestreado por 2 Ubicac. Muestreo
Ensayado por - Procedoncia
Coordenadas H N E | Cota
Tipo de Material £ N° Muestra
Fecha Muestreo 5 Fecha Ensayo
Muestreado por 2 Ubicac. Muestreo
Ensayado por 5 Procedencia
Coordenadas : |:_§7 o A S e [ _E ] ] L 3 ]cma ' R O L AN
ABERT. | PESO %RET. | %RET. % Q' PASA?
TAMIZ o RET. PARC. AC. PASA ESPECIFICACION (X=N0) DESCRIPCION DE LA MUESTRA
8" 203,200 | PESO TOTAL = gr
6 | 152,400 i Ty [T T PESO FRACCION = = or
4" 101,600
3 76,200
212" | 63,500 B
2 50,800 |
112" | 38,100 o i JumTEuQUIDO = %
1 25,400 ‘ T LIMITE PLASTICO = s
s | 19,16677 | [ i INDICE PLASTICO e g ST %
12" 12,700 [
8 | 9520 ) ' I s e R Y S e B L]
#4 4,760 CLASF. SUCCS =
#8 2,360 ————————|Descripcion del Suelo Grava limosa con arena
#16 1,190 [
#30 0,600 | LR ¥
#40 | 0420 I B Y i e e | sicorrec. Correg. ] i
#100 | 0,149 | MAX. DENS. SECA | grlce
# 200 0,074 | T 450 | HUMEDAD OPT. | [ =%
<#200 | FONDO
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N° del DPI:

Proyectista:

“Evaluacion funcional de concreto asfaltico para tratamiento de
impermeabilizacion del nucleo en presa de relaves de La Compaiiia
Minera Antamina S.A. Ancash 2019”

Navarro Arellano Lourdes Mery

Doc. ID:
Revision:
CONTENIDO DE HUMEDAD Fecha Emision:
ASTM D2216
Nombre del Proyecto :
Universidad
Cliente Proyecto

Tipo de Material
Fecha Muestreo
Muestreado por
Ensayado por

N° Muestra

Fecha Ensayo

Ubicac. Muestreo

Procedencia

il 208 e R I Cota |

Coordenadas
Temperatura de Secado 60 °C I:' 110 °C :I
N° de Prueba
N° Tara
Tara + Suelo Himedo (gr) A
Tara + Suelo Seco (gr) B
Tara (ar) (]
Agua (ar) D, A-B
Suelo Seco (gr) E,B-C
Cont. de Humeda (%) (D/E)*10

Observaciones :

N° de Prueba

N° Tara

Tara + Suelo Humedo (gr) A
Tara + Suelo Seco (gr) B
Tara (gr) C
Agua (gr) D, A-B
Suelo Seco (gr) E,B-C
Cont. de Humeda (%) (D/E)*100
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N° del DPI:

Proyectista:

“Evaluacion funcional de concreto asfaltico para tratamiento de

impermeabilizacion del nucleo en presa de relaves de La Compafiia

Minera Antamina S.A. Ancash 2019”

Navarro Arellano Lourdes Mery

ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA

Doc. ID:

Revision:

Fecha Emision:

Fecha Muestreo
Muestreado por
Ensayado por

Coordenadas

Fecha Ensayo

Ubicacién Muestreo

Procedencia

[ e

ASTM D4318
Nombre del Proyecto :
Universidad
Cliente Proyecto
Tipo de Material N° Muestra

Cota

e it

110°C

LIMITE LIQUIDO

TARRO + SUELO HUMEDO

N° TARRO

TARRO + SUELO SECO

AGUA

PESODELTARRO

PESO DEL SUELO SECO
% DE HUMEDAD

IN° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO

N° TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO

TARRO + SUELO SECO

AGUA
PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES

41,0

31,0
10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

CRITERIO ACEPTACION

OBSERVACIONES

LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO
INDICE DE PLASTICIDAD

CUMPLE

NO CUMPLE

NO APLICA
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N° del DPI: “Evaluacion funcional de concreto asfaltico para tratamiento de

impermeabilizacion del nucleo en presa de relaves de La Compaiiia
Minera Antamina S.A. Ancash 2019”

Proyectista: Navarro Arellano Lourdes Mery

Doc. ID:
Revisioén:
CONTENIDO DE HUMEDAD Fecha Emision:
ASTM D2216
Nombre del Proyecto :
Universidad
Cliente Proyecto

N° Muestra
Fecha Ensayo

Tipo de Material
Fecha Muestreo

Muestreado por Ubicac. Muestreo

Procedencia

yiN I 8 § \ i E ‘ ] [cota

Ensayado por

Coordenadas
Temperatura de Secado 60 °C I:I 110 °C |:,
N° de Prueba
N° Tara
Tara + Suelo Himedo (gr) A
Tara + Suelo Seco (gr) B
Tara (ar) o}

Agua (an) D, A-B
Suelo Seco (gr) E,B-C
Cont. de Humeda (%) (D/E)*10(
Observaciones :

N° de Prueba

N° Tara

Tara + Suelo Himedo (gr) A
Tara + Suelo Seco (gr) B
Tara (gr) (o4
Agua (gr) D,A-B
Suelo Seco (an) E,B-C
Cont. de Humeda (%) (D/E)*10Q




N° del DPI:

impermeabilizacidn del nucleo en presa de relaves de La Compafiia

Minera Antamina S.A. Ancash 2019”

Proyectista:

Navarro Arellano Lourdes Mery

“Evaluacion funcional de concreto asfaltico para tratamiento de

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
Norma (ASTM C127 / ASTM C128)

AGREGADO GRUESO (> 4.760 mm)

DESCRIPCION Und. M-01 M-02 M-03 Promedio
A Peso material saturado, superficialmente seco (aI aire) gr
; ]Peso ﬁ;enal saturado, supefﬁccalme;e $eco (en agua)’* gr. - — o
é Volumen de masa + Volumen de va_ao?- A-B _;r. . 3
B D F;so maTenaI seco er;;xo-(las‘%) . i ;- = N
E V;ﬂ-w:en d;r:asa 7c (A D) ) 'gr. 7 N B i
Peso especmoo Buvlk ;Base Seca) =DIC e N - 7grlcm’ 7 N o
Peso especif ico Bulk (Basegsﬂammda) NC 0 It griem® . ) -
Peso e?peclﬁoo aparente (Base Seca) DEE i} A g&cm’r . T i =
% de Absor:(m ((A- D);D)'100 = i % F = o
AGREGADO FINO (< 4.760 mm)
DESCRIPCION Und. M-01 M-02 M-03 Promedio
A Peso material saturado, superficialmente seco (al alte) ar
B Peso Frasco #Agua =1 *T 4;" e =¥
Cc P;o Fr:sot;;Agua +A 3 3 gr. 7
l; TPeso del Magnél +;‘«gua;an er fras;;7 =0 t gr. i .
4E Volum;n de mas: Volumen de V;uo C- D ar. ﬁ 7 e
Fr G F;é;;-r;xater|al seoo;niho;n—o (105 °C) i} 9;.—— B N :
S ’]vm;;n demesa=E-(A-F) il = B
Peso especmoo Bulk (Base Seca) = FIE . = ariem’ 7 7 4
Poso espe;ﬁ;Bulk (Base;Saturada);;IE- = - = gr};P i B T
Peso especlf ico aparente (Basa Seca) FIG 3 N gr)cm’ = & N i
%deAbsorcnén 7((A F)/IF)*100 ] Wt | ‘ "’% N i
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N° del DPI: “Evaluacion funcional de concreto asfaltico para tratamiento de

impermeabilizacion del nucleo en presa de relaves de La Compaiiia

Minera Antamina S.A. Ancash 2019

Proyectista: Navarro Arellano Lourdes Mery

LABORATORIO DE ASFALTO

ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS Rev.:
(ASTM D 4791)
A.- PARTICULAS CHATAS Y LARGAS:

Tamario Maximo Nominal Peso Retenido | % Retenido |Peso Requerido Peso gr. (%) % corregido
TamizASTM | Abertura (mm) (A) 8) © (D) (E)= DIC*100 (F)=E*B100

3/4" 19.000

SEENE O S 4}_ e b el e s esinge s e Seeets ey S [T SIS TR Rl

12" 12.700

3/8" 9.500

114" 6.350

TOTAL

% Particulas Chatas y alargadas =
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Ne° del DPI:

“Evaluacion funcional de concreto asfaltico para tratamiento de

impermeabilizacion del nucleo en presa de relaves de La Compafiia

Minera Antamina S.A. Ancash 2019”

Proyectista: Navarro Arellano Lourdes Mery
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS EMPLEANDO
EL APARATO MARSHALL
(ASTM D 6926)
Material % Fecha de Produccion :
A {Agregado Grueso 374 Coordenadas: I
B |Agregado Fino 62.6 PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ
Mezcla Fisica 100.0 3/4" 12" 3/8 Ne4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200
% QUE PASA
ESPECIFICACION

N° [Numero de Probeta N 1 2 3 Promedio

1 |% C.A. en Peso de la Mezcla %

*27 % deérévaTMuradaen Peg;elaMezclal "y e il °77 e E e | S g |
3| % de Arena Combmada en Peso de la Mezclai T E 7 e N i ik i
‘T Peso Especifico Aparente de CementhsfahEH BT gr/cc T P 0 S T =]
EPeso Especifico Bulk de la Grava Tniu@ RS T gr/cc i T i T Ay e
6 |Peso EspecnfcoAparente; la GravaTmurada R i grice P O R S
47> Péso Esp?xfcoﬁ(de!aArena ST i grléc R ReE 0 2T M
8 |Peso Especiico Aparente de la Arena R T ==k i
TPeso CE Probeta en el Aire i e G 4 ar. B T B T
76 Peso de la Probela en el Agua = i Al o ar. Ll A == i 0 e
7; Peso de la Probeta Séturadr i L s s 7i§r. iy il 0 S i
12|VoumendelaProbeta i S i N ety B A N 45
13 PesorEsip;iﬁco Bulk delaProbe;tai o Sy VR T gr/cc " B ¥ 5 i

14 |Peso Especifico Maximo (RICE) LR A . %c T i - R
15 |Méxima Densidad Teorica IS % e e I e
6% devados s S NP 7 T e R AN oA
17 |Peso EspecrfcoBu!kdelAgregadgTo’tal e g grlce. T S S TSR
18 Peso Especifico Aparente del Agregado Total i e grlce. o I R | | e
19 Peso Espiec;frcorEfeEc; del Aéregado Total §Ea T = ngc O ST S
50 CA Absorbldo por el PesodelAgregado Secor W B i s e SR e
21 % deIVoI delAgregadolVolumen BrutodeTaEmma CARET | R T O R e
22 (% del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de Probetal el S B NS et TS |
23 |% Vacios del Agregado Mineral: VA e s B e e el .

24 | CA. EfectivolPeso dela Mezcla S 1 O e el el T e
35 Relacnon Asfalto Vamos VFA 77 15 i =2 9 =T . s N
gRelaaon Flller/ Betun Efectlvo SR N e i e R il
|27 Lec’(uradeIAro e S e Sl S e ;ﬁ 4 e
'28 Establhdad sin Co'r;eglr i FRE Gy L ¥k§; A i T =R T

29 Factor de Estabilidad R S R e Vol e S
30 [Establided Coregida % T | BT i NI SR S e
31 |Lectura del Fleximetro (0.001") e 5 R e S e o
22 Flencia R T o 5 RO Y NS DR R
33 |Relacion Establlxdaleluencva kalem.
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N° del DPI: “Evaluacion funcional de concreto asfaltico para tratamiento de
impermeabilizacion del nucleo en presa de relaves de La Compaiiia
Minera Antamina S.A. Ancash 2019”

Proyectista: Navarro Arellano Lourdes Mery

DENSIDAD MAXIMA TEORICA ASFALTO o
(ASTM D 2041) i

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS (METODO RICE)

ENSAYO N 1 2 3

PESO DEL PICNOMETRO + TAPA DE VIDRIO gr

PES(E) LEL—PICN&ETrioTMUESfEA +TAPA DE VIDRIO U or Hy b i el
PESODELAMUESTRA L s ) S

P;OWDEL Plcr@METRo +AGUA + TAPA DE VIDRIO (z?%)g 96 BTt or JRY B

gsb DELW PICNOMETRO + MUESTRA + AGU;;;APA [EbFuF(és“C) t |E ar L ~

VOLUMEN DE LA MEZCLA ASFALTICA (z5°cT (5 ce N

PESO ESPECIFICO MAXIME LA i Y glcc. UR 11 I
PESO ESPECIFICO MAX% corregTdo por Presiér;y = 0.8408x + 0.3984) ) g}c B B 0
GRAVEDAEESPEC@\ DEL AGUAA125° C B P 3 E
FMPO DE ENSAYO it LiANH ]n o N
%EMPO DEL PICNOMETRO + MUESTRA SUMERGIDA EN BARO MARIA {@5°C)21°C % iiin, & i s

I;;RESIONWI;E SUCCION o VACIO i Ty pulg Hg i i (2 e
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N°del PI: “Evaluacién funcional de concreto asféltico para tratamiento de
impermeabilizacion del nucleo en presa de relaves de La Compafiia
Minera Antamina S.A. Ancash 2019”

Proyectista: Navarro Arellano Lourdes Mery

ABRASION LOS ANGELES (L.A.} Al DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANOS

MENORES DE 37.5 mm (1 112") ASTM C 131 Hev
Tamaito del Tamiz
= T Pesos y Granulometrias de la munstra para el anzayo {g.)
mm pulg, mm pulg. 1 2 3
375 1 25 R
2 - 1] e
1 ' 9 1z
95 ) ral a.3 3B
8.3 Xy 475 W4
4.75 N } A —;;6 N
Peso de mussira seca total ar
o e 0 e 2 —
Paso mmn ia malla N* 12 i gr
N’_lle z]l;m N
P e g
e
O8SERVACIONES: -
ﬁ;m'élé"!——‘"—
No Cumple ‘
- - { No Aplica I f
]
APELLIDOS Y NOMBRES Vivow' reiery Cuaudih Lotaus
cip 69780
GRADO ACADEMICO "Docrok

G. CIVIL
R./CIP. N° 169780
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Anexo 3: Agregados y PEN 120/150 utilizados
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OHL

NOTA DE SALIDA DE ALMACEN  N°ANY 022311
cébico NOMBRE DE LA OBRA FECHA i“{ DQ’ }A
3 M [FH Mesa de Relwies Fuse vrd Nivel 91154 4135 1
cODIGO DESCRIPCION DEL DESTINC
[T T T T T Inv. Procenes dcla Tndependencia 2236 S3L-Lid
! INSUMO Cantidad Centro de
é CODIGO DESCRIPCION Despachada Hnidsd cr::tsto
1 LATA D€ Peny 1207150 [o2! CND | 114
2 SRACOS De R6MEGUdo Soky 0% WD | O]9 [8
3
4 - [ —
5
6
i ot
8 y X
9 (
\
\
|
\ /
\)y{au ALMACEN V° B° ALMACEN VIG,

H 0‘1 l[

PROYECT

SUPERWSOR § 7@?*

Figura 31: Nota de Salida de Almacén de OHL de los agregados y PEN 120/150.
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-—
REPSIOL

REPORTE DE ANALISIS DE CEMENTO ASFALTICO

LOTE No. 120/150-001-08-2019

REFlNERiA LA PAMPILLA RECEPCION DE LA MUESTRA FECHA DE CERTIFICACION
Carretera a Ventanilla km 25 S/N Ventanilla, Lima — Peru 02/07/2019 00:21:19 03/07/2019 09:46:45
PRODUCTO TANQUE DESTINO DEL PRODUCTO
Cemento Asfaltico 120/150 332B Operaciones de Despacho
PROCEDENCIA VOLUMEN CERTIFICADO , m® BUQUE TANQUE
Almacenamiento 1000
PROPIEDADES METODOS RESULTADOS
ASTMQOTROS
PENETRACION
Penetracién a 25 °C, 100 g, 55, 1/10 mm D5/AASHTOT 49 138
DUCTILIDAD
Ductilidad a 25 °C, & cm/min, cm D 113/ AASHTO T 51 =105
VOLATILIDAD
Gravedad Especifica a 15.6 °C/15.6°C D 70/AASHTO T 228 1.0160
Punto de Inflamacién, °C D92/ AASHTOT 48 289.0
Gravedad API D 70/AASHTOT 228 72
FLUIDEZ
Punto de Ablandamiento, °C D 36 426
Viscosidad cinemaética a 100°C, ¢St D 445 1663
Viscosidad cinematica a 135 °C, cSt D 2170 f AASHTO T 201 233
ENSAYOS DE PELICULA FINA
Pérdida por Calentamiento, %m D 1754/ AASHTO T 179 0.17
Penetracion retenida, 100g, 5s, 1/10 mm, % del original D5/AASHTOT 49 66.7
Ductilidad del residuo a 25°C, 5 cm/min, cm D 113/ AASHTO T 51 =105
SOLUBILIDAD
Solubilidad en tricloroetileno, % m D 2042/ AASHTO T 44 99.96
OTROS
Indice de Penetracion UNE 104-281/1-5 -05
Ensayo de la Mancha (Nafta-Xileno) AASHTO T102 20% xileno, negativo

OBSERVACIONES:

Producto cumple con las especificaciones ASTM D946, AASHTO M 20-70 y NTP 321.051

DISTRIBUCION:

Onginal Operaciones de despacho
Caopia 1: Mowimiento de Productos
Caopia 2: Laboratorio

FECHA DE EMISION

03/07/2019

LABORATORIO

Cecilia Posadas Jhong
Jefe de Laboratorio

Figura 32: Certificado del PEN 120/150.

PROHIEIDA SU REPRODUCCION PARCIAL
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Anexo 4: Panel Fotogréafico de Laboratorio
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Figura 34: Realizando el ensayo de contenido de humedad ASTM D 2216, para grava y arena.
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Figura 36: Realizando el ensayo de Absorcion ASTM C 128, para arena.
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Figura 38: Realizando el ensayo de Abrasion los Angeles ASTM C 131, para grava.
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Figura 40: Realizando el ensayo de Peso especifico maximo teorico (Rice) ASTM D2041, a CA.
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Anexo 5: Panel Fotogréafico de Panel Test
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Figura 41: Vista de la Chancadora procesadora de agregados para nucleo asfaltico, fuente elaboracion

propia.

Figura 42: Vista de la Planta de Asfalto, fuente elaboracion propia.
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Figura 43: Detalle de la distribucion de capas adyacentes al concreto asfaltico segun plano 430-C-10144-

RevB, de Antamina.
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Figura 45: Colocacion de la mecla asfaltica en la Presa de Relaves
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Figura 46: Colocado y compactado de la mezcla asfaltica en la presa de relave, fuente elaboracion propia.

Figura 47: Inicio de planchado con el rodillo tanden a la mezcla asfaltica extendida en la presa de

relaves, fuente elaboracién propia.
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Figura 48: Vista de la capa colocada con concreto asfaltico, fuente elaboracion propia.
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Figura 49: Extraccion de los nicleos de asfalto para determinar el % de vacios, fuente elaboracién

propia.
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Figura 50: Informe de Capas N° 01, N°2 y N°3 con fines de aceptacion como panel test de 15 cm, fuente

elaboracién propia.
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Figura 51: Informe de Capas con fines de aceptacion como panel test de 20 cm, fuente elaboracion propia.
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Anexo 6. Resultado de Ensayos de Laboratorio
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FORMULARIO Cddigo D-06

Revisidn 1

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha =
Pagina 1de1

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
ASTM C-136 - D2216 - D4318 - D2487 - D3282
MTC E 107 -E 108 -E 110 - E 111

Imforme JCH 19-095
Solicitante Lourdes Mery Navarro Arellano
Proyecto Evaluacion Funcional del Concreto Asfaitico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en
Presa de Relaves de la Compania Minera Antamina S.A.
Ubicacion Ancash
Fecha Setiembre, 2019
Agregado :  Arena
Muestra Arena Para Asfalto - Calcareo
Prof {m) -

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM C-136

Tamiz Abertura (%} Parcial (%) Acumulado
(mm) Retenido | Retenido | Pasa % Grava [N°4<f < 3] 0.4
3" 76.200 — s % Arena  [N°200 <f< N°4] 70.5
o 50.300 - = % Finos [ < N°200] 29.1
11/2" 38.100 - -
" 25.400 - =
3/4" 19.050 - -
1/2" 12.700 - -
3/8" 9.525 = =
1/4" 6.350 - - 100.0
N°4 4.760 0.4 0.4 98.6
N°8 1.190 20.5 20.9 79.1
N°16 0.840 15.9 36.8 63.2
N°30 0.590 8.0 44.8 56.2
N°50 0.426 94 49.8 50.2
N°60 0.250 11.2 61.1 38.9
N°100 0.149 4.7 65.8 34.2
N°200 0.074 54 70.9 29.1
- N°200 29.1
CLRVA GRANULONETRICA
o § : Egg g E F
=== e P E—— =: i 100
S = .
; - g
: = 2
= = = — e — - %
: - 2
; E: g
: 10 S
) T i + §
Wy =2 =28 U g g 's 8 8 8 8 “ g !
& - € * % = = E 5 ABERTUHA(?‘IM) ® g = = =

Observacion : Muestra remitida e identificada por el Solicitante

Efecutado por :

Equipos Usados
- Bal-TAJ4001-N°1
- Hor-01-jch

Téc. J.Ch.

- Equipo de Casagranda ELE

- Bal-SE402F-N°2

- Bandejas de acero inoxidable
- Taras de aluminio

- Vidrio esmerilado

- Juego de tamizes ELE

LT

ULLOA CLAYVIJO
INGENIERO CIVIL
Fzq. GIP M° 183807

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C RUC 20602256872 Av. Proceres de |a Independencia 2236 - S.J.L - Lima -

i

ISjcn@gimail.con

4 o
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N W o sveeos | FORMULARIO il i

§ .‘f’.ﬁ; TNYOT | Revisién 1

K i) dIN L[ {

g e e ) Fecha § -

e —— INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS '
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 1de1

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
ASTM G136 - D2216 - D4318 - D2487 - D3262
MTC E 107 - E108 -E110-E 111

Imforme : JCH 198-095
Solicitante : Lourdes Mery Navarro Arellano
Proyecto : Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en
Presa de Relaves de |la Compaiiia Minera Antamina S.A.
Ubicacion Ancash
Fecha Setiembre, 2019
Agregado Piedra
Muestra Gravilla Para Asfalto - Calcareo
Prof (m) $ =

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM C-136

LABORATORI|O DE SUELOS JCH S AC RUC 20602256872 Av. Proceres de ia independencia 2236

Tamiz Abertura (%) Parcial (%) Acumulado
_(_mm) Retenido | Retenido | Pasa % Grava [N°4 <f < 3"] —
3¢ 76.200 - . % Arena  [N°200 <f< N° 4] 100.0
o 50.300 - - % Finos [ < N° 200] -
11/2" 38.100 = =
(b 25.400 - -
3/4" 19.050 = - 100.0
1/2" 12.700 - - 100.0
3/8" 9.525 30.3 30.3 69.7
174" 6.350 39.8 70.1 299
N°4 4.760 29.9 100.0 0.0
N°*16 1.190 -
N°20 0.840 -
N°30 0.590 -
N°40 0.426 5
N°60 0.250 -
N°100 0.149 -
N°200 0.074 -
- N°200 %
CURVA GRANLULOMETRICA
T T g fege £ £ 1
= = e — : : e e——
=ESES S = ; oo
; T ; £33
' ==="=¢ =t ¥ 3
I e — . - = —— 0 oo
—— : e, 8
: - : B e e e B « g
= —— o | e B 22
i - l‘\, + 10 §
: R ——+ =5 ; T 1=
100 ; g é 5 g ; 0 i g rg‘ 1 g 2 § 3 g 01 E 001
ABERTURA (mm)
Observacion.  Muestra remitida e identificada por el Solicitante

Ejecutado por:  Téc.J.Ch.
Equipos Usados

- Bal-TAJ4001-N°1

- Hor-01-ich

- Equipo de Casagranda ELE

- Bal-SC402r-N2

- Bandejas de acero inoxidable
- Taras de aluminio

- Vidrio esmerilado

- Juego de tainizes TLE

JAVIERFRANCISCO
ULLOA CLAVIJO
INGENIERO CIVIL.

Fi3g. GIP 0 193867

T

- Sk - Lima -
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e : =
i, SUELOS | FORMULARIO Godgn. . OOP
e f LE[ | Revisién 1
- M SAC. | Fecha : -
e INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 2 1de1
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
ASTM C136 - D2216 - D4318 - D2487 - D3282
MTCE107-E108 -E110-E 111
Imforme 1 JCH 18-095
Solicitante . Lourdes Mery Navarro Arellano
Proyecto . Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en
Presa de Relaves de la Compaiiia Minera Antamina S.A.
Ubicacion : Ancash
Fecha . Setiembre, 2019
Agregado : Piecdra
Muestra i Grava Para Asfalto - Calcareo
Prof {m) F
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM C-136
Tamiz Aberura | (%) Parcial { (%) Acumulado
{mm) Retenido | Retenido | Pasa % Grava  [N°4 <f < 3"] 99.4
3" 78.200 - & % Arena_ [N°200 < f< N°4] 0.6
vl 50.300 2 & % Finos [ < N°200] —
11/2" 38.100 - 2
1" 25.400 - -
3/4" 18.050 - - 100.0
1/2" 12.700 51.3 51.3 48.7
3/8" 9.525 26.4 77.8 22.2
1/4" 6.350 17.8 95.6 4.4
N°4 4.730 3.9 99.4 0.6
N°16 ! 1.190 0.6
N°20 0.840 -
N°30 0.590 &
N°40 0.426 -
N°60 0.250 -
N°100 0.149 -
N°200 0.074 =
- N°200 &
i WRVAGRANQEC:M'ErRch . T
. : ] 8
E e g ; Egg g ¢ 8
- e - — e s .1 100
= S ‘ ,
: === : = == = = «€ =
: = : e — ® Zr;
Eeesemme = B n g
famc =2 o ey rom € 30 o o
= x 3 & o
S = SEESSES == 2
: = = = * 2
2 3 =:==== = “ g
i x = = Y
X —t B <
f = il
j 10 e
T 0
o o8 8" 8% g 'z 23 8§ ¥ g
w ABERTURA (mm) = s
Observacion . Muestra remitida e identificada por el Solicitante
Ejecutado por: Téc.J.Ch.
Equipos Usados
- Bal-TAJ4001-N°1 -~ Bandejas de acero inoxidable
~ Hor-01-jch - Taras de aluminio
- Equipo de Casagranda ELE - Vidrio esmerilado
- Bal-SE402F-N°2 - Juego de tamizes ELE ULL;OA CLAVIJO
INGENIERO CiVil.

Ft_gg‘ CiP plo dnaees

LABORATORIO DE SUELOS JCH § A.C RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.J.L - Lima -

|

gmail.com
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Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

LC: 20602256872
INFORME N° JCH 19-095

e

SUELOS _

JC

SOLICITANTE Lourdes Mery Navarro Arellano
PROYECTO Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en Presa de Relaves
de la Compania Minera Antamina S.A.
UBICACION Ancash
FECHA Setiembre 2019
Datos de Muestra
Muestra Grava Para Asfalto Calcareo
Gravilla Para Asfalto Calcareo
Arena Para Asfalto Calcareo
Material Asfalto 120/150

GRANULOMETRIA PARA ELABORACION DE BRIQUETAS

Grava Para Asfalto Calcarso 300 %
Gravilla Para Asfalto Calcarec 620 %
Arena Para Asfalto Calcareo 80 %
- 00 %
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM C-136
i %) Acumulad
Tamiz | Abertura (mm) (‘:L:::':I b i
Retenido Pasa % grava 38.1'
3" 76.200 % arena 46.9|
2 50.300 % finos 15.0|
11/2¢ 38.100
: it 25.400 MAC -2
3/4” 19.050 100.0 TAMIZ % QUE PASA
12" 12.700 154 15.4 84.6 3/a" 100
38" 9525 10.3 258 742 2" 80-92
N°4 4.760 12.4 38.1 61.9 3/8" 73-85
N°8 2380 136 517 483 Ne4 54-66
N° 16 1.190 107 62.4 37.6 N° 8 39.51
N°30 0.590 53 67.7 323 N° 16 3341
N°50 0.300 34 A 21.5 N° 30 2735
N°100 0.150 10.6 816 18.4 N° 50 2028
N°200 0.074 34 850 150 e 100 16-22
FONDO 15.0 N° 200 12-16
CURVA GRANULOMETRICA
& g @ = 2
¥ mE LB OEE : g H £ £
= T T —r— - = 115! S 7 o =T w,
[EE = ; !
{ 1 s T e
I ®
Gisme e . = = £
i w f
= ; u
s 23
: "o
K — =,
El = 3
e . o 2 e N = £
; = = = - B g
| > > S i 7 T Do s
? = 223 g
== = == = A J@?A’/{.
=== === ctl
EE T -T.%‘_ } — R, 7 T T -
gEiss e e JRVIER FRANCISCO
"
; 1 = ULLOA CLAVIJQ
e 2 . ‘ " 1 : L4 : om NGENIER.O CML
g 23 A% & g g g 8 g ffaq. CIP NP 193667
MAC-2
ABERTURA {mm)

Nota. Muesira remitida e identificada por el Solicitante
Ejecucidn:  Tée. JCH

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C.

Av. Proceres de la Independencia 2236 — S.J.L. - Lima — Per

E-mail: lab.suelosich@gmail.com  Telf. 976331848 RPC Tel. 01693-5014
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FORMULARIO Eodigo S s

Revisién 5 1

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOs  |Fecha
Pagina 2 1ded

Imforme

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

AQTRA MAA4AL8 RATHA E 4n0
ST H VT e ROy IVE W e WO

JCH 19-095
Solicitante Lourdes Mery Navarro Arellano
Proyecto Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en Presa de
Relaves de la Compafifa Minera Antamina S.A.
Ubicacion Ancash
Fecha Setiembre, 2019
Calicata Arena
Muestra Arena Para Asfalto - Calcareo
Prof.(m.) -
Recipiente N° 1 2
Peso de sueio humedo + tara ars. 654.0 722
Peso de suelo seco + tara grs. 639.0 690.0
Peso de tara grs. 231.9 66.2
Peso de agua ars. 15.0 222
Peso de suelo seco grs. 4071 623.8
GContenido de agua % 3.68 3.56
Contenido de Humedad Promedio % 36
Observacion : Muestra remitida e identificada por el Solicitante
Ejecutado por : Téc. J.Ch.

Equipos Usados

- Bal-TAJ4001-N°1

- Hor-01-jch

- Taras de aluminio

INGENIERO
Reg. GIP e 1%&%

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C
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SUELGS J FORMULARIO Sidige D-01

& ' Revision : 1

S PN 210 INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS ~ [Fo°h - e
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina ide1

Imforme

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D2218, MTC E 108

JCH 18-095
Solicitante Lourdes Mery Navarro Arellano
Proyecto Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en Presa de
Relaves de la Compaiiia Minera Antamina S.A.
Ubicacion Ancash
Fecha Setiembre, 2019
Calicata :  Piedra
Muestra +  Grava Para Asfalto - Calcareo

Prof.{m.) -

Recipiente N° 1 2
Peso de suelo humedo + tara ors. 1012.2 1035.5
Peso de suelo seco + tara ars. 1006.6 1030.0
Peso de tara grs. 152.5 163.3
Peso de agua ars. 56 5.5
Peso de suelo seco grs. 854.1 866.7
Gontenido de agua % 0.66 0.63
Contenido de Humedad Promedio % 06

Observacion :

Ejecutado por : Téc. J.Ch.
Equipos Usados

- Bal-TAJ4001-N°1

- Hor-01-jch

- Taras de aluminio

LABORATORIO DE SUELOS JCH

S

>.A

C

ab.suelosich

Muestra remitida e identificada por el Solicitante

@gmail.com el 9763

1N

------------- e L T T

AVIER FRANCISCO
ULLOA CLAVIIO

INGENIERQ CIVIL

Fep. CIP N 103867
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FORMUL ARIO Codigo :  R04

Revisi6 1

2% )| INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS [ 5% @ -
Pagina : 1del

ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA
ASTM D418, MTCE 110 -E 111

Imforme JCH 19-095
Solicitante Lourdes Mery Navarro Arellano
Proyecto Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en
Presa de Relaves de la Compafifa Minera Antamina S.A.

Ubicacién Ancash
Fecha Setiembre, 2019

Caiicaia Arena

Muestra Arena Para Asfalto - Calcareo

Prof.(m.) -

LIMITE PLASTICO LIMITE LiQUIDO
Prueba N° 1 2 1 2 3
Tara N° - - - - 2
N°® de golpes
Tara + suelo humedo  gr
Tara + suelo seco ar
Peso del agua ar ‘
Peso de tara ar i
Peso suelo seco ar
Contenido de humedad %
RESULTADO DEL ENSAYO
Limite Liquido % NP
Limite Plastico % NP
Indice Plastico % NP
‘{ DIAGRAMA DE FLUIDEZ
| oL 1 e — R A SN — — | =y
’ 30.00 . i
! % Ty RS ,
| E 23.00
' I 27.00 —
L g w0 <, o[ O S B B
| & 2500 |- } | ‘
5
(5] 24.00 o Fi
| n1a An = |
i o ! |
! 22.00 - ]
2 10 25 100
] N° de golpes
Observacion : Muestra remitida e identificada por el Solicitante
Pasante por la malla N°40

Ejecutado por : Téc. Julio Ch.
Equipos Usados
Bal-SE402F-N°2
Hor-01-jch C/(/uz/) Qéc(,
Equipo de Casagranda ELE o

Taras de aluminio
Vidrio esmerilado

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C

ULLOA G

AR A

______

NCISCO ™"

LAVIJO

INGENIERQ ciy
"L CIP e 492287
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" suetos | FORMULARIO Cadigo c-07
J@ ”L ] Revision 1
Tl Sl 7 )
s g . SA5 ) INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha
LABORATORIO GEOTECNICO Pégina 1de 1

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMA ASTM C-127 - NTP 40

6.0zi - MTC E-208

N° Informe : JCH 19-095
SOLICITANTE : Lourdes Mery Navarro Arellano
PROYECTOQ : Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en
Presa de Relaves de la Compafia Minera Antamina S.A.
UBICACION : Ancash
FECHA : Set.-2019
Calicata HE Cantera : -
Muestra : Grava Para Asfaito Calcareo Progresiva : -
Prof.(m) b= Lado : -
Temperatura de Ensayo 23 °C
PROMEDIO
Muestra N° 1 2 2
Peso mat. Sat. Superf. seca en aire (gr) 4088.0
Peso mat. Sat. Superf. seca en agua (g 2630.0
Volumen de masa + volumen de vacios 1458.0
Paan de matarial seco (105°C) [gr) 4060.0
Volumen de masa (gr) 1430.0
Peso Bulk (base seca) 2.785 2.709
Peso Builk (base saturada) 2.804 2.726
Peso aparente (base seca) 2.839 2.755
Porcentaje de absorcion (%) 0,69 0.6

Observaciones !

Realizado : Téc. JCh

LABORATORIO DE SUELOS JCH SAC RI

Equipos Usados
Can-LA-3925
Bal-R31P30-N°3

ULLOA CLAVHO
INGENIERO CIVIL

teg. CIP NP 183657
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v B SUELOS | FORMULARIO Cédige  :  C-08
il o JCHI | Revision : 1
IR, SAC ) Fecha 1 -
B INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina i de i

INFORME

SOLICITANTE

AATIAVEM AT EOAREAIEIAA W A S Ao A 1 AMPIESAM/A IR
\IHHVEUAIJ L= S L R L S HBOU“\JION DEI— FARATR L NAMLS WS Fll‘o

AS C-128 - NTP

: JCH 19-095

: Lourdes Mery Navarro Arellano

MTC E-205

PROYECTO : Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion
del Nucleo en Presa de Relaves de |la Compafiia Minera Antamina S.A.
UBICACION  : Ancash
FECHA : Setiembre 2019
Cantera - Progresiva : -
Calicata : - Lado g =
Muestra : Arena Para Asfalto Calcareo
Prof. (m.): -
Muestra N° 1 2 3
Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en aire) (gr. 150.0
Peso de Frasco + H20 (gr) 691.7
Peso de Frasco + H20 + A (gr) 841.7
Peso del mat. + H20 en el frasco (gr) 786
Vol. De Masa + Vol de Vacio=C-D 587
Peso del mat. Seco en estuda (105°C) 147.3
Vol. De Masa=E-(A-F) 53
P.e. BULK (BASE SECA) 2.645
P.e. BULK (BASE SATURADA) 2.693
P.e. APARENTE (BASE SECA) 2.779
% DE ABSORCION .83

Nota. Muestra remitida e identificada por el Solicitante

Ejecucicn : JOH

LABORATORIO DE SUELOS JCH S AC

EQUIPOS USADOS

- Cono-abs-PyS106
- Bal-TAJ4001-N1

=== JKAER FRANCISCO
ULLOA CLAVIIO
INGEMIERO CiViL
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% SUELOS

ELOS FORMULARIO Codigo G-16
JU Q\r_\’ﬂ | Revisién 1
e — 571 INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS  |7*%h :
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 1de1

INFORME :

SOLICITANTE :
PROYECTO :

UBICACION

FECHA

JCH 18-095

ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

ASTM D 4791 - NTP 400.040.1999 - MTC E-223

Lourdes Mery Navarro Arellano

Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en Presa

cde Relaves de la Comparia Minera Antamina S.A.

Ancash
Setiembre, 2019

Cantera : -
Calicata 2 -

Muestra '

Registro : -

Relacion Espesor/Longitud : 1/3

Grava Para Asfalio - Calcareo

PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS (%) 3
Tamiz Total Particulas Particulas Chatas Porcentaje | . . lometria Porcentaje
Chatas (%) retenida Chatas
Pasa | Retiene | Peso Inicial (gr)] N° Peso (gr) N° Fraccion (%) corregido (%)
21/2" o
2® 11/2"
1 1/21 qu
Lk 3/4"
3/4" 1/2" 2012.0 502 66.2 26 3.3 66.0 217
1/2" 3/8" 1016.0 532 24.0 20 2.4 34.0 0.80
TOTALES 100.0 2.98
PORCENTAJE DE PARTICULAS ALARGADAS (%) 2
Tamiz Total Particulas Pariiculas Alargadas | Porcentaje Gradacién Porcentaje
Alargamiento original (%) Alargamiento
Pasa | Retiene | Peso Inicial (gr)] N° Peso (gr) N° Fraceion (%) corregido (%)
2 1/2" o
2 L — [
11/2" v
1" 3/4"
3/4" i/2" 2012.0 502 40.1 28 2.0 66.0 1.82
1/2" 3/8" 1016.0 532 11.0 13 14 34.0 0.37
TOTALES 100,0 1.68
PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 0
Tamiz Total Particulas Partic’:.;las ghatas ¥ Porcentaje Porcentaje
agadas Chatas y Gradacién Chatas y
Alargadas original (%) Alargadas
Pasa | Retlene | Peso Inicial (ar)| N° Peso (ar) Ne Fraccién (%) corregido (%)
21/2" 2 0.0 (0] - = - 0.0 -
2 11i/2" 0.0 0 - - - 0.0 -
11/2" 1 0.0 0 - = - 0.0 -
17 3/4" 0.0 0 - = = 0.0 -
3/4" i/2" 2012.0 502 - - - 66.0 -
1/2" 3/8" 1016.0 532 - - = 34.0 -
TOTALES 100.0

Nota. La muestra fue remitida e identificada por el Sollcitante

Efecutado por: JCH

ULLOA CLAVIJO
INGENIERO CIVIL.
Reg. CIP N® 193867
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FORMULARIO v
Revisiéon 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Rehn :
Pagiina o daed
ENSAYC DE ABRASION LOS ANGELES
ASTM C-131 - MTC E-207 - NTP 400.019
Informe : JCH 19-095
Solicitante : Lourdes Mery Navarro Arellano
Proyecto : Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en
Presa de Relaves de la Compafiia Minera Antamina S.A.
Ubicascién : Ancash
Fecha : Setiembre, 2019
Cantera $ =
Calicata ; -
Muestra ; Grava Para Asfalto - Calcareo
Registro i =
Medida del tamiz (abertura cuadrada Masa de tamafio indicado, gr
Que pasa Retenido sobre Gradacidn
A B C D
375 mm (11/2") 25.0mm (1")
25 mm (1") 19.0 mm (3/4")
19 mm (3/4") 12.5 mm (1/2") 2502
12.5 mm (1/2") 9.5 mm (3/8") 2500
9.5 mm (3/8") 6.3 mm (1/4")
6.3 mm (1/4") 4.75 mm (N°4)
4.75 mm (N°4) 2.36 mim (N°8")
TOTAL 5002
Numero de Esferas 11
Masa del a carga (g} 4584
N° de Revolucicnes 500
Método de ensayo B
Peso Iniclal de la muestra (| : 5002
Peso Final de la muestra (g : 3852
Peso < malla N°12 (gr) 1150
Desgaste » 23.0%
] s f
7 4 /
AL !
===JAVIER FRANCISCO
ULLOA CLAVIJO
INGENIERD CIVIL
yizg CIP I 153867
Observaciones : La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante. Equipos Usados
Ejecutado por : JCH - Bal-R31P30-N°3
=~ Hor-01-JCH
- Abr-STMH-3

RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.J.L -
Lima - Peru
E-mail: lab.suelosjch@gmail.com Tel. 976331849 RPC 144



Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

RUC: 20602256872
INFORME N° JCH 19-095
SOLICITANTE :  Lourdes Mery Navarro Arellano
PROYECTO 5 Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en Presa
de Relaves de la Compaiiia Minera Antamina S.A.

UBICACION : Ancash
FECHA . Setiembre 2019
Datos de Muestra
Muestra . Grava Para Asfalto Calcareo

Gravilla Para Asfalto Calcareo

Arena Para Asfalto Calcareo
Material :  Asfalto 120/150

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE METODO MARSHALL - ASTM D-6926

CARATERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA

- N° Golpes por Cara
- Contenido Optimo del cemento asfallico (%)
- Peso Especifico Bulk gricm3

- Vacios (%)

- Vacios Llenos con Cemento Asfaltico

- V.MA. (%)

Estabilidad (kg)

- Flujo (mm)

PROPORCIONES DEL DISENO

- Grava Para Asfalfo Calcareo
- Gravilla Para Asfalto Calcareo

Arena Para Asfalto Calcareo

CONTENIDO DE ASFALTO

- TIPO DE ASFALTO
- PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

NOTA : Las muestras de agregado y asfalto fueron remitidas

al Laboratorio por el solicitante

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C.

E-mail: lab.suelosjch@amail.com

Telf. 976331849 RPC Tel. 01693-5014

30
7.0
2.403
125
92.0
15.2

30.0
62.0
8.0
0.0

120/150 PEN
7.00 %

%
%

%

Av. Proceres de la Independencia 2236 — S.J.L. - Lima - Peru
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SOLICITANTE
PROYECTO

Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

RUC: 20602256872

INFORME N° JCH 19-095

Lourdes Mery Navarro Arellano
Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en Presa de

Relaves de la Compaiiia Minera Antamina S.A.

UBICACION :  Ancash
FECHA

Setiembre 2019

SUELOS

JCE

S.A.C.

o

Datos de Muestra

Muestra

Material

4.-

o
]

Grava Para Asfalto Calcareo

Gravilla Para Asfalto Calcareo

Arena Para Asfalto Calcareo

Asfalto 120/150

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO

PESO ESPECIFICO BULCK BASE SECA

- PIEDRA TRITURADA

PESO ESPECIFICO BULCK BASE SATURADA

PESO ESPECIFICO APARENTE
ABSORCION (%)

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO ARENA

PESO ESPECIFICO BULCK BASE SECA

PESO ESPECIFICO BULCK BASE SATURADA

PESO ESPECIFICO APARENTE
ABSORCION (%)

DIZENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

METODO MARSHALL -ASTM D1559
a.- MEZCLA DE AGREGADO

- Grava Para Asfalto Calcareo
- Gravilla Para Asfalto Calcareo
- Arena Para Asfalto Calcareo

300 %
620 %
80 %
00 %

c.- CARACTERISTICAS DEL MARSHALL

2.785

2.804

2.839
0.69

NATURAL

2.645

2.693

2779
1.83

- |[N° DE GOLPES DE CAPA 30> 30 30
- |CEMENTO ASFALTICO (%) 6.7 7.0 3
- |PESO ESPECIFICO (KL/CC.) 2.410 2.403 2.387
- |ESTABILIDAD (KG) 654.1 823.9 704.2
- |FLUJO (MM) 2.:3' 2.8 3.3
- |VACIOS DE AIRE (%) 1.35 1.23 1.43
- |VACIOS DE AGREGADO MINERAL (%) 14.5 15.2 16.2
- |VACIOS LLENOS DE C.A. (%) 91 92 91
NOTA: Las muestras de agregado y asfalto fueron remitidas

al Laboratorio por el solicitante

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C.
E-mail: lab.suelosjch@gmail.com

IER FRANCISCO
ULLOA CLAVIIO
INGENIERO CIVIL.
Reg. CIP N° 193687

Av. Préceres de la Independencia 2236 — S.J.L. — Lima — Pert
Telf. 976331849 RPC Tel. 01693-5014

7
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Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

RUC: 20602256872

INFORME N° JCH 19-095

SOLICITANTE Lourdes Mery Navarro Arellano

PROYECTO 2 Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en Presa de Relaves de
la Compaiiia Minera Antamina S.A.

UBICACION ; Ancash

FECHA H Setiembre 2019

Datos de Muestra

Muestra g Grava Para Asfalto Calcareo
Gravilla Para Asfalto Calcareo
Arena Para Asfalto Calcareo

Material - Asfalto 120/150

CAPA DE RODADURA

CURVAS MARSHALL
GRAFICO 1 (PESO UNITARIO) GRAFICO 2 (% DE VACIOS)
g 4 .‘ﬁ, N S W
o 2430
s§ : 8
= 5 G o
=] P~ g 2
['4 — w
< 2.390 ~ w ) >
= * ——
=
o
g)’ - Loees = S, S, AT SR ==
2 2350 0
6.5 7.0 7.5 6.5 7.0 7.5
% DE CEMENTO ASFALTICO % DE CEMENTO ASFALTICO
GRAFICO 3 (ESTABILIDAD) GRAFICO 4 (V.M.A)
R A SN 18.00
i 1
e | 17.00 3
X — o | : 16.00 '
2 P M T - T |
5 700 i > 1500 — !
E_'.\l | (- i X - 0—// l
E i I 14.00 . ‘
wi ; i O ] b = ..“4
500 | 13.00
6.5 7.0 7.5 85 7.0 75
% DE CEMENTO ASFALTICO % DE CEMENTO ASFALTICO
GRAFICO 5 (FLUJO) GRAFICO 6 {% VACIOS LLENOS CON
5.00 I - ASFALTO)
4.00 :
£ :
E 300 = ety %0 ™ come W O ..
9 : i
== |
g 200
1.00 80
6.5 7.0 75 6.5 7.0 ;
% DE CEMENTO ASFALTICO % DE CEMENTO ASFAL’ W(
. e

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C.
E-mail: lab.suelosjch@gmail.com Telf. 976331849 RPC Tel. 01693-5014 147

ULLOA CLAVIJO
INGEMIERO CIVIL
Reg. CIP N° 193867

Av. Préceres de la Independencia 2236 — S.J.L. — Lima — Pert



SUELOS |

JCH

Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.
RUC: 20602256872

INFORME N° JCH 19-095

SOLICITANTE : Lourdes Mery Navarro Arellano
PROYECTO  : Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en
Presa de Relaves de la Compaiiia Minera Antamina S.A.

UBICACION  : Ancash
FECHA : Setiembre 2019
REPORTE DE ENSAYOS EN MEZCLA ASFALTICA
Cantera : -
Calicata : -
Muestra : RICE 6.7%
Prof. (m.) : -

MAXIMA GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLAS ASFALTICAS RICE - ASTM D2041 /MTC E508

MUESTRA Prueba

| Progresiva

Peso matraz (gr.) 318.6

Peso matraz + Mezcla Asféltica (aire) (gr.) 850.8
Fligv;g»matréz + Mezcla Asfaltica + agua (gr.) 1625.2

Peso de Mezcla Asféltica (gr.) 532.2
Volumen de mezcla Asfaltica (cm3) | a2
Peso Matraz con agua a 25°C (Calibracién) (gr.) 1310.8

Peso especifico Maximo de Mezcla Asfaltica (gr/cm3) 2.444

Nota: - Las muestras de carpeta asféltica fueron proporcionadas por e cliente

Ejecucién : Téc. JCH

gt L

JAVIER FRANCISCO
ULLOA CLAVIJO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 193667

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.AC. Av. Praceres de la Independencia 2236 — S.J.L. - Lima — Peri

E-mail: lab.suelosjch@gmail.com Telf. 976331849 RPC Tel. 01693-5014 148



SUELOS
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o N

N

Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.
RUC: 20602256872

el
P
g ~m?

INFORME N° JCH 19-095

SOLICITANTE : Lourdes Mery Navarro Arellano

PROYECTO . Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de impermiabilizacion del Nucleo en
Presa de Relaves de la Compafiia Minera Antamina S.A.

UBICACION  : Ancash

FECHA . Setiembre 2019

REPORTE DE ENSAYOS EN MEZCLA ASFALTICA

Cantera : -

Calicata : -

Muestra : RICE 7.0%
Prof. (m.) : -

MAXIMA GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLAS ASFALTICAS RICE - ASTM D2041 /MTC E508

MUESTRA Prueba
Progresiva

Peso matraz (gr.) 318.4

Peso matraz + Mezcla Asféltica (aire) (gr.) 841.2

Peso matraz + Mezcla Asféltica + agua (gr.) 1618.3

Peso de Mezcla Asfaltica (gr.) h 1 522.8 i
Volumen de mezcla Asféltica (cm3) 215.0

Peso Matraz con agua a 25°C (‘éal;&;cigr;)_(gr.) 13105

Peso especifico Maximo de Mezcla Asfaltica (gricm3) 2.432

Nota: - Las muestras de carpeta asféitica fueron proporcionadas por el cliente

Ejecucion : Téc. JCH

Wi

""" JAVIER FRANCISCO
ULLOA CLAVIO
INGENIERQ CIVIL
Reg. CIP N° 193667

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.AC. Av. Préceres de la Independencia 2236 — S.J L. - Lima — Pem

E-mail: lab.suelosjch@amail.com Telf. 976331849 RPC Tel. 01693-5014 149



SUELOS

CIEl

A A

Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.
RUC: 20602256872

s

INFORME N° JCH 19-095

SOLICITANTE : Lourdes Mery Navarro Arellano
PROYECTO - Evaluacion Funcional del Concreto Asfaltico Para Tratamiento de Impermiabilizacion del Nucleo en
Presa de Relaves de la Compafiia Minera Antamina S.A.

UBICACION  : Ancash
FECHA : Setiembre 2019

REPORTE DE ENSAYOS EN MEZCLA ASFALTICA

Cantera : -
Calicata : -
Muestra : RICE 7.3%
Prof. (m.) : -

MAXIMA GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLAS ASFALTICAS RICE - ASTM D2041 /MTC E508

MUESTRA Prueba

| Progresiva

Peso matraz (gr.) 3185

Peso matraz + Mezcla Asfaltica (aire) (gr.) 850.7

Peso matraz + Mezcla Asfaltica + agua (gr.) 1623.1

Peso de Mezcla Asfaltica (gr.) s:22 |
Volumen de mezcla Asféltica (cm3) - 219.7

Peso Matraz con agua a 25°C (Calibraci6n) (gr.) - 1310.6

Peso especifico Maximo de Mezcla Asfaltica (gr/cm3) 2422

Nota: - Las muestras de carpeta asféltica fueron proporcionadas por el cliente

Ejecucién : Téc. JCH

ARAER

ULLOA CLAVIJO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 193667

LABORATORIO DE SUELOS JCH SAC.  Av. Préceres de la Independencia 2236 — S.JL. — Lima — Peri

s CS cepe 1 2290

E-mail: lab.suelosich@amail.com  Telf. 976331849 RPC Tel. 01693-5014 150
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Anexo 7. Calibracion de Equipos
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LABORATORIO SAC

2
, & 4 LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°344-2018 GLT

Facha de Emisién 2018-12.08

1. SOLICITANTE : LABORATORIO DE SUELOS JCHS.AC.

DIRECCION Friv: Mmﬂ'&mnnmmﬂwwu

2. EQUIPO DE MEDICION: HORNO ELECTRICO
MARCA THOLZ
MODELO - MDH
NUMERO DE SERIE : NO PRESENTA
PROCEDENCIA - PERU .
IDENTIFIGACION : Hor - 01 -JeH | ‘ ¢
UBICACION  Laboraierio =1 ur‘- <

Descripcién del Termometro del Equipo

Tipo : DIGITAL
Alcance de Indicacion 1*Caz200°C
Divisién de Escala RELE

3. FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION
Calibrado el 2018-12-07

Pégina 1 da 4

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es & incertidumbre
expandida de medicion que resulta de
multiplicae i3 incertidumbre estandar por
el faclor de coberura k=2. La
incertidumbre fue o inada segin la
‘Guia para la Expresion de la
incorfidumbre en B medicdn”
Ganeralmente, ¢f valor de B magnitud
esta denlro del intervalo de los valores
determinados con B incertidumbre
expandida con una probabilidad de

aproximadamente 95 %.

Los resultados d en o
momento y en de &
calibracién. Al L

disponer en su

ejecucion de
una recal®racion, ks cual estd en funcitn
del SO, conservacion y manteniméento
del instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes,

G & L LABORATORIO SAC, no se
responsabiliza de os perjuiios que
puada ocasionar el uso nadecuado de
este instumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

uMMuMWMWU&MBOMWQWSW
I‘&_’\ ;‘ ¥ -

4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRA

La calibracién se efectud por comparacidn directa con termémetros patrones callbrados que tienen trazabifidad a la
Escala Intemacional de Temperatura de 1890, se usd el procedimiento PC-018 “Calibracion de Medios con Alre

como Medic Termostatico”, edicién 2, Junio 2009; del SNM-INDECOPI - Peru.

5. CONDICIONES DE CALIBRACION

- i
Los resultados de calibracion Henen frazabdidad a los patrones nacionales, reportados de acuerde con & Sistes
Intermacional de Unidades (SI),

6. TRAZABILIDAD

Termamet:o de mxdicaciéa
TOTAL WEIGHT dighal ge 10 lemmacuples

-~
Hee ThE y

Av. Miracres Mz. E Lt. 60
Urb. Santa Elisa Il Etapa
Los Olivos - Lima

RPC; 992 - 302 - 883
RPC; 992 - 302 - 878

Correos: ventas@gyllaboratorio.

servicios@gyllaboratorio.com

‘ SKYPE: ventas%yé

6:00 pm

g IRk
boratorl c::'i Ho‘arlo de Atencidn:

PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE GAL LABORATORIO SAC

Lunes a Viernes: 8:00 am a

Sabados: 8:00 am a 1:00 pm
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‘, & ]J LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO SAC

7. RESULTADOS DE MEDICION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N“344-2018 GLT

TEMPERATURA DE TRABAJO : 110°C+10°C

Pagina2de 4

3 = 3.3i =
1124 110.4 111.4 1104 1116 112.1 1116 1134 1114 1103 g ai
1124 1106 1192 1104 1143 1128 111.8 1134 1116 1105] 1119 39
1122 1104 1415 110.3 1135° 112.2 111.7 1132 1118 1102] 1117 33
1123 1104 111.5 1103 113,4}’,' 1122 111.7 1135 1114 1105] 1147 32
1124 110.7 1115 110.3 1134 1122 1146 1135 1116 1104] 1118 3.2
1125 110.9 111.5 110.3 1135 1124 111.7 1136 1116 1107] 1118 35
1124 1108 1115 1104 1136 1126 111.7 1136 111.7 1102) 1117 34
1123 1108 111.5 1104 11367 1128 111.8 1136 111.7 1108] 1118 3.2
1122 1103 1115 1102 1136 1124 1116 1139 1117 1108] 1118 | 37
112.1 1103 111.5 110.3 uu‘ 1125 111.7 1136 111.9 1104] 1118 36
1mM7 35
"7 31
7 2 1117 38
1127 105 118 117 87
1126 1108 1114 1101 913568 1922 1116 1137 111,3 i 1118 a8
112.7 1108 1114 1104 113.4) 1921 1118 1132 111.4 11 118 3
1128 1108 1118 1104 1137 1421 111.7 1135 1115 1109] 1119 33
1127 1108 1118 1105 11368 1121 111.7 1138 1112 1102] 1118 36
1128 1108 111.6 1105 11367 112.1 111.2 1134 1116 1105] 1119 31
1129 110.7 11,5 1105 1134 1124 1116 1132 1114 1104] 1118 32
1120 1108 111,56 1105 1134, 1125 1116 1130 1117 1108] 1118 29
1121 110.3 116 1102 1134 1126 111.6 1132 1114 1107] 1117 32
1121 1106 1115 1104 1134 192.1 111.7 1131 1118 1105 1117 3
1123 1104 111.6 1106 1135 1122 111.7 113.1 111.6 1108} 1118 3.1
1124 1102 111.3 1106 11351 1122 1117 1132 1112 1109} 117 33
1125 110,2 111.5 1105 1134 1121 111,56 1162 1110 1100] 1119 62
1124 1104 1115 1104 1134 4521 1115 1162 1112 1101} 1118 6.1
1123 1105 1115 1104 1134 1121 1115 1134 1111 1102] 1116 32
112.2 1105 111.5 1102 118,57 1122 1116 1134 111.2 1104] 1117 33
1121 1106 1114 1102 1133 1120 1116 1132 111.3 1102] 1116 31
[112.4 110.5 1715 1104 113,6. 112.3 1117 1136 111.4 1104] 1118
[112.8 1108 1118 1106 1143 1128 1110 1162 1118 1109
112.0 110.1 1112 1100 1116 112,0 111.5 113.0 111.0 110.0
09 08 04 06 27 . O 4 09 |
~ INCERTIDUMBRE
PARAMETRO VALOR (*C) EXPANDIDA (°C)
|Méaxima Temperatura Medica 113.0 03
[Minima Temparaturs Madida 110.0 03
|Desviacion de Temperatura en al Tiempo 32 0.1
|Desviacion de Temperatura en el Espacio 32 0.3
Estabilidad Medida +4.00 0.04
rmidad 6.2 03

T: PROM:
Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de
Temperalura maxima,
Temperatura minima.
o - L b Desviacion de temperatura en el tiempo.

Av. Miracres Mz. E L1, 60
Urb. Santa Elisa || Etapa
Los Olivos - Lima

PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC

RPC: 692 - 302 - 883
RPC: 892 - 302 - 878

SKYPE: ventas@aylabbratorio.
Correos: ventas
servicios@ayla

atorio.com

ratorio.c

o savlemes 860 ama
6:00 pm
Sabados: 8:00 am a 1:00 pm




A
P & B4  1e0ratorio 0E METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°344-2018 GLT
Pagina 3 de 4

8. OBSERVACIONES

Los resultados obtenidos corresponden al promedio de 31 lecturas por punto de medic:én considerando, luego del
tiempo de estsbdizacion.

Las lecluras se iniciaron luego de un precalentamiento y estabilizacién de 2 min,

El esquema de distribucin y posicion de los termocuplas calibrados en los puntos de medicién se muestra en la pagina
4

(*) Codigo asignado por LABORATCRIO ESIELOS JCHSAC.
Para la temperatura de 110°C

La calibracidn se realizé sin carga.

El promedio de temperatura durante la medicidn fue 110 °C.

Con fines de identificacion se colocd una etiqueta sutoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO".
La perodicidad de aibradondopondoddusommmmomoyeonsewadonddlmm
medicién.

*
‘
=
al
‘,&L
AR RATIRD Sal
Av. Miraores Mz, E Lt. 60 RPC: 992 - 302 - 883 SKYPE: ventas@gqyllaboratorio.com | Horario de Atencidn:
Urb, Santa Elisa || Etapa RPC: 992 - 302 - 878 Correos: ventas@gyllaboratorio. Lunes a Viernes: 8:00 am a
Los Olivos - Lima servicios@gyllaboratorio.com 6:00 pm
Sabados: 8:00 am a 100 pm

PROHISIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC
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]J LABORATORIO DE METROLOGIA
CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°344.2018 GLT
Pagina 4 do 4

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO 110°C

Temperatura (°C)
)
[
1

e
>,

Tiempo {min)
—+—Temperatura de los patrones (*C) —e—Termémetro del equipa (°C)
TN e e ———— o |
UBICACION DE LOS SENSORES
‘ .
H 9cm Vista Frontal
¥.. Nl
Sle ° Supesiar
e T L] som tom
o . ™
AT A o
Pl W EN ) ol
P L I ' F
$0 cm "'il. ’. Inferior on son
,"’ : . Fa B sam
’ L
L e L e =
7 40 cm

’

2 40 om

Horario de Atencidn:
Lunes a Viernes: 8:00 am a
6:00 pm

Sébados: 8:00 am a 1:00 pm
PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SiN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC

Av. Miracres Mz, E Lt. 60
Urb. Santa Elisa || Etapa
Los Olives - Lima

RPC: 992 - 302 - 883
RPC: 992 - 302 - 878

Correos; entas@gyllaboratorw
servicifs@gyllaboratorio.com
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LABORATORIO DE METROLOGIA®

Pagina ; 1de3

CERTIFICADO DE CALIBRACION Namero: 1017 /19
Certificate of calibration Number:

INSTRUMENTO : MAQUINA DE LOS ANGELES

Instrument

MARCA : PYS EQUIPOS

Manufacturer

MODELO : STMH-3

Mode/

NUMERO DE SERIE : 180515

Serial Number

SOLICITANTE ) LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C.

Customer

CLASE DE PRECISION : 1
Accuracy

FECHA DE CALIBRACION 03-01-2019
Date of cailbration

NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS: (TRES)
Number of pages of this certificate and documents attached

Eahm-umbhmhduhhbummmwinMWomm.,mbmbnm
oblanido peeviamente pormiso por escriio de 18 anganizacion qus o emite.
mmnm.mmw»mammmmmm»mm-mmnm
wiltlen permission of fre lssulng onganization,

Los resuliedos contenidos en ol presents cerificado se refiersn al momento y condicicnes en que e realizarcn ks mediciones. La organizacién que o
amile no sa raponsabiiza da los penuicics que puedan darvarsa dal uso inadecuada de Jos instumenios calbrados.
mmwmmm»mwmmnmnmmm.mmw assumes no resporsiiity
for damages ansuing misuse of the calibrated inshuments

EJ usuario es responsable da I recalbracion de sus instrumentos a intervalos apropados
The user is maponsibe for having the apparsius calbraded st sppropvisied ivenals

* .o Calle 4, Mz F1:Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario™~ Lima 31"
(OTell.: 485 3873 Cel.: 945 183 033 / 945 181 317/ 970 055 989
ot Lov T E-mail: ventas@pys.pe / metrologia@pys.pe -«
: « " Web Page: www.pys.pe. o ("

“PROIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LK AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS ELRL-
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LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION Niamero: 1017/19
Pagina 2de3l

OBJETO DE PRUEBA : MAQUINA DE LOS ANGELES

TRABAJO REALIZADO ) CALIBRACION

METODO UTILIZADO : COMPARACION DIRECTA

SITIO DE CALIBRACION LABORATORIO METROLOGIA PYS EQUIPOS

METODO DE CALIBRACION

La MAQUINA descrita CUMPLE con los errores méximos tolerados en uso, segin lo estipulado en el
método de descrito en el TH-001 del CEM de Espafia.

TRAZABILIDAD:
PATRON DE CALIBRACION
Se utilizaron patrones calibrados en INACAL, con certificados de calibracion N* L-0005-2018
UNIDADES EMPLEADAS Sistema intemacional de unidades
RECOMENDACIONES:

1- Es necesario implementar un programa de comprobacion continua de la MAQUINA con
patrones adecuados.

2- Se debe implementar un programa de aseo permanente para la MAQUINA. Esto con el fin de
tratar de garantizar un correcto funcionamiento

FIRMAS AUTORIZADAS

Authorized signatures.

e et
Revisado por: :
Eler Pozo S. Amed Castillo Espinoza
Dpto. de Metrologia Dpto. de Metrologia

Calle 4, Mz F1,L1. 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31 ‘
‘(O Tell.: 485 3873 Cel.: 945 183 033 /945181 317/ 970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe / metrologia@pys.pe
: Web Page: www.pys.pe.. ‘

“PROMIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SNl LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS E.(R.L:
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‘ CERTIFICADO DE CALIBRACION

Caltu uznuuum Virgen del Howio Um31
@Tell. 485 3873 Cel.: 945183 033 /945 181 311/910055980

\ E-lul mmc@mn/mm»logln@m pc w
e Webhoe mpys.pe

“PNOHIIIDA U IEPRMWOI mm Y/O PMEIII. DE ESTE NCUHEN'IO SIN uumucm DE PYS HllIPOS E.I H.L

-

W

™ il

Nimero: 1017/19
Pagina 3de3l
_ RESULTADOS DE LA CALIBRACION:
e € Determinacion del tiempo / vuelta
e\ Tiempo Vuelta 1 Vuelta 2 Vuelta 3 Tiempolvuelta| Error de
segundos N1 N2 N3 Promedio Segundo | Repetibilidad
60U 32 31 31 31 1.81 0.58
120 63 62 62 62 1.83 0.58
180 94 93 93 93 1.93 0.58
240 125 125 125 125 1.92 0.00
300 157 156 156 156 1.92 0.58
360 188 187 187 187 192 0.58
| 420 218 219 218 218, 1.92 0.58
480 250 250 250 250 1.92 0.00
540 282 281 281 281 1.92 0.58
600 313 312 312 312 1.92 0.58
660 344 343 343 343 1.92 0.58
720 375 375 374 375 1.92 0.58
780 407 406 406 408 1.92 0.58
840 438 437 437 437 1.92 0.58
900 469 489 469 469 1.92 0.00
" Determinacion del peso y Mlonndeluufms.
ok Peso(g) Diametro Promedio (mm)
N° 390g-445¢g 1 mm 2 mm 46.8 mm
1 414.90 46.90 46.90 46.90
2 417.10 46.83 46.30 46.57
3 415.00 46.78 46.63 46.71
4 414.90 46.32 46.37 46.35
5 416.60 46.51 46.46 46.49
6 402.90 46.36 46.90 46.63
7 416.70 46.19 48.21 46.20
8 416.80 46.52 46.50 46.51
9 417.10 46.51 46.45 46.48
10 416.90 46.46 46.57 46.52
11 ~ 415.00 46.53 46.36 4645
12 414.90 46,55 46.55 46.53
Masa total 4978.80
500g+- 25g
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PyS
(EQUIPOS.

Equipos de Laboratorio para Ingenieria Civil: Suelos, Asfaltos, Concretos y Tamices

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que esta dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACIONES DE LAS NORM:

4 3 o) e o ~1D0 -y
. S1VE 12O,
3 V= Ay
|
,

Norma de

Base x 75mm a.
Pison: 25,

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS106
SERIE DEL PRODUCTO: 132

FECHA: 13/04/2018

PyS /‘/ f,‘g
| EQUIPOS |

Aprobado: Amed Castillo

Calle 4, Mz. F1 Lt. 5 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31 Control de Calidad
Telf.: 485 3873

© Cel: 94518 3033 / 34518 1317 / 97005 5989
ventas@pys.pe [ apozo@pys.pe
WWW.pys.pe
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Product Certification
This is to Certity

That the material herein identified has been inspected
and calibrated (when applicable) in accordance with standard procedures
set forth and is found to be within the prescribed tolerances.

PRODUCT MANUFACTURE: FORNEY. LLC

PRODUCT ITEM NUMBER: LA-3925

MANUFACTURING SPECIFICATIONS: ASTM D4791
EN 933-4 933-5 933-7

PRODUCT DESCRIPTION: PROPORTIONAL CALIPER DEVICE

MODELO: LA-3925

SERIE: 122
DATA: 13/04/2018

This Certificate is issued as a statement of the fact that

on this date the above instruments(s) had an accuracy as
indicated. It should not be construed or regarded as a
Guarantee or Warranty of any kind (in favor of the client, the
client’s customers, or the public at large) that the instrument(s)
will continue to retain the sume percentage (36) of accuracy or
efficiency as determined on the date, when the calibration, and
adjustments if required was performed ind reported by
“FORNEY INCORPORATED", since the calibrator has
absolutely no control over the future operation, damage,
maintenance repairs and overall condition of the instrument(s)
and hereby expressly disclaims any and all liability for damage
or loss sustained by all parties arising or resulting from
deterioration, obsolescence, malfunction, or sub-standard

performance of said instrument(s): which shall be deemed to be WORLD EXPERTS IN MATERIAL TESTING
and which shall remain the sole responsibility of the machines 1565 Broadway Ave., Hermitage, PA 16148
regular custodian, owner and/or manufacturer Phone 724-346-7400 Fax: 724-346-7408

Email — sales@forneyonline.com

o

iV

s




Construction Materials

HUMBOLDT

875 Tollgate Rd., Elgin IL 60123 U.S.A.
1.800.544.7220 Fax: 1.708.456.0137

e-mail: hmc@humboldtmfg.com
www.humboldtmfg.com

Humboldt Calibration Certificate

Model HM-2300.100 —
Full scale Output 3.0000myv/v
NTEP# 06-080
Serial# 800082
Capacity 10,000 Ib
Date 01/1572019
Zero Balance 1.00% FS
Rated Excitation 10 Vde
Compensated Temp. Range 14°F to 104 °F (-10°C to0 40°C)
Insulation Res, >1,000 Megohms at 50V DC
Barometric Effect Nil
Input Resistance 385+ 15Q
Output Resistance 350+ 30
Minimum Dead Load 200LB B
Vmin 0.400LB
Safe overload (150%) 150% of capacity -
Ultimate Overload (300%)
Wiring Code
Red | + Excitation Black - Excitation
White | + Output Green - Output

Caution: Cutting cable will affect the Full Scale Output calibration and
Voids warranty!

Data obtained utilizing standards traceable to the National Institute of Standards &
Technology.
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HUMBOLDT

Displacement Calibration Certificate

Certificate Number: 03082019095420

Serial Number: 16875 Instrument: HM-2310.10
Description: 25mm Strain Transducer

Customer: HW. Kessel S.A.C./RUC: 20100329205
Address: HW. Kessel S.A.C./RUC: 20100329205

Phone:
Calibration Method: ASTM D6027 - Calibration Results: OK
HCPOOS LSCT
Calibration
Calibration Date: 3/8/2019 Next Calibration Due: 3/8/2020

Calibration Interval: 12 months

Readout; HM-5030.3F
Serial Number of Readout: 190369EB26

Temperature (°C): 22.0

Cal. Equipment Type: Displacement Model: 762
Cal. Equipment Serial: 1201315 Due: 12/10/2020
This instrument has been processed and calibrated in accordance with HUMBOLDT MFG, Co.'s quality management system and
is traceable to the SI units through the National Institute of Standards and Technology (NIST). Reported uncertainties are
expressed as expanded uncertainty values at the 95% confidence level using a coverage factor of approximately K=2.

Statements of compliance, where applicable, are based upon the test results falling within the specified limits with no reduction
by the uncertainty of the measurement. The results contained herein relate only to the item calibrated,

This certificate shall not be reproduced, except in full without the written permission of HUMBOLDT MFG. Co. Calibration due
dates appearing on the Certificate of Calibration and label are determined by the customer and do not imply continued
 conformance to specifications.

The HUMBOLDT MFG, Co.'s quality management system complies with the requirements of ISO 9001:2015.

Instrument Received: Name: Gustavo Solis
Instrument Returned: Function: Quality Team Member

NN

Author} Signature
v

HUMBOLDT MFG. Co, 875 Tollgate Road Elgin, IL 60123
800.544.7220 - 708.456.0137 (fax) - hsi@humboldtmfg.com - www.humboldtmfg.com
Rev: 03.23.2015 Certificate # 03082019095420 Page1of 2

163



Displacement Calibration Certificate

Calibration Data (MM)
Model: HM-2310.10 Serial Number: 16875
1 2 3 AVE
0.000 0.000 0.000 0.000
5.000 5.001 5.000 5.000

10.000 10.000 10.000 10.000
15.001 15.001 15.000 15.001
20.000 20.001 20.000 20.000
25.000 25.000 25.000 25.000

Regression Data

NOMINAL  TOLERANCE - TOLERANCE + AS FOUND AS LEFT UNITS  UNCERTAINTY

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 MM 0.000
5.000 4.950 5.050 0.000 5.000 MM 0.002
10.000 9.900 10.100 0.000 10.000 MM 0.002
16.000 14.850 16.150 0.000 15.001 MM 0.002
20.000 19.800 20.200 0.000 20.000 MM 0.002
25.000 24.750 25.250 0.000 25.000 MM 0.002
Calibration Values
Configuration Minimum (MM): 0 Configuration Maximum (MM):  25.000
Calibration Minimum: 86054 Calibration Maximum: 11644922

Gain: 4

RECOMMEND RECALIBRATION ONE YEAR FROM START OF USE AFTER LAST CALIBRATION

HUMBOLDT MFG. Co. 875 Tollgate Road Elgin, IL 60123
800.544.7220 - 708 456,0137 (fax) - hsi@humboldtmig,.com - www.humboldtmfg.com

Rev: 03.23.2015 Certificate #: 03082019095420 Page 2 of 2
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Humboldt Mfg. Co.

Test Report & Data
Linear Displacement Sensor 3500 Full Bridge balance output
Model HM-2310.10 Serial No 16875
Test Results
TestVolts  5.00 Volts Sensitivity @ 25mm 6.888 mVNV
Displacement 25.72 mm Non Linearity 0.04% Full Scale
Test data is based on best fit kne (worst case for error)
Input volts 2-10 ACorDC
Wiring Connections Pin No Sl Pin No.
Excitation + 1 Signal +  Green
Excitation - 2 Signal - Yellow 5

Pin No. - Only when factory fitted with DIN plug
Operational Notes
1 The outer case must not be distorted when clamping the sensor, a full diameter
clamp is strongly recommended.
2 The sensor is not recommended for use in hostile or extreme environments
without protection.
3 Special tools are required to remove the plunger tip (anvil). This Anvil forms the

mechanical stop for the extent of the plunger travel and must only be removed
under controlied conditions that prevent the spindle being depressed into the body

of the sensor.
Notes

Humboldt Mfg. Co
3801 North 25th Avenue, Schiller Park, IL 60176, USA
Fax +1708-456-0137, Email hmc@humboldtmfg.com Web www.humboldtmfg.com

R P 201008879251
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J & B4  :eoratorio pe METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 346-2018 GLM

FECHA DE EMISION

. SOLICITANTE

DIRECCION

. 2018-12-08

: LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C

. AV. PROCERES DE LA INDEPENDENCIA NRO. 2236

Pégina 1 de 3

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es la
incertidumbre  expandida de
medicibn que resulta de
multiplicar la  incertidumbre
estandar por el factor de
cobertura k=2, La incertidumbre

APV, SAN HILARION LIMA - SAN JUAN DE LURIGANCHO fue determinada segin la "Gula

INSTRUMENTO DE : BALANZA
MEDICION
MARCA : OHAUS .
MODELO . TAdA001 _I X}
NUMERO DE SERIE 8338110064
ALCANCE DE ! 4000 g
INDICACION
DIVISION DE ESCALA ; 01g
/ RESOLUCION
DIVISION DE {1 01g
VERIFICACION (&)
PROCEDENCIA . USA
IDENTIFICACION : Bal-TAJ4001 -N® 1
TIPO : : ELECTRONICA
UBICACION : LABORATORIO
FECHA DE : 2018-12-07
CALIBRACION

. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

para la Expresién de I[a
incertidumbre en la medicién”.
Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo
de los valores determinados con
[a incertidumbre expandida con
una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de
la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su
momento |a ejecucion de una
recalibracién, la cual estd en
funcién del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
medicién © a reglamentaciones

vigentes._

G&L lABOMTOR!O SAC no

mstumomo ni /de una incorrecta
interpretacién de los resuitados
de la calibracion aqui declarados,

Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il; PC - 011 del
SNM-INDECOPI, EDICION 4° - ABRIL, 2010.

. LUGAR DE CALIBRACION
Laboratorio de LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A. C

AV. PROCERES DE LA INDEPENDENCIA NRO. 2236APV § A - SAN JUAN DE LURIGANCHO
; >
o] %
/ Metrologia B
(4 . [
Av. Miraores Mz. E Lt. 60 RPC: 892 - 302/ 883 SKYPE: ventas@gyllaboratorio.com | Horario de Alenciénl;)b)a
Urb. Santa Elisa Il Etapa RPC: 992 -302-878 Correos: ventas@gyllaboratorio. Lunes a Viemes: 8:00"am a
Los Olivos ~ Lima servicios@ayltaboratorio.com 6:00 pm
Sabados: 8:00 am a 1:00 pm

PROHIBIDO LA REPROOUCCION TOTAL DE ESTE DOCWEN'IO SlN LAMJTOR!IACK)N DE G&L LABORATNK) SAC
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N
, & 4 LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 346-2018 GLM
Pégina 2de 3
5. CONDICIONES AMBIENTALES

=% 7] [
@ | 320°C | 321°C |
id Relativa 37 % 37 %

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

T yor- -

DM - INACAL,

M-415-2018
LM - 416 - 2018

7. OBSERVACIONES
Para 4000 g la balanza indic6 3998.8 g. Se ajustd y se proced|é a su calibracién.
Los errores maximos permitidos (emp) para esta balanza corresponden a los emp para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud I, segin la Norma Metrolégica Peruana 004 - 2010.
Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento no Automético. m
Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO". ! :
(') Cddigo asignado por LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C.

8. R #ugpoa DE MEDICION ‘

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Indcad Final
T 32.0 32.0

alz|zlz|z|z|z]z|als

-
=]
-
"g
-

/ﬁﬁ.’-n

Av. Miraores Mz, E Lt. 60 RPC: 992 -302 - 883 Horario de Atencidn:
Urb. Santa Elisa || Etapa RPC: 992 - 302 - 878 Lunes a Viernes: 8:00 am a
Los Olivos - Lima 6:00 pm

Sabados: 8:00 am a 1:00 pm

PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC
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LABORATORIO SAC

A
‘, & ]J LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 346-2018 GLM

9 5 Pégina 3 de 3
1
3 4 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal Inicial Final
32.0 32.0
e i . B b .!
1 1.0 10 1.300.0
2 1.0 0 1.300.1
3 10 BT 50 0 1300.0 | 13000
4 1.0 50 0 1.,300.0
5 1.0 0 | 10 1.300.0
") valor enlre Oy 10 e Erros miiximo giﬂdu 3
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Firssd
o |32
Ca Em Y e R T "
y Il = Mg mg)
1.0 1.0 0 el B [ 3 00
20 2.0 10 10 20 40 10 1 100
£0.0 50.0 10 10 50.0 40 10 1 100
100.0 100.0 0 0 100.0 50 0 0 100
200.0 200.0 0 iz 200.0 50 0 0 100
500.0 500.0 40 10 = 5000 40 10 10 100
1,0000 1,000.0 50 0 0 1, 50 0 0 200
1,500.0 1,500.0 40 10 10 J| 15000 40 10 10 200
2,000.0 1,990 50 -100 -100_J 1.9000 50 -100 100 | 200
3,000.0 3,000.1 50 100 100 || 3.000.1 50 100 | 100 300
4,000.0 39988 40 -190 190 J| 30008 40 -180 180 300
(")wmmopam_

R: Lectura de la balanza

Numero de tipo Cientifico

Canga incrementads E

E-xx w 10

( Ejemplo: E-05= 10%)

Av. Miracres Mz, E Lt, 60
Urb. Santa Elisa || Etapa
Los Qlivos - Lima

RPC: 992 - 302 - 883
RPC: 992 - 302 - 878

PE: vantas@gyiamo
Correos: ventas@gyhaboratorio.
serviclos@gyilaboratorio.com

atorio.com | Horario de Atencion:

Lunes a Viernes: 8:00 am a
6:00 pm
Sabados: 8:00 am a 1:00 pm

PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC
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ﬁ\ Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.

| LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
/|  ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC-014

= ==

INACAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LP-058-2019

Cliente

Direccion

Instrumento de medicion

Marca

Modelo

N° de serie
Procedencia
Identificacion

Intervalo de indicacion
Resolucion

Clase de exactitud
Diametro de rosca
Diametro de caja

. Laboratorio de suelos JCH SAC

Av. Proceres de la independencia nro
2236 APV. San Hilarion - San Juan de
Lurigancho - Lima - Lima

: VACUOMETRO DE INDICACION DIGITAL

: WINTERS

1 21248 (M)
No indica
Canada
0691-01 (**)
-30inHga0inHg
0.5in Hg

- No indica
1/4 NPT

© 60 mm

Fecha y lugar de calibracion

Fecha de calibracion
Lugar de calibracion

Metodo de calibracion

La calibracion se realizé por comparacion directa segin el ME-003
"Procedimiento para la calibracion de manoémetros, vacudémetros y

2019-06-25
Laboratorio de Presion de SAT SAC

manovacuometros” Edicion digital 1 - CEM de Esparia

Trazabilidad

Los resultados de la caubracmn tienen trazabilidad a los patrones
nacionales del INACAL - DM, en concordancia con el Sistema Legal
de Unidades de Medida del Peru (SLUMP).

Se utilizo el siguiente patron con su respectivo certificado de calibracion

SERV-0691-2019
Pag 1de 2

Este cerlificadoe de calibracion documenta ia
trazabildad a los patrones nacicnales ©
internacionales que realizan las umdades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI)

Este certficado de calibracion es emitidc en
base a los resultados obtenidos en nuestro
laboratorio. es vaiido unicamente al objelo calibrado
en el momento y en las condiciones en gque se
realizaron las mediciones y no debe ser utiizado
como certificado de conformidad

Con el fin de asegurar la calidad de sus mediciones
se recomienda al cliente recalibrar sus instrumentos
y equipos a intervalos apropiados de acuerdo a su
USC, CONSEervacion y mantenimiento

Este certificado de calibracicn soio puede ser
difundido completamente y sin modificaciones
Esta prohibida toda reproduccion parcial del
presente certificado sin la autorizacion previa y
expresa de SAT

SAT S AC.. no se responsabiliza de los penuicios
que puedan ocasionar el uso inadecuado de este
mnstrumento 0 equipo, Mt de una incorrecta
interpretacion de los resultados del presente
certificado

El certificado de calibracion sin la firma y sellos de!
responsable de SAT carecen de validez

Codigo Instrumento patron Certificado de calibracion
Manovacuometro de indicacion digital
LP-MAND-04 con incertidumbre (U) de 0,001 psi LFP-239-2018 / INACAL - DM

Condiciones ambientales :

Temperatura ambiental Inicial : 20,9 °C
Humedad relativa Inicial : 59 %
Presion atmosférica Inicial : 1004 mbar
Fecha de emision : 2019-06 25

N
MANUEL F. MEZA GALINDO
Jefe de Laboratorio de Presion (e)

Final : 21,1 °C
Final . 63 %
Final - 1004 mbar
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o Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

@

@ al
N =

\

7. Resultados de medicion -

INACAL

Pag 2de?2

CON REGISTRO N° LC-014
Certificado de Calibracion N* LP-058-2019
Indicacion dei Indicacién del instrumento
instrumento patron a calibrar Comsscion

in Hg in Hg in Hg

00 0.0 0.0

-51 -5.0 0.1

-10.0 -100 00

-150 150 00

=203 -200 -0.3

254 250 -0.4

283 280 -0.3

|Maxima incertidumbre encontrada U(k=2) 0.2 in Hg |
Indicacion del Indicacién del instrumento :
instrumento patron a calibrar Gofraccioh

kPa kPa kPa

0.0 00 0.0

-17.3 -16.9 0.4

-33.9 -339 00

-50,8 -50.8 0.0

-68.7 -67.7 -1.0

-86.0 -84.7 -13

-95.8 -94.8 -1.0

[Maxima incertidumbre enconltrada U(k=2) 07 kPa ]

El Sistema Legal de Unidades de Medida del Peru (SLUMP). utiliza el Pascal o sus multiplos ( kPa ) y
submultipics come unidad de medida de presion

8. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autodhesiva con la indicacion: CALIBRADO

- No se realizo ningun ajuste al instrumento antes de su calibracion el instrumento es sellado

- La incertidumbre reportada en el presente certificade es ia incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar ia
incertidumbre de medicion estandar combinada por el factor de cobertura k = 2. de modo que la probabilidad de cobertura
corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95 45%

- Para una mejor aproximacion de la lectura, durante la calibracion. la resolucion del instrumento se subdividio en 5 parles

- El vacuometro de indicacion digital de -30 in Hg a 0 in Hg corresponde a una clase de exactitud de 2 % con un error maximo

permitido de £ 0.6 in Hg

- El instrumento presenta glicernna como iquido amortiguador

(*) Date a solicitud del chente

(**) La identificacion fue asignado por SAT S A.C. y se ha colocado en una etiqueta adhenda al instrumento
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