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RESUMEN

El presente informe de investigacion tuvo como objetivo principal es determinar
como incide en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica PEN 60/70
utilizando zeolitas, Lima 2021, para ello se realizd ensayos de laboratorio
empleando la Metodologia Marshall, para asi determinar la resistencia a la
compresion, corte y traccion de la mezcla asfaltica modificada con dosificaciones de
zeolita de 3%, 6%, y 9% comparandolo con la mezcla asfaltica convencional sin
zeolita. Los resultados mostraron que la mezcla asfaltica modificada tendra una
mejora en su resistencia a la compresion en 2.10%, la resistencia al corte con un
valor de 0.129 mm, el cual se encuentra dentro de los rangos establecidos en el
Manual de carreteras del MTC, y una resistencia a la traccién en 1.40%. Finalmente
concluimos que el uso de zeolitas es una nueva alternativa para tener en cuenta en

el disefio de pavimentos.

Palabras clave: zeolita, pavimento asfaltico reciclado (RAP), material puzolanico,

concreto zeolitico.
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ABSTRACT

The main objective of this research report was to determine how it affects the
mechanical properties of the PEN 60/70 asphalt mixture using zeolites, Lima 2021,
for this, laboratory tests were carried out using the Marshall Methodology, in order
to determine the resistance to the compression, cutting and traction of the modified
asphalt mix with zeolite dosages of 3%, 6%, and 9% compared to the conventional
asphalt mix without zeolite. The results showed that the modified asphalt mixture will
have an improvement in its compressive strength by 2.10%, the shear strength with
a value of 0.129 mm, which is within the ranges established in the MTC Highway
Manual, and a tensile strength of 1.40%. Finally, we conclude that the use of zeolites

is a new alternative to consider in pavement design.

Keywords: zeolite, recycled asphalt pavement (RAP), pozzolanic material, zeolitic

concrete.
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INTRODUCCION

La utilizacidn mas antigua de zeolitas es sin duda, el de la construccion;
considerada también el uso mas importante en cuanto a la cantidad de
material empleado. Una estimacion reciente, es del orden de unas 107
toneladas anuales (Colella, 2007). Esta valoracion se realizé en varios
paises, incluyendo, Alemania, China, Cuba, EE. UU., Espafia, ltalia, Japdn,
Jordania, México, Rusia, Serbia. Sin embargo, no es el unico campo de
aplicacion de las zeolitas; se estima que la produccion mundial se encuentra
en el intervalo de 2,5 a 3 millones de toneladas anuales, en base a los
informes estadisticos presentados por los principales productores, con los
datos que se tiene, se sabe que cerca de 1/3 de la zeolita natural producida
en el mundo, se aplica como una piedra de construccion. A partir de los afos
90 se ha podido observar el continuo deterioro del medio ambiente, tanto en
la contaminacion del agua como del aire y demas. Debido a diversos factores,
como por ejemplo el impacto ambiental que generan las obras civiles,
hidraulicas y viales, es por esto mismo que hoy en dia, es necesario
implementar el término “Sostenibilidad” y todo lo que conlleva, hacia la
industria de la construccion en general. Por ello todo proyecto de ingenieria
se debe llevar a cabo siempre y cuando se respeten las normas de proteccion

medioambientales, cosa que en ocasiones no ocurre.

En todo el mundo, gran parte de las carreteras son restablecidas usando el
concreto convencional, pero ello implica un mayor costo para la sociedad,
con lo que se opta por la explotacion de canteras, reduciendo asi los recursos
naturales, que afectan al clima y ademas disminuye la calidad del aire
atentando contra la salud de los pobladores. En el caso del Peru la
infraestructura vial tiene serias deficiencias en cuanto a calidad y cantidad,
debido a que no es una prioridad para las autoridades, limitando el desarrollo
del pais porque si se le diera la debida importancia a la correcta construccion
de las redes viales, esto ocasionaria muchos beneficios tales como la



comunicacion entre pueblos alejados ademas de generar empleo en el

ambito de la construccion y el mantenimiento de estas.

Esta investigacion tiene como objetivo dar a conocer mediante el uso de
zeolitas que tipo de mantenimiento y/o rehabilitacion sera adecuado realizar
para prolongar la vida util del pavimento flexible, lo que permitira mejorar las
vias a nivel nacional, a su vez ahorrar de forma considerable en el
mantenimiento de estas. Asi mismo esta investigacion mostrara de qué
manera elaborar un buen disefio, asi también la correcta aplicacion y
elaboracion de la mezcla con un apropiado disefio estructural del pavimento
que certifiquen 6ptimos resultados. El propésito de la investigacion es ofrecer
una opcion para tener en cuenta en la elaboraciéon de proyectos que nos
demuestre como se aprovecharian las propiedades mecanicas de los
pavimentos flexibles al usar las zeolitas, lo que evitaria que ocurran fallas y
optimizar el costo y tiempo. Asimismo, usa nanotecnologia, para ello se
afiade Zeolita Sintética a la mezcla que forma parte del Pavimento Asfaltico
Reciclado (RAP) con Cemento Portland agregando agua y asi se convierta
en un tipo de Concreto Zeolitico sintético, cuyas caracteristicas especificas
de gran desempefio en el pavimento contribuiran a la ingenieria, una
tecnologia opcional para reutilizar los materiales de las carpetas asfalticas de

pavimentos envejecidos en los corredores de carga en el Peru.

La investigacién tiene como Problema General lo siguiente: ; Como incide en
las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica PEN 60/70, Lima 20217
Los Problemas Especificos son: a) ¢Como influye en la resistencia a la
compresion de la mezcla asfaltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 20217,
b) ¢ Coémo influye en la resistencia al corte de la mezcla asfaltica PEN 60/70
utilizando zeolitas, Lima 20217, c) ¢Cdomo influye en la resistencia a la
traccion de la mezcla asfaltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 20217

La investigacion tiene como Objetivo General: Determinar como incide en las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica PEN 60/70 utilizando zeolitas,

Lima 2021. Los Objetivos Especificos son: a) Determinar cémo influye en la



resistencia a la compresion de la mezcla asfaltica PEN 60/70 utilizando
zeolitas, Lima 2021, b) Determinar cédmo influye en la resistencia al corte de
la mezcla asfaltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021, c) Determinar
coémo influye en la resistencia a la traccion de la mezcla asfaltica PEN 60/70
utilizando zeolitas, Lima 2021. La investigacion tiene como Hipétesis General
lo siguiente: Incide en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica PEN
60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021. Las Hipdtesis Especificas son: a) Influye
en la resistencia a la compresion de la mezcla asfaltica PEN 60/70 utilizando
zeolitas, Lima 2021, b) Influye en la resistencia al corte de la mezcla asfaltica
PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021, c) Determinar cémo influye en la
resistencia a la traccion de la mezcla asfaltica PEN 60/70 utilizando zeolitas,
Lima 2021.



MARCO TEORICO

Los Antecedentes que se consideran en esta investigacion son los

siguientes:

Moll, Alonso y Gonzalez (2016), en su articulo cientifico “Mezclas asfalticas
de bajo impacto ambiental para la rehabilitacion de las carreteras en Cuba’,
la presente investigacion presenta como objetivos disminuir el impacto
ambiental negativo que genera la produccion de mezclas asfalticas en
caliente, desarrollar mezclas asfalticas semicalientes que se fabrican a
temperaturas menores que las convencionales y las RAP que se mezcla con
material virgen durante actividades de rehabilitacion. Se empleo la
metodologia Marshall para realizar ensayos de densidad, estabilidad, flujo y
traccion indirecta, para mezclas semicalientes se agrego la zeolita natural en
dos granulometrias: a) en forma de filler: 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1% para
4.5% y 5% de asfalto, b) En forma de arena: 2%, 6%, 10% y 20%, para 4.7%
de asfalto. Los resultados muestran que el incremento de zeolita de 0.2 a
0.8%.con 4.5% de asfalto, hace que aumente la resistencia de las mezclas

en 1.11% (10.5 kN a 11.67 kN) con respecto a la mezcla patrén.

Mamani (2018), en la tesis “Incidencias de la adicion de zeolita natural a la
mezcla asfaltica en su comportamiento mecanico”, presenta una
investigacion que mide el desempefio de la mezcla Asfaltica, con una
composicion Patron y otras agregando Zeolita Natural, teniendo en cuenta
indicadores de Densidad, Traccion indirecta Estabilidad Marshall, y Mddulo
resiliente. Para desarrollar la investigacion se usé 1 composicion patrén
(mezcla asfaltica con 0% de zeolita) y 3 composiciones experimentales con
Zeolita Natural al 0.3%, 0.6% y 0.9% de su peso de la mezcla asfaltica, donde
se mide como actua la zeolita en la prueba de desempefio de la mezcla y el
asfalto utilizado fue el PEN 60/70 de acuerdo con las condiciones de

temperatura. Los resultados muestran una disminucion de la resistencia a la



traccion indirecta a medida que aumenta el porcentaje de zeolita de 0%,
0.3%, 0.6%, 0.9% con promedios de 124, 121.4, 115.4 y 109.9 Ib/pulg?.

Montoya (2020) en su tesis “Alternativa de rehabilitacion del pavimento
asfaltico reciclado en frio mediante el uso del concreto zeolitico sintético, en
Lima 2020” da a conocer como objetivo principal determinar si el uso del
concreto zeolitico sintético mejorara el pavimento de asfalto reciclado en la
ciudad de Lima 2020. El plan de trabajo fue en base a resultados de otras
investigaciones tomando en cuenta porcentajes de zeolitas al 0%, 10%, 20%,
30% con periodos de 7, 14, 28 dias, de esta manera al anadir el 5% de zeolita
sintética, se obtuvo un mejor resultado aumentando en la resistencia a la
compresion en 34% de (318.54 kg/cm? a 427.30 kg/cm?). Se concluyo, para
determinar si el uso del concreto zeolitico sintético mejorara el pavimento
asfaltico reciclado en frio, tuvo que efectuar el analisis observacional, y al
adquirir los resultados en relacion a la resistencia a la compresién logro que
a los 28 dias, el 5% de zeolita sintética incremente la resistencia a la
compresion en un 34% de (318.54 kg/cm? a 427.30kg/cm?), asimismo
muestra ventajas con relacion al costo de construccion, tiempo de

construccion y vida util.

Sanchez, Moreno y Rubio (2019) en su articulo cientifico “Reutilizacion de
subproductos de zeolita derivados del petroleo Refinacion para carreteras
sostenibles” tiene como objetivo reducir el consumo de recursos naturales
(combustible, gas, etc.) y emisiones contaminantes (CO2, CO, NOx) con la
fabricacion de mezcla asfaltica tibia (WMA) afiadiendo zeolitas, garantizando
el rendimiento mecanico y la durabilidad de la mezcla. El presente estudio
aplica como metodologia primero el uso de materiales como lo son tres tipos
de zeolitas (Zeolita 1, Zeolita 2, zeolita comercial), donde las zeolitas
convencionales son sintéticas con un 20% de masa compuesta de
cristalizado de agua que se libera durante el contacto con el betun en un
rango de temperatura 85°-180°, segundo emplea un plan de prueba que

consistié en almacenar tres muestras de 30 gr de cada tipo de zeolita en una



camara climatica a temperatura controlada (23 £1°C) y humedad (98 + 1%),
midiendo la absorcion de agua después de 1, 2, 3, 5, 72, 98, 120, 240 y 408
horas. Posteriormente, estas mismas muestras (parcialmente humedecido)
se almacenaron en un horno a diferentes temperaturas (120°C, 130°C y
145°C) para medir la capacidad de cada material para liberar su contenido
de agua durante diferentes periodos de tiempo. Finalmente, los resultados
muestran que la zeolita 1, zeolita 2 y zeolita comercial tiene una capacidad
de absorcion de 0.67%, 0.26%, 3.2%, siendo la zeolita 2 la de menor
porcentaje de absorcion, para tener en cuenta en las etapas de disefio y
fabricacién de WMA.

Tacha, Huertas y Arévalo (2014), en la tesis “Disefio De Una Mezcla De
Asfalto En Caliente Msc-25 Reciclada Modificada Con Zeolita Sintética” tiene
como objetivo buscar disminuir en el asfalto su viscosidad y la temperatura
en su elaboracion para de esta manera reducir el impacto ambiental. Se
empleo un método donde se realizé diferentes pruebas de mezcla asfaltica
reemplazando el agregado pétreo con adiciones RAP de 0%, 10%, 20%,
30%, 40%, 50% y 100% con aditivo y sin aditivo, utilizando zeolitas sintéticas
al 0%, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6%, asimismo se usé temperaturas de 120°C,
130°C y 150°C en la elaboracion de la mezcla para reducir los impactos
ambientales. Finalmente se obtuvo como resultado que la mezcla asfaltica
se vuelve mas resistente mostrando valores de 253.14 kg/mm, 301.82
kg/mm, 327.84 kg/mm, asimismo se mejora el desempefio, reduce las
emisiones de gases y el consumo de combustibles, mayor trabajabilidad y
menor envejecimiento durante la produccion, ademas la mezcla con 50% de
RAP vy aditivo obtuvo mejores resultados con mayor rigidez y resistencia, lo
que reduce el uso del agregado natural y disminuyendo la explotacion de

canteras.

Muhammad y Syed (2020) en su articulo cientifico “Influencia de la zeolita
natural y la cera de parafina en la adhesion a la Resistencia entre el betun y

el agregado”, tiene como objetivo cuantificar el efecto de las ceras y la zeolita



sobre la adhesion entre el betun y el agregado, menciona que existe un
aglutinante mas blando 80/100 que tiene menos adherencia en comparaciéon
con el aglutinante duro. Se aplico la Prueba de Penetracién y la Prueba de
punto de ablandamiento, el cual fue realizado para verificar el grado de pluma
y calcular el punto de ablandamiento del betun. Luego se hizo la prueba de
resistencia a la adherencia del betun (BBS) para determinar la fuerza de
unién adhesiva entre el agregado y el betun, se realizé a diferentes
temperaturas, en condiciones secas y humedas. Finalmente, los resultados
muestran que la modificacion del betun con zeolita se puede usar para hacer
que el betun sea rigido con una adicién de 0.5% de Zeolita, ya que cambia el
grado de penetracién de 87 a 74 y 3,5% de Zeolita cambia el grado de
penetracién de 87 a 57. Mientras que un 0,5% de cera de parafina se puede
utilizar para suavizar el betun y convertir el grado de penetracion de 87 a 94
y un 3,5% de cera de parafina mejora el grado a 134 que la zeolita al 2% que
muestra resultados favorables para la adhesion y grado de rendimiento,
mientras que la cera de parafina tiene menos adhesién y un grado de

rendimiento deficiente.

Kaboosi (2019) en su articulo cientifico “Investigacion del uso de aguas grises
y zeolitas en diferentes contenidos de cemento sobre la resistencia a la
compresion del hormigon y sus interacciones” manifiesta como objetivo
investigar la interaccion de la calidad del agua con porcentaje de zeolita con
contenido de cemento y su curacién en el tiempo. El estudio investigé el uso
de cuatro niveles de zeolita (hasta un 30% con un intervalo del 10%) como
material de sustitucion del cemento en el disefio de mezcla de hormigon. Las
propiedades quimicas de la zeolita natural se probaron de acuerdo con la
norma ASTM C311-11. Segun ASTM C618, el minimo actividad puzolanica
que es igual a la suma de SiO2, Al203 y el 6xido férrico (Fe203) debe ser
del 70% para la clase N natural crudo y calcinado por puzolanas. Esta
propiedad fue del 80.20% para el utilizado de zeolita. Ademas, de acuerdo
con esta norma, la cantidad maxima de trioxido de azufre (SO3) y la pérdida

por ignicion (LOI) debe ser del 4% y 10%, respectivamente. Los resultados



mostraron que los efectos simples del contenido de cemento, agua tipo,
porcentaje de zeolita y edad de curado y todas las interacciones
bidireccionales excepto del tipo de agua x la edad de curado, asi como una
interaccidn de tres vias del contenido de cemento x tipo de agua x nivel de
zeolita sobre la resistencia a compresion del concreto fueron

estadisticamente significativos (generalmente Valor P < 0.01).

De La Cruz (2015) en su articulo cientifico “Estudio comparativo de porosidad
y permeabilidad del hormigon convencional y hormigon con proporciones
variables de adiciones de zeolita natural’ menciona como objetivo principal el
estudio de la calidad del hormigdn con zeolitas ante la presencia de ataques
y se analiza su comportamiento mediante dos dosis de hormigon
convencional y hormigén con adicion de zeolitas. Para la fabricacion de
hormigén con zeolitas con tipo de patrones correspondiente, se utilizé un
PEMAT PM-250, de bandeja anular con mecanizados interiores cilindricos
centrales con central suspension y motor de hélice colocados
horizontalmente con una capacidad para preparar mezclas de hormigén de
250 litros de volumen segun el fabricante. El tipo de hormigén elegido para
fabricar en este proyecto fue un HP /30 /F / 12/ lla. Los resultados obtenidos
nos llevan a las siguientes conclusiones: pésima trabajabilidad del hormigon
con adiciones del 15% o mas es un inconveniente al intentar obtener
hormigén con un alto proporcién de zeolita, excepto cuando se usa
reemplazo parcial de cemento y / o variando la consistencia agregando agua
o aditivo. Por tanto, podria provocar un conflicto entre fuerza y viabilidad. Con
respecto a la adicidn de Clinoptilolita natural, fue posible obtener hormigon
con cantidades de zeolita del 5% y el 10% que mostré una trabajabilidad

apropiada.



Las Teorias Basicas relacionadas al tema son:

Zeolitas Naturales:

Son aluminosilicatos cristalinos que forman parte de la familia de los tectosilicatos,
donde incluye cationes con los elementos de los grupos 1 y 2. Posee una
nomenclatura quimica de [SiO4]* y [AlO4]°- en forma de tetraedros que se conectan

entre si en sus esquinas, por medio de atomos de oxigeno (Ver Figura 1)

A B C
Figura 1. Estructura tipica de las zeolitas, A. Atdmica, B. Tetraédrica y C. Cristalina

Su estructura presenta canales y cavidades de dimensiones moleculares donde
estan los cationes de compensacion, sales y moléculas de agua, de esta manera
las zeolitas poseen aberturas grandes en su superficie interna, entre 500 y 1000
m/g, en correlacion a su superficie exterior, su microporosidad es abierta y su
estructuracion admite la transferencia de materia entre el espacio intracristalino y el
medio que lo envuelve, con ello las moléculas que solo ingresen o salgan tendran
dimensiones inferiores a un cierto valor, esto hace que se note la variacion entre

Zeolitas. En la tabla 1, se muestra las propiedades mas relevantes de las Zeolitas.



Tabla 1. Caracteristicas generales de las Zeolitas

Propiedad Valor
Diametro de poro 2al2A
Diametro de cavidades 6al2A
Superficie interna 500 a 1000 m%/g
Capacidad de intercambio

cationico 0 a 650 meqg/100 g
Capacidad de adsorcion <0.35 cm’/g
Estabilidad térmica desde 200°C hasta mas

de 1000°C

Fuente: Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Dpto. de Quimica, Maria Teresa

Olguin Gutiérrez, D. F, México.



Clasificaciones de las Zeolitas Naturales:

Las zeolitas naturales se han clasificado en grupos, se evidencia en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion estructural de las zeolitas naturales

Nombre Contenido Tipico de la Celda Unidad Densidad F.de Tipo de
(g/cma) poro canal
Grupe 1 (54R)
Analcima Naya[(ALD:)16(Si02)32]) * 16H20 1.85 0.18 1
Harmotoma Ba, [(AL0:),(Si02)42]) * 12H,0 1.59 0.31 3
Phillipsita (K, Na)y o[ (Al02),0(5i02)50) * 20H, 0 158 0.31 3
Gismondina | Ca,[(Al0;)(Si0:)e)] = 16H,0 152 0.46 3
P Nag [(Al0:) 6(5i02)10]) * 15H20 1.57 0.41 3
Paulingita (KzNa,0a,82)76[(Al02) 52 (5i02)520) *700H,0 1.54 0.49 3
Laumontita | Ca, [(A10,)a(Si0;)46]) = 16H20 1.77 0.34 1
Yugawaralita | (K, Na)1o[(Al02)10(5i02:)22) « 20H,0 1.81 027 2
rupe 2 (SR}
Erionita (Ca,MEKZ CaZ)y3[(AlD;)a(5i02)27) 27H;0 151 0.35 3
Dffretita (Kz, Na)a 7 [(A103)e o (Si02)126) * 15H,0 1.55 0.40 3
T (Nal.2KZA)[(AlD,)(5i0,),,)*14H,0 1.50 0.40 3
Levynita Cay[(Al02)(Si02),,) + 18H,0 154 0.40 2
Omega (Nag gTMA, I[(AlD:)g(5i0,)25)*21H,0 1.65 0.38 1
Sodalita Nag [(AlD.) (5i02)g]) * 7.5H,0 1.72 0.35 3
Hidratada Ny, [(Al02), 2 (5i0:),2]) = 19H,0 1.58 0.33 3
Losod
Grupo 3 (D4R}
A Nz [(Al03),2(5i02),2]) = Z7TH.0 1.27 0.A7 3
N-a (Ney TMAL[(AI0,)7(5i0.),7)*21H-0 13 0.s 3
TK-4 (NagTMA, ¢ )[(AlD;)g(5102)15)*28H,0 13 0.47 3
Grupo 4 (D6R)
Faujasita (Naz Kz, Ca, Mg)zes [{AID,)za(5i0;)123)*235H,0 1.27 047 3
X Nege[(Al02)e6(Si02)105]) * 264H,0 1.31 0.5 3
Y Nagg[(AL02)56(Si02)13s]) * 250H.0 1.27 0.48 3
Chabazita Cay [(Al02),(5i02)g)] = 13H,0 1.45 0.47 3
Gmelinita Nag[(Al0:)g(Si03), 1) * 24H,0 1.46 0.44 3
7K-5 (R, Naz)s[(Al0:)30(5i0:)ge) = 9BH,0 1.46 0.44 3
LR Ky [(ALO2)g(5i02)55)] = 22H,0 161 0.32 1
Grupo 5 (Tso)
Natrolita Nty [(Al03), 6 (51032)2,]) * 16H,0 176 023 z
Scolecita Cag[{Al02), (5i02)5,) * 16H,0 1.75 0.31 2
Mesolita (N, Oy )[(Al02) 45 (5102)72)*64H, 0 1.75 0.30 2
Thomsonita (Na,Cap)[(AlD)54(Si0:2)50)*24H0 1.76 0.32 2
Gonnardita (N, Cay)[(Al02)g(5i04),2)* 14H,0 1.74 0.31 2
Edingtonita | Ba,[(Al0:)4(5i0,)e) « BH,0 1.68 0.36 2
frupe & (Telie)
Mordenita Nag [(Al02)a(Si0)40) + 24H,0 1.70 028 2
Dachiardita | Nag[(Al0,)5(5i02),4) = 12H, 0 1.72 032 2
Ferrierita (Nay s Mg, )[(A0: )5 5 (502 )205)* 18H0 1.76 028 2
Epistilbita Cag[(AlD3)(Si05),0) * 1BH, O 1.76 0.25 z
Bikitaita Lig[(AlO2)2(Si02) ) = 2H, 0 202 0.23 1
Grupa 7 (Tipllzn)
Heulandita Ca, [(AlD;)a(5i02)2g) = 24H,0 1.69 039 2
Clinoptilolita | Na, [(Al02)(Si04).,) + 24H,0 1.71 0.34 ?
Stilbita Ca, [(Al02)s(5i03)2g) = 2BH,0 1.64 039 2
Brewsterita | (5r, Ba, Ca),[(Al102),(5102),,) = 10H,0 1.77 026 2

Fuente: Adaptado de Industrial Minerals and Rocks - Kogel



Propiedades de las Zeolitas:

Porosidad: Estan formadas por diferentes cavidades y diferentes canales regulares
y similares de dimensiones moleculares (3 a 13 nm) comparados con los diametros
cinéticos de muchas moléculas. Las zeolitas tienen una caracteristica que hace que
tenga un area interna amplia con relacién a su area externa. La IUPAC (The
International Union of Pure and Applied Chemistry) reconoce a las zeolitas como

particulas que tienen microporos con diametros menores de 2 nm.

Adsorcion: El nivel de adsorcién que tiene las zeolitas es muy alto, ello se debe
porque posee una gran superficie interna, es asi como con la disminucién del
tamarno del poro se produce un nivel de adsorcion que se incrementa de manera
significativa, por consiguiente, la molécula adsorbida en confinamiento es mejor
(Garcia, M.J, 2002).

Capacidad de Intercambio l6nico (C.1.1): Es un parametro que evalua la calidad de

la zeolita, brinda una medida que proporciona el monto de equivalentes que un

cation puede retener por intercambio idnico.

Zeolitas Sintéticas:

Son sélidos que se obtienen de soluciones acuosas saturadas de una adecuada
composicion, con temperaturas comprendidas entre 25°C y 300°C, poseen factores
cinéticos, lo cual hace que las composiciones de las soluciones y la condicion
operativa varie, es posible resumir Zeolitas de diferente estructura o la misma
Zeolita con diferente composicion quimica (Zarate y Gutiérrez, 2018). A nivel
industrial las zeolitas sintéticas se pueden agrupar en tres grupos: a) Proceso
hidrogel: a partir de reactivos solubles se preparan hidrogeles homogéneos, o bien,
hidrogeles heterogéneos, se utiliza un gel de silice coloidal y un aluminato de un
metal alcalino, de esta manera al mezclarse los dos componentes forman un gel
que cuando se envejece y se polimeriza se somete a cristalizacion en un depdsito
sellado a temperaturas entre 25 y 200°C, b) Conversidén de arcillas: se emplea

metacaolin que se forma del caolin (composicién de silicio y aluminio), c)

12



Conversion de otras materias primas: Se emplea el vidrio, que se obtiene de las
industrias metalurgicas con contenidos elevados de Si y Al, ceniza de centrales

térmicas de carbon.
Sintesis de zeolitas a partir de precursores naturales

Se utiliza este método principalmente para buscar fuentes comodas de silicio y
aluminio como una forma de producir la Zeolita tipo A, para preparacién de
detergentes. Entre la materia prima natural mas empleada son: Ceniza residual de
la combustion del carbén mineral, Vidrios volcanicos, Ceniza volcanica, Caolin,
Perlita, Zeolitas naturales. La suma de NaOH o mezclas de NaOH y KOH, permiten
la obtencion de zeolitas tipo A. Sin embargo, utilizando estas fuentes naturales de
materia prima hacen que su produccion tenga costos competitivos con los
habituales. En la tabla 3, se muestra como se obtiene Zeolitas con diferentes

materias primas naturales.
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Tabla 3. Produccion de zeolitas sintéticas mediante procesos industriales

Conversion de arcillas

Otros

Aluminatos solubles
Causticos

Caolin
Meta-caolin
Caolin calcinado
Arcilla con tratamiento

acido
Silicato soluble

Causticos
Cloruro de sodio

SiO» natural
Minerales amorfos
Vidrio volcanico
Catsticos

Proceso Reactivos Productos
Oxidos Polvos de alta pureza
Hidrogel Silicatos solubles Gel preformado

Zeolita en matriz de gel

Polvos de alta y baja pureza,

preformas de alta pureza sin
aglomerar, zeolita en matriz de
arcilla

Polvos de baja y alta pureza,

zeolita o soporte ceramico,
preformas sin aglomerar

Fuente: Zeolitas. Caracteristicas, Propiedades y Aplicaciones Industriales, Giuseppe Giannetto
Pace, Arturo Montes Rendoén, La Habana Cuba, 2000.

Las Mezclas asfalticas

Se forman al combinar agregados pétreos con material asfaltico en

proporciones exactas, con ello se logra establecer sus propiedades fisicas de

la mezcla una vez terminada. Para el diseio de la mezcla asfaltica se debe

tener en cuenta dos aspectos importantes (Padilla, 2004, cap. 3, p. 40): a) Su

Funcion, define en los materiales su resistencia y su espesor de la capa que

se empleara en la construccion. b) Su Finalidad, donde la capa de rodadura

debe resultar seguray confortable, aqui se define las condiciones de acabado

y textura.
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Propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas:

Resistencia a la compresion

El material granular debe ser el 6ptimo porque es la base que soportara al
pavimento flexible, es decir debe contar con una capa resistente a la
compresion generada por cargas de transito y debe transmitir los esfuerzos

resultantes con intensidades adecuadas (Montejo, 1998).

Una serie de caracteristicas como una adecuada composicion de particulas
hace que se tenga una buena resistencia del pavimento, es decir, una base
conformada con una variedad de particulas de distintos tamafios y con una
forma adecuada, en general que el material tenga una fuerza a la friccion
apropiada, de esta manera se garantizara en gran medida una adecuada

resistencia estructural (Acosta y Macias, 2006).

Resistencia al corte

Para que los materiales de base de un pavimento flexible que sera sometido
a diferentes cargas no sufran por corte, es necesario que mantenga una
rigidez constante, significa que este no debe fracturarse ni muchos menos
romperse ya que ello hace que se vea afectada la composicién de tamanos
de las particulas, lo que conlleva a que la estructura no ofrezca la misma
capacidad de soporte inicial (Menéndez, 2013). La resistencia de un material
se da cuando el desgaste es bajo, y cuando hay una rigidez estable del
mismo, para ello las particulas deben tener una forma apropiada, sin
deformaciones, asi como por su porosidad y fracturamiento (Acosta y Macias,
2006).

El Dispositivo de carga axial que mide la resistencia al corte puede ser
cualquiera con capacidad suficiente y un adecuado control, en la Figura 2 se

muestra un equipo para este fin.
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— Motor con velocidad variable

Reductor

Control de velocidad

o

="~ Espécimen 1“\-5_

Anillo de carga

Piston de carga

Engranaje de transmision

Figura 2. Dispositivo tipico de carga
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Resistencia a la traccidon

Se emplea el método Marshall, donde se carga una probeta cilindrica y se le
aplica una carga de compresion diametral en lo largo de dos generatrices
opuestas; para definir las caracteristicas de las mezclas asfalticas, optimizar
en funcion del contenido del ligante asfaltico, cohesion de la mezcla Asfaltica
y la resistencia a su esfuerzo cortante, el factor por medir es la carga de rotura
de la probeta, como norma de referencia tenemos NLT-346/90 (ensayo

brasilefio).

Se determina la resistencia a traccion indirecta con la siguiente formula:

Rt = 2+P
= Red .. (@)

En dénde:

Rt = Resistencia a la traccion indirecta (Kg. flcm2)
P = Carga maxima de Rotura (Kg. f)

7 = 3.1416

h = Altura de probeta (nm)

d = Diametro de la probeta (nm)
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METODOLOGIA

3.1 Tipo y Diseino de Investigaciéon

El tipo de Investigacidn es Aplicativo, porque hace la comparacion sobre
como se comporta las mezclas asfalticas tradicional y las modificadas, asi
como también la reduccion de costos e impacto ambiental (Tam, Vera &
Oliveros; 2008).

El nivel de investigacion es Correlacional, porque tiene el propdsito de
encontrar una relaciéon entre la conducta de la mezcla asfaltica semicaliente

con la mezcla asfaltica habitual (Hernandez, Fernandez & Baptista; 2006).

El Método de Investigacion es Cuantitativo, ya que la prueba de hipotesis se
basa en medidas numéricas, donde se establece patrones de
comportamiento y se prueba teorias (Borja, 2016, p.11).

Disefio de la investigacion es Experimental, porque los resultados buscan
verificar sus propiedades mecanicas, sus beneficios econdmicos y

ambientales del diseno de la mezcla asfaltica con adiciones de zeolita.

‘En esta investigacion se determinara la relacion causa-efecto de un

fendmeno fisico o social” (Borja, 2016, p.14).

Para comprobar nuestra hipétesis trabajaremos con diferentes porcentajes
de zeolitas 0%, 3%, 6%, 9%, por cada porcentaje se fabricaran tres briquetas
a una temperatura de 100° C y 140° C respectivamente para la muestra
patron y de 100°C para la muestra modificada con adicion de la zeolita.
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3.2 Variables y Operacionalizacion

Tabla 4. Operacionalizacion de las Variables

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA PEN 60/70 UTILIZANDO ZEOLITAS,
LIMA 2021
VARIABLE DISENO DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Variable Las zeolitas son | Empleo de diversas | Dosificaciones | 0% zeolitas
Independiente: | materiales cristalinos, | dosificaciones de zeolitas 3% zeolitas
Zeolitas inorg;’micos y porosos | para determilnar en cuanto 6% zeolitas
que tlene'una estructura varia la re3|s'ten0|a en el 9% zeolitas
tridimensional pavimento flexible.
compuesta por : : ]
aluminosilicatos en ]I:-I"giocggdades Porosidad Razén
forma de tetraedros, Absorcion
esta unidbn hace que
formen poros de un Capacidad de
tamario definido intercambio
(Jhonson, 2014). iénico
Variable Estructura que  se | Medicion de las propiedades | Propiedades Resistencia a la
Dependiente: deflecta o flexiona, ello | mecanicas de la mezcla | mecanicas compresion.
Megc!a depende Qe las cargas asféltica comq’resistencia a Resistencia al
asfaltica que transitan sobre él, | la comprensién, corte vy corte
estd compuesta por la | traccion mediante ensayos R '.t iaal
capa asfaltica, la capa | en laboratorio. eS|s”enC|aa a Razon
base que esta traccion.
compuesta por
agregados y la capa
subbase (Yepes, 2014).

19



3.3 Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion

Segun Tamayo (2012) es el total de un fendmeno de estudio que incluye un
analisis de todas las unidades que componen dicho fenémeno y se tiene que
cuantificar para determinar el estudio que se quiere realizar, incluyendo un

conjunto N de entidades que participaran cumpliendo ciertos criterios.

El proyecto de investigacién se hara empleando la Metodologia Marshall, que
estara conformado por una poblacién de 60 briquetas de mezcla asfaltica
(Ver Figura 3).

Figura 3. Briquetas de Mezcla Asfaltica
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Muestra

Es un subgrupo que representa a la poblacién o universo, en ella se refleja
las propiedades de la poblacion aplicando la técnica correcta del muestreo
de la cual es procedente, debe incluirse un numero minimo de unidades y
optimo (Valderrama, 2015, p. 184).

La muestra sera definida por una muestra patron sin zeolita y 20 muestras
modificadas con zeolitas con dosificaciones de 3%, 6%, 9% para el calculo
de la resistencia a la compresion, 20 muestras modificadas con zeolitas con
dosificaciones de 3%, 6%, 9% para el calculo de la resistencia al corte y 20
muestras modificadas con zeolitas con dosificaciones de 3%, 6%, 9%, para

el calculo de la resistencia a traccion.

Muestreo

Es el método que se emple6 para seleccionar las muestras (Arias, 2012,
p.83).

Para este estudio de investigacion se utilizé el método no probabilistico de

tipo intencional.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Trabajo de Gabinete

Para desarrollar el proyecto de investigacion se reviso: articulos cientificos,
trabajos de investigacion, revistas, tesis de repositorios de universidades,

bases de datos como Ebsco, Scielo, Scopus, ProQuest.

Trabajo de campo

Se realizo la averiguacidén de la cantera mas cercana al lugar donde se
encuentra el laboratorio, para asi reducir los costos en la movilizacion de los
materiales, se hizo la limpieza de impurezas de la piedra chancada y arena,
se utilizé bolsas de polietileno de 20 kg para recolectar el material ya limpio,
por ultimo, se hizo la compra de cemento asfaltico PEN 60/70.

Posteriormente en el laboratorio se hizo el analisis granulométrico de los
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agregados utilizando los tamices segun normas ASTM, gravedad especifica,

peso especifico y absorcion.

3.5 Procedimientos

La prueba experimental para recoleccidon de los datos se lleva a cabo en el
Laboratorio Ingeocontrol ubicado en el Distrito de San Martin de Porres.

Los analisis para determinar la morfologia de la zeolita, asi como su
composicion se realizaron en el Laboratorio Quimica Industrial Pert, donde
se hizo un analisis para evaluar la concentracién de Silicio, Aluminio, Potasio,
Sodio, Magnesio, entre otros, para asi determinar si es un material

puzolanico.

Procesamiento de la Zeolita Natural

El proceso inicio con la limpieza del material, triturado y tamizado con tamices
de 20, 30, 40, 50 y 60 (ASTM E11-61), considerando para el estudio el
tamano de particulas de malla 20 y 30, luego se lavé con agua bidestilada y
se puso a secar en una estufa a 100°C en un lapso de 24 horas, consiguiendo

particulas finas de color blanquecino (Ver Figura 4 y 5).

Figura 4. Muestras de zeolita natural triturada
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Figura 5. Muestra de zeolita natural tamizado

3.6 Métodos de analisis de datos

Es la actividad de verificar, identificar y analizar los datos de un problema
(Pérez, Galan y Quintanal, 2012).

En la investigacion se tendrd que desarrollar pruebas de laboratorio y
ensayos de las probetas de donde se evaluara los cambios o alteraciones
que se producen en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica,

incorporando zeolitas.
Validez

Para Yuni y Ariel (2014) la validez es el aparato que pretende medir y
observar, la sefal de descubrimiento [...]. La validez de los instrumentos se

encuentra validado por las normas peruanas.
Confiabilidad

Segun Hernandez (2014) manifiesta que la confiabilidad es el grado en
aplicar repetidas veces al mismo objeto o sujeto y cause iguales resultados.
La confiabilidad sera comprobada con cuyos certificados de calibracion de

los equipos, con un tiempo no mayor a 1 afilo desde su ultima calibracion.
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3.7 Aspectos éticos

Las fuentes empleadas en la presente investigacion son fidedignas y con
rigor cientifico, ya que cumplen con lo establecido en las normas
internacionales ISO en el citado de las referencias, respetando la propiedad

intelectual de los autores.
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V.

RESULTADOS

A continuacion, se presenta todos los ensayos elaborados para la correcta
comparacion entre la mezcla asfaltica con zeolitas y sin zeolitas, empleando
agregados gruesos y finos aplicados en el disefio de la mezcla.

Los ensayos realizados para el agregado grueso considero piedra chancada
que se obtuvo de la Cantera Trapiche.

En primer lugar, se llevo a cabo el analisis granulométrico por tamizado
(ASTM C-136), en este ensayo se determind de manera cuantitativa las
caracteristicas fisicas de las particulas compuesta por la muestra M-1, en
estado natural, haciendo la clasificacién y separandolo segun su tamafio,
para ello se emplearon mallas de diferentes dimensiones para asi determinar

el tamano de las particulas.

Tabla 5. Analisis granulométrico de los agregados (ASTM C-136)

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
i ABERT. mm Peso, g % Retenido| % Acum. | % Pasa
1" 25.400 100.0
374" 19.050 - - 100.0 |Calculos.
172" 12.700 B97.0 217 217 78.3 Tara M-1
/8" 9.525 1,002.0 242 45.9 541 Peso de Tara 695¢g
174" 6.350 Tara + muestra Humeda 48409
N° 4 4760 1,946.0 47.0 929 7.1 Tara + muestra Seca 48329
N° B 3.360 Contenido de Humedad (%) 0.4
] 2.380
N=10 2.000 278.0 6.7 99.7 0.3 Muestra Seca 41369g
N°16 1.190
N°20 0.840
N® 30 0.590
N® 40 0.426 a7 0.1 99.8 0.2
N* 50 0.297 Proporclones Agregados.
N* 80 0.177 0.8 0.0 99.8 0.2 Agregado Grueso 929 %
N® 100 0.149 Agregado Fino. 6.9 %
N” 200 0.074 1.5 0.0 g99.8 0.2 Fino Malla 200. 0.2%
FONDO - 7.8 02 100.0 0.0

En la tabla 5 observamos que el porcentaje de agregado grueso (gravas)
retenido entre los tamices de 2" al N°4 es del 92.9%, el agregado fino
(arenas) que se retuvo entre los tamices N°8 al N°40 es del 6.9%, y los finos
retenidos en la malla N°200 es del 0.2%, la cual indica que la muestra cumple
con la norma del MTC EG-2013 (Seccion 423)
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JRCENTAJE QUE PASA (%

ABERTURA MALLA (mm)

Figura 6. Curva granulométrica de los agregados en estado natural

Segun lo mostrado en la Figura 6, se observa que por el tamizde 17y 3/4” el
porcentaje de particulas que pasa es del 100%, de ahi se aprecia el punto de
inicio de la curva, en el tamiz 1/2” el porcentaje de particulas que pasa es del
78.3%, en el tamiz 3/8” el porcentaje de particulas que pasa es del 54.1%, en
el tamiz N°4 el porcentaje de particulas que pasa es del 7.1%, en el tamiz
N°10 el porcentaje de particulas que pasa es del 0.3%, en el tamiz N°40 el
porcentaje de particulas que pasa es del 0.2%, en el tamiz N°80 el porcentaje
de particulas que pasa es del 0.2% y en el tamiz N°200 el porcentaje de

particulas que pasa es del 0.2%.
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Tabla 6. Analisis granulométrico del disefio de mezcla asfaltica convencional

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)

Material WMaterial | Matenal
TAMIZ ABERTURA N.701 N."03 N."04 P;:eu:a ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Grava Arena Filler ) MAC-2
3 76.200
212 63.000
2" 50.000
112" 37.500
1" 25.000
34" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 Observaciones :
1z 12.500 78.3 100.0 100.0 91.3 80 100 Segun especificacion técnica MTC EG -2013 (Seccidn 423)
30 9.500 54.1 100.0 100.0 B1.6 70 88 Pavimento de concreto asfaltico en caliente.
104" 6.350 Mezcla agregados diseio asfalio MAC-2
#4 4730 71 99.2 100.0 62.4 k1l 68
#8 2360 Grava 40.0 %
#10 2.000 0.3 758 100.0 46.0 38 52
#16 1,180 Arena 58.0 k)
#30 0.600
#40 0420 0.2 3386 100.0 21.6 17 28 Filler 2.00 %
# B0 0.180 0.2 16.8 100.0 11.8 8 17
#100 0.150
#200 0.075 0.2 5.2 100.0 5.1 4 8
=200
MEZCLA
40.0% | 58.0% | 20% | 10000 |

En la tabla 6 se indica que los datos obtenidos del material combinado
(Material N°01, 03 y 04) a utilizar para el disefio de las mezclas asfalticas
sefalado en la columna “Prueba N°01” se encuentra dentro de los rangos

estipulados en la especificacion técnica del MTC EG-2013.
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Figura 7. Curva granulométrica del disefio de mezcla asfaltica convencional

En la Figura 7, se observa la curva granulométrica se encuentra dentro de
los rangos establecidos en el manual de carreteras: Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion (EG-2013), por lo tanto, el material es

el 6ptimo y se puede utilizar para disefio de las mezclas asfalticas.



Peso especifico y absorcion del agregado grueso (ASTM C-127)

Segun MTC E 206 — E 205 (2016) se llenan los poros de las muestras de los
agregados con agua, sumergiendo por 24 horas, en seguida se seca el agua
de la superficie sacandola del agua y luego se pesa.

Nuevamente lo sumergimos en el agua a la dicha muestra y se pesa, luego
por tercera vez se pesa la muestra una vez secada en el horno. Obteniendo
los datos de los pesos, se puede encontrar su absorcion y sus tres tipos de

peso especifico.

La prueba de absorcion se especifica como incremento de la masa del
agregado pétreo como consecuencia de la filtracién del agua a través de sus
poros que existente en el material, no se incluye el agua adherida
superficialmente y al exterior de las particulas, de esta manera se muestra el
porcentaje de la masa seca del material. Se indica que el agregado es “seco”
cuando ha sido sometido a una temperatura de 110°C £ 5°C por tiempos
considerables para eliminar completamente el agua que no se ha mezclado
(Ver Tabla 7 y 8).

Tabla 7. Peso de la muestra

DATOS A B
1 |Peso de la muestra sss 3000.3 2818.5
2 |Peso de la muestra sss sumergida 1946.0 1829.2
3 |Peso de la muestra secada al horno 2978.0 2796.7

Tabla 8. Peso especifico de la masa

RESULTADOS 1 2 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.825 2.827 2.826
PESO ESPECIFICO DE MASA 8.5.5 2.846 2.849 2.847
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.886 2.891 2.888
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.7 0.8 0.8
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Peso especifico y absorcion del agregado fino (ASTM C-128)

Se selecciona por cuarteo una cantidad aproximada de 1 kg, se ingresa para
secar al horno a una temperatura de 110°C = 5°C, luego de 24 h se saca la
muestra del horno y se dejara enfriar a una temperatura ambiente durante
aproximadamente entre 1 a 3 h, se cubre la muestra completamente con
agua sumergiéndola por 24 h, se decanta con cuidado el agua para impedir
la pérdida de finos, se seca la muestra con una secadora, se coloca un molde
conico donde se va ingresando la muestra para determinar la compactacion,
se introduce en el picndmetro 0.5 kg de muestra y se agrega agua, luego se
deja el picndmetro en una vasija con agua a temperatura ambiente durante
1h, luego se retira el picnometro del agua, se pesa picndmetro, muestra y
agua, se saca la muestra y se seca en el horno a 110°C + 5°C, después de
24 h se saca la muestra del horno y se dejara secar a temperatura ambiente

durante 1h y finalmente se determina su peso seco (Ver Tabla 9).

Tabla 9. Peso especifico del agregado fino

IDENTIFICACION | 2

A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (S53) 300.00 500.00

B Peso Frasco + agua 670.33 678.50

G Peso Frasco + agua + muesira SS5 985.68 993.41

D Peso del Mat. Seco 494.18 494.95
Pe Bulk (Base seca) o Peso especifico de masa = D/(B+A-C) 2.676 2.674 2.675
Pe Bulk (Base Saturada) o Peso especifico SSS = A/(B+A-C) 2.708 2.701 2,705
Pe Aparente (Base seca) o Peso especlifico aparente = Df(B+D-C) 2.763 2.749 2.756
% Absorcién = 100%((A-D)D) 1.18 1.02 1.1
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Disefio de mezclas con asfalto diluidos usando el procedimiento del Ensayo

Marshall

Una vez determinada las proporciones exactas de los agregados, lo que sigue es

encontrar el 6ptimo contenido del asfalto en la mezcla asfaltica. Para ello se deben

seguir los siguientes pasos:

Se dejan secar los agregados pétreos a temperatura ambiente.

De acuerdo a la granulometria de los agregados pétreos se prepara una serie
de tres especimenes, por lo menos por cada contenido de asfalto. Se
considerara una diferenciacion de asfalto de 0.5% cada vez, y se necesitara
varias mezclas para que se obtengan dos por debajo y dos por encima del
optimo.

Se tomara 1250 gr de agregado, segun su granulometria se distribuira
proporcionalmente. A partir del porcentaje de asfalto en la mezcla se calcula
la cantidad de asfalto a afiadir. Para un contenido de asfalto de 4.5%, el peso
de asfalto afadido sera de 56.25 gr. El asfalto diluido utilizado en esta
investigacion es el PEN 60/70 (Ver Tabla 10).

Tabla 10. Peso por mallas para distintos porcentajes de cemento asfaltico

para briquetas de 1250
% de Cemento Asf. 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Agregados en la mezcla 1193.8 1187.5 1181.3 1175.0 1168.8
Agregados por mallas

Tamiz |%ret. Parcial peso (g) peso (g) peso (g) peso (g) peso (g)
1/2" 8.6 103.14 102.6 102.1 101.5 101.0
3/8" 9.7 116.03 115.4 114.8 114.2 113.6
N° 4 19.3 229.96 228.8 2276 2264 2251
N°10 16.4 195.87 194.8 193.8 192.8 191.8
Arena 44.0 524.87 522.1 5194 516.6 513.9
FILLER 2.0 23.88 23.8 23.6 235 234
Cemento Asfaltico 56.25 62.5 68.8 75.0 81.3

En la tabla 11 se muestran los pesos que se retienen en las mallas de %",
3/8”, N°4, N°10, arena y filler para cada porcentaje de cemento asfaltico que

se utilizo.
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Tabla 11. Peso especifico maximo para distintos porcentajes de cemento asfaltico

(ASTM D2041)
PESOS PARA RICE 1500
% de Cemento Asf. 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Agregados en la mezcla 1432.5 1425.0 1417.5 1410.0 1402.5
Agregados por mallas
Tamiz |%ret. Parcial peso(g) peso (g) peso (g) peso (g) peso (g)
12" 8.6 123.8 123.1 1225 121.8 121.2
3/8" 9.7 139.2 138.5 137.8 1371 136.3
N° 4 19.3 276.0 2745 273.1 271.6 270.2
N°10 16.4 235.0 233.8 232.6 2314 230.1
Arena 44.0 629.8 626.5 623.2 619.9 616.7
Filler 2.0 28.7 285 284 28.2 28.1
Cemento Asfaltico 67.5 75.0 82.5 90.0 97.5

La tabla 11 es importante porque aqui se determina un patron para efectuar
correcciones, y se usa para: a) Calculo de vacios de aire en mezclas asfalticas
compactadas, b) Calculo de la cantidad de mezcla asfaltica absorbido por el
agregado, c) Proveer valores de referencia para la compactacion de mezclas

asfalticas.

31



Ensayo Marshall a la mezcla asfaltica convencional

Para evaluar los parametros de nuestra mezcla asfaltica convencional, se
determinaron realizar los ensayos por el método Marshall. A continuacion
presentamos las siguientes tablas donde se muestra el disefio de la mezcla asfaltica

convencional agregando cinco contenidos de cemento asfaltico.

Tabla 12. Informe de ensayo Marshall (4.5% cemento asfaltico)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1359)
TAMICES ASTM 1 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 1000 100.0 913 81.6 624 46.0 216 11.8 5.1
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 - 85 680-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIGUETA N° I 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
% C.A. en Peso o la Mezda 4.5

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 3593

3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 57.66

4  |% Cemento portland en peso de la Mezcla 1.91

5 |Peso Especifico Aparente del C.A(Aparente) grfcc 1.020

6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  grjcc 2826

7  |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.690

& |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) grfecc 3.120

o  |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) grfcc 2.888

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/oc 2.664

11 |Altura promedio de la briqueta cm

12 |Peso de la brigueta al aire (gr) 12315 12374 1234.8

13 |Peso de Ia briqueta al agua por 60°(gr) 12337 1239.7 1236.9

14 |Peso de Ia briqueta desplazada (ar) 708.1 7125 710.2

15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 525.6 527.2 526.7

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 1343 2347 2344 2,345

17 |Peso Especifico Maximo - Rice {ASTM D 2041} 2541

18 [% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 78 7.6 7.7 7.7 3-5

10 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2747 2687

20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2733 2.754

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado -0.19 2,752

22 |% de Asfalto Efectivo 4.68

23 |Relacion Polvo/Asfalto 08 0.6-13

24 |V.MA 186 18.4 18.5 18.5 14

25 |% Varios llenos con CA. 58.0 58.5 58.1 58.2

26 |Fluja 0,01"(0,25 mmy) 10.2 10.3 0.7 10.4 8-14

27 |Estabilidad sin comegir (Kg) 1330 1321 1247

28 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.9

20 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1285 1268 1293 1282 MIN 815

30 |Estabilidad / Flujo 4982 4840 772 4865 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 12 se muestra los resultados, que se obtuvieron al anadir 4.5% de

cemento asfaltico del ensayo por el método Marshall.
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Tabla 13. Informe de ensayo Marshall (6% cemento asfaltico)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 1" 3/4" 12" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 913 §L6 62.4 46.0 216 118 5.1
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 -85 60-77 43-61 9-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
% C.A. en Peso de la Mezda 5.0

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 35.74

3 |% Arena < N°4 en peso de |a Mezcla 57.36

4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 190

5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparentg) ar/cc 1.020

6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  grjcc 2.826

7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) ar/cc 2,690

8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) arfcc

9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 2,888

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 {Aparente) gr/cc 2.604

11 |Altura promedio de la briqueta om

12 |Peso de la briqueta al aire {gr) 12264 12342 1231.2

13 |Peso de la briqueta al agua por 60 {gr) 1228.0 12363 12330

14 |Peso de la briqueta desplazada (ar) 7094 715.5 7131

15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 5186 520.8 519.9

16 |Peso especifico Bulk de Ia Briqueta = (12/15) 21365 2370 2.368 2,368

17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.523

18 |% de Vacios = (17-16jx100/17 (ASTM D 3203) 6.3 6.1 6.1 6.2 3-3

1% |Peso Especifico Bulk Agregado Total .47

20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.735

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado -0.17

22 |% de Asfalto Efectivo 316

23 |Relacian Polvo/Asfalto 10 06-13

24 VMA 182 180 18.1 18.1 14

25 |% Vacios flenos con C.A. 656 66.4 66.1 66.0

26 |Flujo 0,06°(0,25 mm) 120 118 120 11.9 8-14

27 |Estabilidad sin comegir (Kg) 1238 1225 1203

28 |Factor de estahilidad 1.00 100 1.00

29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1238 1225 1203 1222 MIN 815

30 |Estabilidad | Flujo 4072 4083 3931 4029 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 13 se muestra los resultados, que se

cemento asfaltico del ensayo por el método Marshall.

obtuvieron al anadir 5% de
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Tabla 14. Informe de ensayo Marshall (6.5% cemento asfaltico)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D155%)

TAMICES ASTM 1" 3/4" /2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 913 8L 62.4 46.0 216 11.5 5.1
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 - 85 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% CA. en Peso de la Mexcla 35

2 |% Grava > N°4en peso de la Mezla 3555

3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezxcla 57.06

4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 1.89

5 |Peso Especifico Aparente del CA(Aparente) ar/cc 1.020

6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  grjcc 2.826

7 |Peso Especifico de la Arena < N*4 (Bulk) grfcc 2.690

8  |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) arfcc

o |Peso Especifico de la Grava » N°4 (Aparente) grfcc 2.888

10 |Peso Especifico de |a Arena < N°4 (Aparente) grfcc 2.664

11 |Altura promedio de ka briqueta cm

12 |Peso de |3 briqueta al aire (gr) 1233.1 12304 1235.2

13 |Peso de Ja brigueta al agua por 60°{gr) 1234.2 12316 1236.3

14 |Peso de la brigueta desplazada (gr) 716.5 7148 718.2

15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (oc) = (13-14) 517.7 516.8 518.1

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2382 2.381 2384 2,382

17 |Peso Especifico Maxima - Rice (ASTM D 2041) 2.504

18 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 438 4.9 48 4.9 3-3

18 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2747

20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2736

21 |Asfalto Absorbido por el Agregada -0.15

22 |% de Asfalto Efectivo 5.65

23 |Relacion Polvo/Asfalto 14 06-13

24 |VMA 18.1 18.1 18.0 18.1 14

25 |% Vacios llenos con C.A. 730 728 733 73.0

26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 123 121 125 123 8-14

27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1108 1205 171

28 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00

20 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1198 1205 1171 1191 MIN 815

30 |Estabilidad [ Flujo 3840 3912 36M4 3815 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 14 se muestra los resultados, que se obtuvieron al anadir 5.5% de

cemento asfaltico del ensayo por el método Marshall.



Tabla 15. Informe de ensayo Marshall (6% cemento asfaltico)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1539)

TAMICES ASTM b 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 Mo 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 913 B1.6 62.4 46.0 216 118 5.1
ESPECIFICACIONES 100 80- 100 67 - 85 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% CA. en Peso de la Mexda 6.0

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 3537

3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezdla 56.75

4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 1.88

5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) aorjcc 1.020

6 |Peso Especifico de la Grava = N°4" (Bulk)  grjcc 2.826

7 |Peso Especifico de Ia Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.690

& |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) grfcc

o |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) grfcc 2.588

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) grjcc 2.664

11 |Altura promedio de la briqueta cm

12 |Peso de la brigueta al aire {gr) 1234.1 12335 12385

13 |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 1235.0 1234.2 12394

14 |Peso de la brigueta desplazada (or) 7233 721.0 7255

15 |Violumen de la brigueta por desplazamiento {cc) = (13-14) 5117 513.2 5139

16 |Peso especifico Bulk d Ia Briqueta = (12/15) 2412 2.404 2.410 2.409

17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2490

18 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 3l 3.5 12 i3 3-5

18 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2747

20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2742

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado -0.07

22 |% de Asfalto Efectivo 6.06

23 [Relacion Polvo/Asfalto 12 06-13

24 |V.MA 175 178 175 17.6 14

25 |% Varios llenos con CA, B0 80.5 BLT7 81.4

26 |Fiujo 0,01°(0,25 mm) 130 132 130 13.1 B-14

27 |Estabilidad sin cormegir (Kg) 1154 1135 121

28 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00

20 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1154 1135 1121 1137 MIN 815

30 |Estabilidad / Flujo 3486 3388 3407 3427 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 15 se muestra los resultados, que se

cemento asfaltico del ensayo por el método Marshall.

obtuvieron al anadir 6% de
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Tabla 16. Informe de ensayo Marshall (6.5% cemento asfaltico)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 1" 34" /2" 3/8" No 4 No 10 No 40 Nao 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 913 816 2.4 46.0 216 1.8 5.1
ESPECIFICACIONES 100 80- 100 67 - 85 60-77 43-61 29-45 14-25 §-17 4-8
BRIGUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% CA. en Peso de la Mezcla 6.5

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 35.18

3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 56.45

4 |% Cemento portiand en peso de la Mezcla 1.87

5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.020

6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  arfcc 2826

7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 {Bulk) ar/cc 2,690

& |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) grfcc

0 |Peso Especifico de Ia Grava » N°4 (Aparente) grjcc 2,888

10 |Peso Especifico de |a Arena < N°4 (Aparente) grjcc 2.664

11 |Altura promedio de fa briqueta cm

12 |Peso de |a brigueta al aire {gr) 12376 12312 1235.5

13 |Peso de la briqueta al agua por 60 °(ar) 1238.1 12316 1236.1

14 |Peso de |a briqueta desplazada (ar) 7273 7229 72358

15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento {cc) = (13-14) 510.8 508.7 5103

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2423 2.420 2421 2421

17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.476

18 [% de Vacos = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 21 2.2 2.2 2.2 J-5

19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.747

20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.749

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.02

22 |% de Asfalto Efectivo 6.48

23 |Relacion Polvo/Asfalto 13 06-13

24 |V.MA 17.5 17.6 176 17.6 14

25 |% Vacios llenos con CA, B7.8 B7.3 874 81.5

26 |Fujo 0,01"(0,25 mm) 142 14.1 138 14.0 8-14

27 |Estabilidad sin comregir (Kg) 1002 005 1015

28 [Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00

20 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1002 995 1015 1004 MIN 815

30 |Estabilidad / Flujo 776 787 2900 81 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 16 se muestra los resultados, que se obtuvieron al afnadir 6.5% de
cemento asfaltico del ensayo por el método Marshall.



Tabla 17. Informe del ensayo Gravedad Especifica Maxima (ASTM D2041)

MUESTRAN® 01 02 03 04 05
1.- PESO DEL FRASCO 3252.0 3252.0 3252.0 3252.0 3252.0
2-PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 9031.0 9031.0 9031.0 9031.0 9031.0
3-DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05} 84490 84420 B8436.0 84350 84300
4.-PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 9928.0 9928.0 9926.0 9919.0 9918.0
§.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1479.0 1486.0 1490.0 1484.0 1488.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 582.0 589.0 595.0 596.0 601.0
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5)/(6) 2.541 2.523 2.504 2.430 2476
CONTENIDO % C.A. 4.50 5.00 3.50 6.00 6.50

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales (Ingeocontrol)

En la tabla 17 se muestra los resultados de los ensayos de gravedad especifica
maxima, mediante los calculos y analisis de los diferentes pesos y volumenes para

cada serie de cemento asfaltico.

Ya obtenido los datos de las muestras, procedimos a realizar las graficas para asi
poder determinar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico y por consecuente su

indice de rigidez.

PESO UNITARIO
y = -0.0023x2 + 0.0641x + 2.103

2.450

2.430 - -; —

2.410 P

G

2.390 ; /
2.370 /

2.350 P
2.330 o
2.310 .

4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

% Asfalto convencional

Figura 8. Peso Unitario vs Asfalto Convencional

En la figura 8 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico

convencional con un 5.75%, obteniendo su peso unitario de 2.395 g/cm2.



VACIOS
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Figura 9. Porcentajes de vacios vs Asfalto Convencional

En la figura 9 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico

convencional con un 5.75%, obteniendo un Porcentaje de vacios de 4%, el cual se

encuentra en los rangos establecidos en el manual de disefio de mezcla del Instituto

del Asfalto de Norteamérica que fluctua entre 3% y 5%.
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Figura 10. Vacios de Agregado Mineral vs Asfalto Convencional

En la figura 10 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico

convencional con un 5.75%, obteniendo un Porcentaje de vacios de Agregado

Mineral de 17.8%.
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VACIOS LLENOS C.A
y = 14.795x - 8.1384
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Figura 11. Vacios llenos con C.A. vs Asfalto Convencional

En la figura 11 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 5.75%, obteniendo un Porcentaje de vacios llenos con

cemento asfaltico de 76.2%.
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Figura 12. Polvo vs Asfalto Convencional

En la figura 12 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 5.75%, obteniendo un polvo/asfalto de 1.1, el cual se encuentra
dentro de los rangos establecidos en el manual de disefio de mezcla del Instituto

del Asfalto de Norteamérica que fluctua entre 0,6 y 1,3.
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FLUJO
y =-0.2287x2 + 4.1931x - 3.6903
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Figura 13. Flujo vs Asfalto Convencional

En la figura 13 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 5.75%, obteniendo un flujo de 12.9%, el cual se encuentra
dentro de los rangos establecidos en el manual de disefio de mezclas del Instituto

del Asfalto de Norteamérica que fluctua entre 8% y 14%.
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Y = 48248 AfiPbABY * 43799
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Figura 14. Estabilidad vs Asfalto Convencional

En la figura 14 se puede observar el 6ptimo contenido de cemento asfaltico
convencional con un 5.75%, obteniendo una estabilidad 1155 Ib (5,14 kN), el cual
se encuentra dentro del rango establecido por el manual de disefio de mezclas del
Instituto del Asfalto de Norteamérica, donde sefiala que debe ser < 8.15 kN.
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Ensayo Marshall a la mezcla asfaltica modificada

Para evaluar los parametros de nuestra mezcla asfaltica modificada, se
determinaron realizar los ensayos por el método Marshall. A continuacion,
presentamos las siguientes tablas donde se muestra el disefio de la mezcla asfaltica

modificada aplicando 3%, 6%, 9% de zeolita.

Tabla 18. Informe Ensayo Marshall (3% zeolita — 4.5% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL {ASTM D1553)
TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2° 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.3 81.6 62.4 46.0 21.6 11.8 5.1
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 -85 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
|BRIQUETA N” 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 |% C.A. en Peso de la Mezdla 4.5
2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 34.80
3 |% Arena < N"4 en peso de |a Mezcla 55.85
% Zeolita en peso de ka Mezcla 3.00
4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 1.85
5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) grfcc 1.020
6 |Peso Espedifico de la Grava > N°4" (Bulk)  arjcc 2.826
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) grjcc 2.554
Peso Espedifico de la Zeolita 2.200
8  |Peso Espedfico del Cemento Portland {Aparente) grfcc 3120
9 |Peso Espedifico de Ia Grava > N°4 (Aparente) arjcc 2.888
10 |Peso Espedfico de Ia Arena < N°4 {Aparente) gr/fcc 2652
11 |Altura promedio de la brigueta cm
12 |Peso de la brigueta al aire (ar) 12426 12415 1239.6
12 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1247.0 12456 12437
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 7025 7026 699.2
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento {cc) = (13-14) 5445 543.0 544.5
16 |Peso especifico Bulk de 1a Brigueta = (12/15) 2282 21.286 2277 2.282
17 |Peso Espedfico Maxima - Rice (ASTM D 2041) 2478
18 [% de Vacios = (17-16}x100/17 (ASTM D 3203) 78 77 8.1 79 3-5
19 |Peso Espedifico Bulk Agregado Total 2.642
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2655
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.18
22 (% de Asfalto Efectivo 433
23 |Relacidn Polvo/Asfalto 08 06-13
24 [V.M.A 175 17.4 17.7 17.5 14
25 |% Vados flenos con C.A. 553 55.9 545 55.2
26 [Flujo 0,01(0,25 mm) 117 118 120 119 B-14
27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1415 1385 1427
28 |Factor de estabilidad 093 0.93 0.23
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1316 1288 1327 1310 MIN 815
30 |Estabilidad | Flujo 4416 4294 4337 4349 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 18 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al afiadir
3% de zeolita y 4.5% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Tabla 19. Informe Ensayo Marshall (3% zeolita — 5% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1359)

TAMICES ASTM 1" i 1y 38 No 4 No 10 No 40 No B0 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 913 8L6 62.4 46.0 216 11.8 5.1
ESPECIFICACIONES 100 B0 - 100 67 -85 60-77 43-61 9-45 14-25 B-17 4-8
BRIQUETA N° 1 z 3 PROMEDIO ESPECTF.

1 |% C.A en Peso de la Mexda 50

2 |%Grava > N4 en peso de fa Mezdla 3461

3 |% Arena < N4 en peso de [a Mezcla 55.55

% Zeolita en peso de la Mexcla 3.00

4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 1.84

5 |Peso Espedfico Aparente del CA.(Aparente) grjcc 1.020

6 |Peso Espedifico de la Grava > N°4" (Bulk)  arfec 2.826

T |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) grfcc 2.554

Peso Espedfico de la Zeolita 2.200

& |Peso Especifico del Cemento Portiand (Aparente)  gr/cc ERNL

O |Peso Espedfico de la Grava > N°4 (Aparente) grjcc 2.888

10 |Peso Espedfico de la Arena < N4 (Aparente) orfoc 2.692

11 |Altura promedio de [a briqueta om

12 |Peso de fa brigueta al aire (gr) 12418 1240.6 1240.6

13 |Peso de la briqueta al agua por 60 '(ar) 12451 12444 12442

14 |Peso de fa brigueta desplazada (ar) 7037 7054 704.1

15 |Volumen de ka briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 14 5384 540.1

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2294 2302 2297 2.298

17 |Peso Espedifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.459

18 |% de Vacios = (17-16100/17 (ASTM D 3203) 8.7 6.4 6.6 6.6 i-5

19 |Peso Espedifico Bulk Agregadao Total 2642

20 |Peso Espacifico Efectivo Agregado total 2.656

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.20

22 |% de Asfalto Efective 4.81

23 |Relacidn Polvo/Asfalto 0o 06-13

24 [VMA 175 17.2 174 17.4 14

25 |% Vados llenos con CA. 6L7 623 62.2 613

26 |Fjo 0,00(0.25 mm) 124 126 127 126 8-14

27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1371 1363 1350

28 |Factor de estabifidad 093 093 0.93

20 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1275 1268 1256 1266 MIM 815

30 |Estabilidad / Flujo 4048 3961 3887 3965 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 19 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al afadir
3% de zeolita y 5% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Tabla 20. Informe Ensayo Marshall (3% zeolita — 5.5% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1558)

TAMICES ASTM 1 34" yr 3/8" No4 No 10 No 40 No B0 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 913 BLE 624 46.0 216 118 5.1
ESPECIFICACIONES 100 80- 100 67-85 60-77 43-61 9-45 14-25 B-17 4-8
BRIGUETA N 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% CA. en Peso de la Mezda 5.5

2 |% Grava > N en peso de la Mezxcla 443

3 |% Arena < N4 en peso de la Mexcla 55.24

% Zeplita en peso de la Mezcla 3.00

4 1% Cemento portiand en peso de la Mezcla 1.83

5  |Peso Especifico Aparente del C.A.{Aparente) grjcc 1,020

6 |Peso Especfico dela Grava > N°4" (Bulk)  grjcc 1826

T |Peso Especiico de la Arena < N°4 (Bulk) orjcc 2.554

Peso Espadifico de la Zeolita 2.200

8 |Peso Espedfico del Cemento Portiand (Aparente)  grjcc 3120

8 |Peso Especifico de la Grava > N4 (Aparente) grfcc 21.888

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) grjcc 2.662

11 |Altura promedio de la brigueta cm

12 |Peso de I briqueta al aire (gr) 12408 1240.8 12394

13 |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 12432 12433 12418

14 |Peso de fa briqueta desplazada (gr) 7084 093 07.2

15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 5348 534.0 5346

168 |Peso especifico Bulk de 1 Brigueta = {12/15) 2320 234 2318 321

17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.447

18 (% de Vacios = (17-16jx100/17 (ASTM D 3203) 52 5.0 5.2 52 3-5

19 |Peso Espedfico Bulk Agregado Total 2642

20 |Peso Especifico Efectivo Agregade total 2.664

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 031

22 |% de Asfalto Efectivo 5.21

23 |Refacidn Polvo/Asfalto 10 06-13

4 |VMA 170 169 17.1 17.0 14

25 |% Vados llenos con CA 695 0.2 69.3 69.7

26 |Fujo 0,01"(0,25 mm) 126 127 128 127 B-14

27 |Estabilidad sin cormegir (Kg) 1266 1270 1251

28 |Factor de estahilidad 0.9 0.96 0.3

29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1215 1228 1201 1215 MIN B15

30 |Estabilidad / Flujo 3786 3801 7 3765 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 20 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al ahadir

3% de zeolita 'y 5.5% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Tabla 21. Informe Ensayo Marshall (3% zeolita — 6% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1359)

TAMICES ASTM 1" & 12 38" Nod No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.3 816 624 46.0 216 11.8 5.1
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 -85 60-77 43-61 29-45 14-25 B-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% CA en Peso de la Mexda 6.0

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla A

3 (% Arena < N4 en peso de la Mezcla 54.94

% Zeolita en peso de la Mezcla .00

4 |% Cemento portland en pesc de la Mezcla 1.82

5 |Peso Espenfico Aparente del CA (Aparente) grjcc 1.020

6 |Peso Especfico de la Grava > N°4" (Bulk)  ar/cc 2.826

7 |Peso Espeifico de la Arena < N4 (Bulk) grfcc 2554

Peso Espedifico de Ja Zeolita 2.200

8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) grjec 3120

O |Peso Espedifico de la Grava > N°4 Aparente) grjcc 2888

10 |Peso Especifico de la Arena < W°4 (Aparente) grfcc 2692

11 |Altura promedio de la brigueta cm

12 |Peso de Ia briqueta al aire (gr) 12374 12399 12406

13 |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 12392 1416 12423

14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 7106 708.6 T10.7

15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 5286 533.0 5316

16 |Peso especifico Bulk de | Briqueta = (12/15) 234 2326 2334 1334

17 |Peso Espedfico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 24277

18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 35 42 3.8 38 3-5

19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2642

20 |Pesp Espedifico Efectivo Agregado total 2661

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.28

22 |% de Asfatto Efectivo 574

23 |Relacion Polvo/Asfalto 1 06-13

24 (VMA 167 172 17.0 17.0 14

25 |% Vados llenos con CA. 788 159 774 174

26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 132 133 132 13.2 8-14

27 |Estabilidad sin comegir (Kg) 1201 1187 123

28 |Fadior de estabilidad 0.96 0.96 0.96

29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1153 1140 1177 1156 MIN B15

30 |Estabilidad [ Fiujo 442 kD! 3503 3439 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 21 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al afadir
3% de zeolita y 6% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Tabla 22. Informe Ensayo Marshall (3% zeolita — 6.5% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL {ASTM D1539)

TAMICES ASTM 1" 34 1/2" 38" No4 Ho 10 Mo 40 Ho 80 Mo 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.3 8LE 62.4 46.0 216 1LB 5.1
ESPECIFICACIONES 100 B0 - 100 67 - B5 60-77 43 - 61 29 - 45 14 - 25 B-17 4-8
BRICUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 [% CA en Peso de la Meza 65

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mexcla 34.05

3 |% Arena < N°4 en peso de [a Mezxcla 54,64

% Zeollta en peso de la Mezda 3.00

4 |% Cemento portiand en peso de la Mezda 1.81

5 |Peso Especifico Aparents del C.A.(Aparente) gricc L.o20

G  |Peso Especifico de la Grava = N°4" (Bulk)  grfcc 1826

7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.554

Peso Especifico de |a Zedlia 2200

8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparentzs) gricc 3.120

9 |Peso Especifico de la Grava = N°4 (Aparents) grice 1.888

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente] gricc 21692

11 |altura promedio de la brigueta cm

12 |Peso de la brigueta al aire (gr) 12434 1241.2 1239.7

13 |Peso de la brigueta al agua por 60 {gr) 1244.5 13424 1240.8

14  |Peso de la briqueta desplazada (gr) 717.0 7134 7138

15 |volumen de la brigueta por desplazamienta (cc) = (13-14) 527.5 529.0 527.0

16 |Paso espacifico Buik de la Briqueta = (12/15) 2357 1346 2.352 2.352

17 |Peso Especifico Maxima - Rice (ASTM D 2041) 1418

18 | de Vacios = (17-16100/17 [ASTM O 3203) 25 3.0 27 L7 3-5

19 |Pesa Especifico Bulk Agregado Total 1642

20  |Peso Especifico Efectivo Agregada total 1673

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.45

22 (% de Asfalto Efectivo 6.08

23 |Relacion Polvo/asfalto 12 06-13

24 [v.MA 16.6 17.0 16.8 16.8 14

25 |% Vacos llenos con CA. B4.7 B4 B3T 83.6

26 |Flujo 0,017(0,25 mm) 145 142 14.1 14.3 B-14

27 |Estabilidad sin cormregir (Kg) 1079 1008 1093

28 |Factor de estabifidad 0.96 0.96 0.56

20 |Estabilidad Comegida 27 * 28 1036 1054 992 1027 MIN B15

30 |Estabilidad / Fiujo 2B15 2920 1770 2835 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 22 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al afadir
3% de zeolita y 6.5% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Ya obtenido los datos de las muestras, procedimos a realizar las graficas para asi

poder comparar su indice de rigidez con 3% de zeolita.

PESO UNITARIO
y =-0.0015x2 + 0.0522x + 2.0771
2.400
2.380
2.360 / —
2.340
2.320 /
2.300
2.280
2.260
2.240
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Figura 15. Peso Unitario vs Asfalto Convencional

En la figura 15 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico

convencional con un 5.94%, obteniendo su peso unitario de 2.332 g/cm2.
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Figura 16. Porcentajes de vacios vs Asfalto Convencional

En la figura 16 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico

convencional con un 5.94%, obteniendo un Porcentaje de vacios de 4%, el cual se

encuentra en los rangos establecidos por el manual de disefio de mezcla del

Instituto del Asfalto de Norteamérica que fluctua entre 3% y 5%.

18.0

17.5

17.0

16.5

16.0

V.M.A.
y = 0.0682x2 - 1.1423x + 21.323
\!\.
\’
\;
3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5

% Asfalto convencional

7.0

Figura 17. Vacios de Agregado Mineral vs Asfalto Convencional

En la figura 17 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico

convencional con un 5.94%, obteniendo un Porcentaje de vacios de Agregado

Mineral de 16.9%.
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VACIOS LLENOS C.A.
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Figura 18. Vacios llenos con C.A. vs Asfalto Convencional

En la figura 18 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 5.94%, obteniendo un Porcentaje de vacios llenos con

cemento asfaltico de 75.6%.
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Figura 19. Polvo vs Asfalto Convencional

En la figura 19 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 5.94%, obteniendo un polvo/asfalto de 1.1, el cual se encuentra
en los rangos establecidos por el manual de disefio de mezcla del Instituto del

Asfalto de Norteamérica que fluctua entre 0,6 y 1,3.
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FLUJO
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Figura 20. Flujo vs Asfalto Convencional

En la figura 20 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 5.94%, obteniendo un flujo de 13.3%, el cual se encuentra en
los rangos establecidos por el manual de disefio de mezclas del Instituto del Asfalto

de Norteamérica que fluctua entre 8% y 14%.



ESTABILIDAD
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Figura 21. Estabilidad vs Asfalto Convencional

En la figura 21 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 5.94%, obteniendo una estabilidad 1151 Ib (5,12 Kn), el cual
se encuentra dentro del rango establecido por el manual de disefio de mezclas del

Instituto del Asfalto de Norteamérica, donde sefiala que debe ser < 8.15 Kn.
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Tabla 23. Informe Ensayo Marshall (6% zeolita — 4.5% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 1 34 12" 38" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 913 BL& 624 46.0 216 11.8 5.1
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67 -85 60-77 4-61 29-45 14-25 B-17 4-8
BRIQUETA N 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% CA. en Peso de la Mezda 4.5

2 |% Grava > N4 en peso de la Mexcla 33.67

3 |% Arena < N°4 en peso de |a Mezcla 54.04

% Zeolita en peso de la Mezcla 6.00

4 |% Cemento portland en peso de la Mezdla 17

5 |Peso Especifico Aparente del CA{Aparente) grfcc 1.020

& |Peso Especfico de la Grava > N°4° (Bulk)  arjcc 2826

7 |Peso Espedifico de la Arena < N°4 (Bulk) grcc 2428

Peso Espedfico de la Zeolita 2.200

8 |Peso Espedifico del Cemento Portland (Aparente) grfec 3120

0 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) grfec 2288

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) grjcc 2712

11 |Altura promedio de la brigueta cm

12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1423 1244.4 1240.3

13 |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 12464 12486 12443

14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.2 687.3 6825

15 |Volumen de la brigueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 561.1 561.3 561.7

18 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2214 2217 2.208 .13

17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2406

18 |% de Vacios = (17-16m100/17 (ASTM D 3203) 8.0 73 8.2 BO 3-5

1% |Peso Espedfico Bulk Agregado Total 2.540

20 |Peso Espedfico Efectivo Agregado total 2571

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.34

22 |% de Asfalto Efectivo 417

23 |Refacian Polvo/Asfalto 08 06-13

24 |VMA 170 169 173 171 14

25 |% Vados fenos con CA 531 5.6 523 53.0

26 |Fujo 0,00°(0,25 mm) 115 115 116 1L6 8-14

27 |Estabilidad sin comregir (Kg) 1564 1600 1570

28  |Factor de estabilidad 0.86 0.86 0.86

29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1345 1376 1350 1357 MIN B13

30 |Estabilidad / Flujo 4591 4696 577 4621 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 23 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al ahadir

6% de zeolita y 4.5% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Tabla 24. Informe Ensayo Marshall (6% zeolita — 5% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 1" 34" 12" /8" No4 Ho 10 Mo 40 No 80 No 200
' PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.3 L6 62.4 46.0 216 1LB 5.1
ESPECIFICACIONES 100 B0 - 100 67 - 85 60-77 43 - 61 209-45 14 - 25 B-17 i-8
BRIQUETA W* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 [% C.A en Peso de la Merda 5.0

2 | Grava > N°4 en peso de |a Mezcla 3349

3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.73

% Zeolita en peso de la Mezda 6.00

4 |o% cemento portiand en peso de la Mezda 1.78

5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gricc 1020

G  |Peso Especifico de la Grava = W°4" (Bul) grfcc 1826

T |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 1428

Peso Especifico de la Zeollta 2200

8  |Peso Especifico del Cemento Portiand (Aparente] grice 3120

%  |Peso Especifico de la Grava > N°4 {Aparente) grfcc 1888

10 |Peso Especifico de |a Arena < N°4 (Aparente] gricc 1712

11 |Altura promedio de la briqueta om

12 |Pesa de la briqueta al alre {gr) 1240.8 12432 12415

13 |Peso de la brigueta al agua por 60 (gr) 1244.1 1250.0 1245.9

14 |Pesa de la briqueta desplazada (gr) 688.2 6924 690.0

15 |volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 5559 557.6 555.9

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = {12/15) 2232 1230 2.233 2232

17 |Peso Especifico Maxima - Rice (ASTM D 2041) 2403

18 [% de Vadios = (17-16)x100/17 {ASTM D 3203) 7.l 72 7.1 71 3-5

19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 1549

20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 1588

21 |Asfalto Absorbido por el Agregadao 0.61

22 |% de Asfalto Efectivo 442

23 |Reladon Polvo/Asfalto 09 0.6-13

24 [V.MA 16.8 16.9 16.8 16.8 14

23 |% Vachos llenos con CA. 57.6 57.2 57.8 57.5

26 |Flujo 0,01%(0,25 mm) 123 121 120 12.2 B-14

27 |Establlidad sin corregir (Kg) 1455 1431 1457

28 |Factor de estabilidad 0.89 0.89 0.89

20 |Establiidad Corregida 27 * 28 1205 1274 1297 1288 MIN B15

30 |Estabiidad / Flupo 4150 4135 4238 4173 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 24 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al afiadir

6% de zeolita y 5% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Tabla 25. Informe Ensayo Marshall (6% zeolita — 5.5% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1539)

TAMICES ASTM i* /4" 1/2" ijg" Ho 4 Ho 10 Mo 40 Mo 80 Ho 200
5 PASA MATERIAL 100.0 100.0 a1.3 Bl.6 62.4 46.0 216 118 5.1
ESPECIFICACIONES 100 BO - 100 67 - BS &0 - 77 43 -61 20 - 45 14-75 B-17 4-8
BRIGUETA N° 1 i 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 [% C.A en Pesode la Mezda 5.5

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 3330

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 5343

% Zeolia en peso de la Mezda 6.00

4  |% cemanto portiand en peso de la Mezca 177

5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.020

6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) grfocc 21826

7 |Peso Espacifico de la Arena < N°4 (Bulk) grfcc 2,428

Peso Especifico de la Zeolia 2.200

B |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) grfoc 3.120

B |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) grfcc 21888

10 |Peso Espacifico de la Arena < N°4 (Aparente) grfcc 712

11 |Altura promedio de la brigueta om

12 |Pesode la briqueta al aire (gr) 1237.5 1242.2 1238.6

13 |Pesode la briqueta al agua por 60 " (ar) 1240.6 1244.7 1241.6

14 |Peso de |3 briqueta desplazada (gr) 635.0 637.2 6963

15 |volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 5456 547.5 545.3

16 |Peso especifics Bulk de b Briqueta = (12/15) 2268 2269 2271 2.269

17 |Peso Especifico Maxime - Rice [ASTM D 2041} 2393

18 |% de vadios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 52 52 51 5.2 3-3

18 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 21548

20 |Peso Especifico Efectivo Agregade total 2,596

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.74

22 |% de Asfalto Efectivo 4.80

23 |Reladon Polvo/Asfalic 09 06-13

4 |wMa 159 158 158 15.8 14

25 [% Vacos llenos con C.A, 67.2 67.3 67.8 67.4

26 |Flujo 0,01"(D,25 mm) 124 125 126 125 B-14

27 |Establlidad sin corregir (Kg) 13134 1388 1352

28 |Factor de estabilidad 0.83 0.89 043

20 |estabilidad Comegida 27 * 28 1241 1234 1257 1244 MIN B15

30 |estabilidad / Flujo 3038 3879 3529 3916 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 25 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al afiadir

6% de zeolita y 5.5% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Tabla 26. Informe Ensayo Marshall (6% zeolita — 6% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 1" 3y 1/2" EIL No 4 No 10 Ho 40 Mo 80 Mo 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 913 BL.6 624 46.0 216 11.8 51
ESPECIFICACIONES 100 B0 - 100 67 - 85 60-77 43 - 61 29 - 45 14 - 15 8-17 i-8
BRIGUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% C.A en Peso de la Mezcla 6.0

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mexcla 3311

3 |%Arena < N°4 en peso de fa Mexcla 53.13

% Zeolla en peso de la Mezda 600

4 |% Cemento portland an peso de la Mezcla 1.76

5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gricc 1020

G |Peso Especifioo de |a Grava > N°4" (Bulk) gr/cc 21826

7 |Peso Especifico de |a Arena < M4 (Bulk) gr/cc 2.428

Peso Especifioo de la Zeolita 2.200

8  |Peso Especifioo del Cemento Portland (Aparente) grjec i1

4 |Peso Especifioo de |a Grava > N°4 (Aparente) gricc 21888

10 |Peso Especifico de la Arena < N4 (Aparenke] grfoc 1712

11 |Altura promedio de la brigueta o

12 |Peso de la briqueta al aire {gr) 12416 1240.1 12437

13  |Peso de la briqueta al agua por 60 {or) 1243.7 1242.1 1245.9

14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 638.9 700.1 700.7

15 |volumen de la brigueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 5448 42,0 545.2

16 |Peso especifico Bulk de b Briqueta = (12/15) 2279 2.288 2.281 2.283

17 |Peso Especifico Maxime - Rice [ASTM D 2041) 2382

18 |9 de Vados = (17-16j100/17 (ASTM D 3203) 43 3.9 42 4.2 3-5

18 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 1548

20 |Peso Especifico Efectivo Agregada total 2604

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.86

22 |% de Asfalto Efectivo 519

23 |Relacion Polva/asfalto 10 0.6-13

24 [v.MA 158 15.6 158 15.8 14

23 |% Vackos llenos con CA. 72.8 747 73.3 73.6

26 |Flujo 9,01%(0,25 mm) 127 128 128 12.8 B-14

27 |estabilidad sin comregir (Kg) 1286 1208 1273

28 |Factor de estabiiidad 0.93 053 083

20 |estabilidad Comegida 27 * 28 1196 1207 1164 1198 MIN B15

30 |Estabilidad / Flujo 374 703 3654 3690 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 26 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al ahadir

6% de zeolita y 6% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Tabla 27. Informe Ensayo Marshall (6% zeolita — 6.5% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 1" 34 1/2° /8" No4 Ho 10 Mo 40 Ho 80 Mo 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.3 816 62.4 46.0 216 1LB 51
ESPECIFICACIONES 100 B0 - 100 67 - B5 60-77 43 - 61 29 - 45 14 - 25 B-17 4-8
BRICUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 [% C.A en Peso de la Mezda 65

2 |% Grava > N°4 en peso de la Mexcl 292

3 |% Arena < N°4 en peso de fa Mezcla 52.83

% Zeollta en peso de la Mezda 6.00

4 | cemento portiand an peso de la Mezdla 1.75

5 |Peso Especifico Aparents del C.A.(Aparente) gricc Lo20

G  |Peso Especiico de la Grava = N°4" (Bulk) grfcc 1826

7 |Pesno Espacifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 21428

Peso Especifico de la Zeolia 2200

8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparentzs) gricc 3.120

% |Peso Especifico de la Grava = N°4 (Aparents) gricc 2.888

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente] gricc 1712

11 |Altura promedio de la briqueta cm

12 |Pesode |a brigusta al alre {gr) 12375 1236.9 12412

13 |Peso de la brigueta al agua por 60 {gr) 12383 13375 1241.3

14 |Peso de la brigueta desplazada (gr) 7026 70LB 7039

15 |volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 5358 5347 5380

16 |Peso espedfics Bulk de a Briqueta = (12/15) 2310 2313 2.307 2310

17 |Peso Especifico Maxima - Rice (ASTM D 2041) 1377

18 | de vacios = (17-16100/17 [ASTM D 3203) 28 27 29 18 1-5

19 |Pesa Especifico Bulk Agregado Total 1548

20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 1619

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 1.09

22 |% de Asfalto Efactivo 5.48

23 |Reladon Polvo/Asfalto 11 0.6-13

24 [v.MA 152 15.1 153 15.2 14

25 |% Vachos llenos con CA. B1.4 B2.2 E0.B 1.5

26 |Flujo 0,01%(0,25 mm) 135 137 138 13.6 B-14

27 |estabilidad sin corregir (Kg) 1151 1163 1173

28 |Factor de estabifidad 0.96 0.96 093

20 |Establiidad Corregida 27 * 28 1105 1I16 1091 1104 MIN B15

30 |Estabilidad / Fiujo 3231 3218 3108 3185 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 27 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al ahadir

6% de zeolita y 6.5% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Ya obtenido los datos de las muestras, procedimos a realizar las graficas para asi

poder comparar su indice de rigidez con 6% de zeolita.
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Figura 22. Peso Unitario vs Asfalto Convencional

En la figura 22 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico

convencional con un 6%, obteniendo su peso unitario de 2.286 g/cm2.
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Figura 23. Porcentajes de vacios vs Asfalto Convencional

En la figura 23 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico

convencional con un 6%, obteniendo su Porcentaje de vacios de 4%, el cual se



encuentra en los rangos establecidos por el manual de disefio de mezcla del

Instituto del Asfalto de Norteamérica que fluctua entre 3% y 5%.
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Figura 24. Vacios de Agregado Mineral vs Asfalto Convencional

En la figura 24 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 6%, obteniendo su porcentaje de vacios de Agregado Mineral
de 15.6%.
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Figura 25. Vacios llenos con C.A. vs Asfalto Convencional

En la figura 25 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 6%, obteniendo su Porcentaje de vacios llenos con cemento

asfaltico de 74%.
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Figura 26. Polvo vs Asfalto Convencional

En la figura 26 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico

convencional con un 6%, obteniendo un polvo/asfalto de 1, el cual se encuentra en



los rangos establecidos por el manual de disefio de mezcla del Instituto del Asfalto

de Norteamérica que fluctua entre 0,6 y 1,3.
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Figura 27. Flujo vs Asfalto Convencional

En la figura 27 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 6%, obteniendo su flujo de 13%, el cual se encuentra en los
rangos establecidos por el manual de disefio de mezclas del Instituto del Asfalto de

Norteamérica que fluctua entre 8% y 14%.
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Figura 28. Estabilidad vs Asfalto Convencional

En la figura 28 se puede observar el 6ptimo contenido de cemento asfaltico
convencional con un 6%, obteniendo una estabilidad 1180 Ib (5,25 kN), el cual se
encuentra dentro del rango establecido por el manual de disefio de mezclas del

Instituto del Asfalto de Norteamérica, donde senala que debe ser < 8.15 kN.
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Tabla 28. Informe Ensayo Marshall (9% zeolita — 4.5% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 1" 38" 1/2" 38" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.3 BL6 624 46.0 216 118 5.1
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67-85 60-77 43-61 29-45 14-25 B-17 4-8
BRIQUETA N 1 s 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% CA en Peso de la Mezda 45

2 |% Grava = N4 en peso de la Mezcla 325

3 % Arena < N4 en peso de la Mezxcla 5213

% Zeolita en peso de la Mezcla 9.00

4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 173

5  |Peso Especifico Aparente del C.A (Aparente) grjcc 1.020

& |Peso Especifico de la Grava > N°¢" (Bulk)  grfcc 2.826

7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) grfcc 2.428

Peso Espedifico de la Zeclita 2.200

8  |Peso Espenifico del Cemento Portland (Aparente) grfec 3120

9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) grfcc 2.858

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) arfec 2712

11 |Altura promedio de [a brigueta om

12 |Peso de Ia briqueta al aire (gr) 12437 1240.2 1239.5

13 |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 1248.2 12442 12439

14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 6744 6732 6725

15 [Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 5738 571 514

16 |Peso especifico Bulk de la Brigueta = (12/15) 2167 21n 2.169 2.169

17 |Peso Especifico Maximoa - Rice (ASTM D 2041) 2.376

18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) A 86 8.7 87 3-5

18 |Peso Espedfico Bulk Agregado Total 2.535

20 |Pesp Especifico Efectivo Agregado total 2.54

21 |Asfaito Absorbido por el Agregado 0.02

22 |% de Asfalto Efective 431

23 |Relacion PolvofAsfalto o 06-13

24 |VMA 184 18.2 183 183 14

25 |% Vacios llenos con CA. 522 5.8 525 515

26 |Fiujo 0,01"(0,25 mm) 11.2 10.9 1.1 111 8-14

27 |Estabilidad sin comegir (Kg) 1682 1602 1577

28 |Factor de estabilidad 0.83 0.88 0.86

28 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1396 1378 1356 13717 MIN 815

30 |Estabilidad / Flujo 4898 4936 4826 4894 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 28 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al ahadir

9% de zeolita y 4.5% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Tabla 29. Informe Ensayo Marshall (9% zeolita — 5% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1359)

TAMICES ASTM 1" EILS 12" 3/8" No 4 No 10 No 40 No B0 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 913 816 624 46.0 216 118 51
ESPECIFICACIONES 100 80- 100 67 -B5 60-77 43-61 29-45 14-25 B-17 4-8
BRIQUETA N 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% CA en Peso de la Mezda 50

2 |% Grava > N4 en peso de la Mezcla 3236

3 [% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 5192

% Zeolita en peso de la Mezda 9.00

4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 172

5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparents) gr/cc 1020

6 |Peso Espedfico de la Grava > N°4" (Bul)  agr/oc 2.826

T |Peso Espedifico de la Arena < N°4 (Bulk) grfcc 2.428

Peso Especifico de la Zeolita 2.200

8 |Peso Especiico del Cemento Portland (Aparente) arfec 3.120

@ |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) grjcc 2,888

10 |Peso Espeafico de la Arena < N4 (Aparente) grjcc 2712

11 |Altura promedio de la brigueta om

12 |Peso de fa briqueta al aire (gr) 12353 1237.3 1239.5

13 |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 12386 12419 12433

14 |Peso de fa briqueta desplazada (ar) 6723 6738 675.5

15 Volumen de |2 briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 566.4 568.2 567.8

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 1181 L178 1183 1181

17 |Peso Espedfico Maxima - Rice (ASTM D 2041) 2351

18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 72 74 1.2 13 3-5

19 |Peso Espedfico Bulk Agregado Total 2.535

20 |Pesp Especifico Efectivo Agregado total 2.525

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.17

22 |% de Asfalto Efectivo 5.16

23 |Relacion PolvofAsfalto 10 06-13

24 |VMA 183 18.4 18.2 183 14

25 |% Vados llenos con CA. 604 59.9 60.6 60.3

26 |Fujo 0,01"(0,25 mm) 118 119 17 11.8 B-14

27 |Estabilidad sin comegir (Kg} 1510 1508 1522

28 |Factor de estabilidad 0.86 0.86 0.86

20 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1306 1297 1318 1307 MIN B15

30 |Estabilidad { Flujo 4369 4794 4451 4371 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 29 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al ahadir

9% de zeolita y 5% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Tabla 30. Informe Ensayo Marshall (9% zeolita — 5.5% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" i/g" No 4 Ho 10 Ho 40 No B0 Ho 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 913 Bl.6 62.4 46.0 216 1LB 51
ESPECIFICACIONES 100 B0 - 100 67 -B5 &0 - 77 43-61 29-45 14- 25 8-17 4-8
BRIGUETA N 1 1 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% C.A en Peso de la Mezda 55

2 |hGrava > N°4en peso de 2 Mezcla 3217

3 |%Arena < N°4en peso de la Mezch 5162

% Zeolita en peso de la Mezda 9,00

4 |% Cemento portland en peso de [a Mezda 171

5 |Peso Espacifico Aparente del C.A.{Aparenta) gr/cc 1020

B |Peso Especifico de la Grava = N°4" (Bulk) grfoc 1826

7 |Peso Especifico de a Arena < N°4 (Bulk) gricc 2428

Peso Espacifico de la Zeolita 2.200

B  |Peso Espacifico del Cemento Portland {Aparente) grfcc 3120

0 |Peso Espacifico de la Grava = N°4 (Aparente) grfcc 2.8a8

10 |Peso Especifico de |a Arena < N°4 (Aparente) grfoc 2712

11 |Altura promedio de [a brigueta om

12 |Pesode |a brigueta al aire (gr) 1241.0 1239.7 1243.6

13 |Pesode la briqueta al agua por 60 (ar) 12428 12417 1245.4

14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 678.0 675.1 678.6

15 |volumen de la briqueta par desplazamiento (cc) = (13-14) 564.9 566.6 566.8

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2197 2188 2.194 2.193

17 |Peso Especifico Maxime - Rice (A5TM D 2041) 2331

18 [% de Vados = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 58 6.1 59 59 i-5

18 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2535

20 |Peso Especifico Efectivo Agregade total 2520

21 |Asfalt Absorbido por el Agregado -0.24

22 % de Asfalto Efectivo 5.73

23 |Reladan Polvo/Asfalto 14 0E-13

24 |vMA 18.1 184 18.2 18.2 14

25 |% Vachos llenos con CA. 68.2 66.7 67.6 67.5

26 |Flujo 0,01%(0,25 mm) 12.2 12.1 12.0 121 B-14

27 |Estabilidad sin comeqir (Kg) 1483 1503 1514

28 |Factor de estabifidad 0.86 0.56 0,86

20 |Establiidad Comegida 27 * 28 1275 1293 1302 1290 MIN B15

30 |Establiidad / Flufo 4127 4210 4283 4207 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 30 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al afadir
9% de zeolita y 5.5% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Tabla 31. Informe Ensayo Marshall (9% zeolita — 6% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1539)

TAMICES ASTM o 3y 1/2" /8" No 4 Ho 10 Ho 40 Mo 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.3 816 62.4 46.0 2L.6 118 51
ESPECIFICACIONES 100 BO - 100 &7 - B5 &60-77 43 - 61 29 -45 14-35 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 |% C.A en Peso de la Merrla 6.0

2 |[% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 3198

3 [% Arema < N°4 en peso de la Mezcla 51.32

% Zeolita en peso de la Mezxda 9.00

4 |% Cemento portland en peso de la Mezda 1.70

5 |Pesa Especifico Aparente del C.A.(Aparente) grfcc L0200

B |Peso Especifico de la Grava = W°4" (Bulk] grfoc 1826

7 |Peso Especifico de la Arena < N4 (Bulk) gricc 2428

Peso Especifico de la Zeolita 2200

B |Pesa Especifico del Cemento Portland (Aparents) grjec 3120

0 |Peso Especifico de la Grava = N°4 [Aparente) grfcc 1883

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente] grice 2712

11 |Altura promadio de la briqueta om

12 |Peso de la briqueta al alre (gr) 1236.4 1233.2 1241.2

13 |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 1238.0 12416 1243.2

14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 681.5 683.5 685.3

15 |volumen de la brigueta por desplazamianto (cc) = (13 14) 556.5 558,0 557.9

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.222 2.221 2.235 2212

17 |Peso Especifico Maximo - Rice [ASTM D 2041) 1329

18 |% de Vados = (17-16}x100/17 [ASTM D 3203) 4.6 46 45 4.6 3-5

18 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 1535

20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 1536

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.03

22 (% de Asfalto Efectivo 587

23 |Relacian Polvo/Asfalto 12 D6-13

24 |[WMA 17.6 17.6 17.5 17.6 14

25 | Varios llenos con CA. 738 737 74.5 74.0

26 |Flyjo 0,01%(0,25 mm) 12.4 12.5 12.6 125 B-14

27 |estabilidad sin commegir (Kg) 1364 1374 1351

28 |Factor de estabilidad 0.89 059 0.69

20 |Establiidad Comegida 27 * 28 1214 1223 1202 1213 MIN B15

I |Establlidad / Flujo 3654 3658 3769 3827 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 31 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al afiadir

9% de zeolita y 6% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Tabla 32. Informe Ensayo Marshall (9% zeolita — 6.5% CA)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM L b ETE 1/2" ifs" No 4 Mo 10 No 40 No 80 No 200
" PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.3 L6 624 46.0 216 118 51
ESPECIFICACIONES 100 B0 - 100 67 -85 60-77 43 - 61 29-45 14-35 B-17 4-8B
BRIQUETA N 1 2 k| PROMEDID ESPECIF.

1 [% C.A en Peso de la Mezla 65

2 [% Grava > N°4 en peso de la Mezxch L7

3 [% Arena < N°4 en peso de la Mezcha 51.02

% Zeollta en peso de la Mazda 9.00

4 |% cemente portland en peso de la Mezdla 1.69

5 |Peso Especifico Aparente del C.a.(Aparente) grfcc L020

i  |Peso Especifico de la Grava = W°4" (Bulk) gricc 1826

7 |Peso Especifico de la Arena < N4 (Bulk) gricc 2.428

Peso Especifico de la Zeolia 2.200

B |Peso Especifico del Cemento Portfand (Aparents) grfoc 3.120

8 |Peso Especifico de la Grava = M°4 (Aparente) grfcc 2,888

10 |Pesa Especifico de la Arena < N°4 (Aparente] gricc 2712

11 |Altura promedio de la brigueta cm

12 |Peso de la briqueta al alre (gr) 12411 12416 1244.3

13 |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 1242.4 1244.8 1245.5

14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 689.6 5aL4 693.3

15 |volumen de la brigueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 5528 553.5 5523

16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = [12/15) 2.245 2.247 2.253 2.248

17 |Peso Especifico Mama - Rice [ASTM D 2041) 23

18 % de Vacios = (17-16x100/17 (ASTM D 3203) 33 332 3.0 3.2 3-5

18  |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2534

20 |Pesn Especlfico Efectivo Agregado total 2548

21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 022

22 (% de Asfalto Efectivo 6.30

23 |Relacion Polvo/asfalto 12 06-13

24 |(v.MA 17.2 17.1 16.9 171 14

25 |% Vachos lienos con CA. B0.7 BL.1 B4 814

26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.3 134 13.3 13.3 B-14

27 |estabilidad sin comregir (Kg) 1266 1275 1257

28 |Factor de estabilidad 0.69 089 089

20 |Establiidad Comegida 27 * 28 1127 1135 1118 1127 MIN B15

30 |Estabilidad / Flugo 3343 3328 3300 3324 1700 - 4000

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol)

En la Tabla 32 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al ahadir

9% de zeolita y 6.5% de cemento asfaltico por el método Marshall.



Ya obtenido los datos de las muestras, procedimos a realizar las graficas para asi

poder comparar su indice de rigidez con 9% de zeolita.

PESO UNITARIO
y = 0.0134x2 - 0.1069x + 2.3801

2.300
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Figura 29. Peso Unitario vs Asfalto Convencional

En la figura 29 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico

convencional con un 6.20%, obteniendo un peso unitario de 2.229 g/cm?2.
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VACIOS
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Figura 30. Porcentajes de vacios vs Asfalto Convencional

En la figura 30 se puede observar el optimo contenido de cemento asfaltico
convencional con un 6.20%, obteniendo su Porcentaje de vacios de 3.9%, el cual
se encuentra en los rangos establecidos por el manual de disefio de mezcla del

Instituto del Asfalto de Norteamérica que fluctua entre 3% y 5%.

V.M.A.
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Figura 31. Vacios de Agregado Mineral vs Asfalto Convencional

En la figura 31 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 6.20%, obteniendo su Porcentaje de vacios de Agregado
Mineral de 17.4%.
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VACIOS LLENOS C.A.
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Figura 32. Vacios llenos con C.A. vs Asfalto Convencional

En la figura 32 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 6.20%, obteniendo su Porcentaje de vacios llenos con cemento
asfaltico de 77.1%.



POLVO / ASFALTO
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Figura 33. Polvo vs Asfalto Convencional

En la figura 33 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 6.20%, obteniendo un polvo/asfalto de 1.20, el cual se
encuentra en los rangos establecidos por el manual de disefio de mezcla del
Instituto del Asfalto de Norteamérica que fluctua entre 0,6 y 1,3.
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FLUJO
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Figura 34. Flujo vs Asfalto Convencional

En la figura 34 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico
convencional con un 6.20%, obteniendo su flujo de 12.9%, el cual se encuentra en
los rangos establecidos por el manual de disefio de mezclas del Instituto del Asfalto

de Norteamérica que fluctua entre 8% y 14%.
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Figura 35. Estabilidad vs Asfalto Convencional

En la figura 35 se puede observar el 6ptimo contenido del cemento asfaltico

convencional con un 6.20%, obteniendo una estabilidad 1179 Ib (5,24 kN), el cual

se encuentra dentro del rango establecido por el manual de disefio de mezclas del

Instituto del Asfalto de Norteamérica, donde senala que debe ser < 8.15 kN.
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Ya obtenido los datos de los disefios de la mezcla modificada, procedimos a realizar

las graficas para asi poder comparar su indice de rigidez.

PESO UNITARIO
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W Peso Unitario 2.396 2.332 2.286 2.229
M Zeolita 0% 3% 6% 9%

N

[EEN

Figura 36. Peso Unitario

En la Figura 36 se observa que conforme se le va aumentado el porcentaje de

zeolita a la mezcla asfaltica de disefio el peso unitario disminuye.
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VACIOS
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Figura 37. Vacios

En la Figura 37 se observa que el porcentaje de vacios se conserva en un 4% en
promedio, independientemente de la cantidad de zeolita que pueda ser afadida al

disefio de mezcla asfaltica.
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Figura 38. Vacios en la Mezcla Asfaltica

En la Figura 38 se observa que los vacios en la mezcla asfaltica disminuyen
agregando hasta un 6% de zeolita, y aumentando el porcentaje de vacios cuando

se agrega el 9% de zeolitas al disefio de mezcla asfaltica.
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VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO

L1

W VACIOS LLENOS C.A. 76.2 75.6 74 77.1
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Figura 39. Vacios llenos con cemento asfaltico

En la Figura 39 se observa que los vacios llenos con cemento asfaltico disminuye

al afadir hasta un 6%, y aumenta al afiadir un 9% de zeolita.

POLVO/ASFALTO
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Figura 40. Polvo/Asfalto

En la Figura 40 se observa que la relacion polvo/asfalto disminuye al afiadir hasta

un 6% de zeolita, y aumenta al afiadir un 9% de zeolita.



RESISTENCIA AL CORTE
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Figura 41. Resistencia al corte

En la Figura 41 se observa que la resistencia al corte no varia demasiado al

aumentar la cantidad de zeolita en el disefio de mezcla asfaltica.

RESISTENCIA A LA TRACCION
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Figura 42. Resistencia a la traccion

En la Figura 42 se observa que la resistencia a la traccion disminuye y aumenta
segun la cantidad de zeolita que se le va anadiendo al disefio de mezcla asfaltica,
y no llegando al rango que establece el Manual de Carreteras: Especificaciones

Técnicas.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Figura 43. Resistencia a la compresion

En la figura 43 se puede observar que la resistencia a la compresion disminuye
levemente agregando hasta un 3% de zeolita y aumenta cuando se va agregando
hasta un 9% de zeolita, por lo tanto, comparando la muestra patrén con la muestra
modificada se comprobd que la resistencia a la compresion aumenta hasta un
2.10%.



V. DISCUSION

Se considero como primer objetivo especifico determinar como influye en la
resistencia a la compresion de la mezcla asfaltica PEN 60/70 utilizando zeolitas,
Lima 2021. Segun Moll, Alonso y Gonzales (2016), en su articulo cientifico “Mezclas
asfalticas de bajo impacto ambiental para la rehabilitacion de las carreteras en
Cuba” manifiesta que al incrementar zeolitas de 0.2% a 0.8% con 4.5% de asfalto,
hace que aumente la resistencia de las mezclas en 11% (10.5 kN a 11.67 kN) con
respecto a la mezcla patrén, mientras que, con nuestra investigacion los resultados
mostraron que al agregar 9% de zeolitas con 6.20% de asfalto, esto hace que la
resistencia a la compresion de la mezcla aumente en 2.10% (15.99 kN a 16.33 kN)
con respecto a la mezcla patron, de esta manera se comprueba que los resultados
obtenidos en el laboratorio concuerdan con lo indicado con el autor en el sentido de
que la resistencia a la compresion aumenta cuando se agrega zeolitas a la mezcla

modificada.

Se considero como segundo objetivo especifico determinar como influye en la
resistencia al corte de la mezcla asfaltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021.
Segun Tacha, Huertas y Arévalo (2014), en la tesis “Disefio De Una Mezcla De
Asfalto En Caliente Msc-25 Reciclada Modificada Con Zeolita Sintética” sefiala que
la mezcla asfaltica se vuelve mas resistente mostrando valores de 253.14 kg/mm,
301.82 kg/mm, 327.84 kg/mm, asimismo se mejora el desempefio, reduce el
consumo de combustibles y las emisiones de gases, mayor trabajabilidad y menor
envejecimiento durante la produccién, por otro lado, los resultados de nuestra
investigacion mostraron que al agregar 9% de zeolitas con 6.20% de asfalto, se
aprecia una resistencia al corte de 0.129 mm que se encuentra dentro de los rangos
establecidos en el Manual de carreteras del MTC, lo que significa que la mezcla
modificada no es posible que se rompa.
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Se considero como tercer objetivo especifico determinar como influye en la
resistencia a la traccion de la mezcla asfaltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima
2021. Segun Mamani (2018) en la tesis “Incidencias de la adicion de zeolita natural
a la mezcla asfaltica en su comportamiento mecanico” menciona que se presenta
una disminucion de la resistencia a la traccion indirecta a medida que se aumenta
el porcentaje de zeolita de 0%, 0.3%, 0.6%, 0.9% con promedios de 124, 121.4,
115.4 y 109.9 Ib/pulg?, en comparacién con los resultados obtenidos en nuestra
investigacion se empled porcentajes de zeolitas de 0%, 3%, 6% y 9% consiguiendo
promedios de 252,7 kg/cm?, 243.38 kg/cm?, 256.25 kg/cm?, 258 kg/cm? de
resistencia a la traccién, cumpliendo asi con los requisitos sefialados en el Manual
de Carreteras del MTC.
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VL.

CONCLUSIONES

Para Determinar como influye en la resistencia a la compresion en la mezcla
asfaltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021, se tuvo que preparar una
briqueta con asfalto convencional (sin zeolita), la cual sirvi6 de muestra
patrén y la briqueta con un 9% de zeolita, la cual sirvi6 de muestra
modificada, comparando ambas muestras se obtuvo que a los 7 dias se

incremento la resistencia a la compresion en 2.10%.

Para Determinar como influye en la resistencia al corte en la mezcla asfaltica
PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021, se tuvo que preparar una briqueta
con asfalto convencional (sin zeolita), la cual sirvio de muestra patron y la
briqueta con un 9% de zeolita, la cual sirvi6 de muestra modificada,
comparando ambas muestras se obtuvo que a los 7 dias se obtuvo una

resistencia al corte de un 0.129 mm.

Para Determinar como influye en la resistencia a la traccidon en la mezcla
asfaltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021, se tuvo que preparar una
briqueta con asfalto convencional (sin zeolita), la cual sirvi6 de muestra
patrén con 0% de zeolitas y las briquetas con 3%, 6%, 9% de zeolita, la cual
sirvié de muestra modificada, comparando ambas muestras se obtuvo que a
los 7 dias hubo un disminucion en la resistencia a la traccién de 252,7 kg/cm?
(0% de zeolita) a 243.38 kg/cm? (3% de zeolita), para luego aumentar a
256.25 kg/cm? (6% de zeolita) y 258 kg/cm? (9% de zeolita).
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos y las conclusiones establecidas, se

recomienda lo siguiente:

Realizar otros ensayos de laboratorio elaborando disefios de mezcla
asfaltica en tibio (WMA) y emplear distintas dosificaciones de zeolita para
verificar la resistencia a la compresién, mediante el ensayo del nimero
de rebote del concreto (MTC E725).

Realizar el ensayo de compresién triaxial (MTC E131), para determinar
la resistencia al corte, y asi evitar las deformaciones permanentes y
cortes en los pavimentos, teniendo en cuenta fuerzas externas como:
vehiculos pesados, sismos y taludes que originan los esfuerzos
cortantes.

Realizar el ensayo de traccién indirecta de cilindros (MTC E708) para
determinar con mayor precision la resistencia a la traccion de la mezcla
asfaltica, para ello es importante mejorar la calidad de los materiales que

componen la mezcla asfaltica.
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ANEXO 01. Matriz de consistencia

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA PEN 60/70 UTILIZANDO ZEOLITAS, LIMA 2021

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESI VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS
GENERAL GENERAL s INDEPENDIENTE DE MEDICION
. Como incide en | Determinar como | IncideGENEIRAL a5 0% zeolitas Balanzas
las propiedades | incide en las | propiedades 3% zeolitas Fichas de
mecanicas de la | propiedades mecanicas de la Dosificacion , observacion
6% zeolitas
mezcla asfaltica | mecanicas de la | mezcla asfaltica PEN
PEN 60/70 | mezcla asfaltica | 60/70 utilizando - 9% zeolitas
eolitas
utilizando zeolitas, | PEN 60/70 | zeolitas, Lima 2021. Porosidad
Lima 20217 utilizando . Absorcion
zeolitas Lima Propiedades
’ Fisicas Capacidad de
2021. intercambio
iénico
PROBLENAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES INSTRUMENTOS
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICAS DEPENDIENTE DE MEDICION
¢ 8mo influye en | Determimgr cémo | Influye en la Resistencia a Ensayo Marshall
la resistencia a la | influye en la | resistencia a la la compresion

compresiéon de la
mezcla asfaltica
PEN 60/70
utilizando zeolitas,
Lima 20217

resistencia a la

compresion de la

mezcla asfaltica
PEN 60/70
utilizando

compresion de la
mezcla asfaltica PEN
60/70

zeolitas, Lima 2021.

utilizando

Mezcla asfaltica

Propiedades
mecanicas
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zeolitas, Lima
2021.

¢,Como influye en
la resistencia al
corte de la mezcla
asfaltica PEN
60/70 utilizando
zeolitas, Lima
20217

Determinar como
influye en la
resistencia al
corte de la mezcla
asfaltica PEN
60/70 utilizando
zeolitas, Lima
2021.

Influye en la
resistencia al corte de
la mezcla asfaltica
PEN 60/70 utilizando

zeolitas, Lima 2021.

¢ Cémo influye en
la resistencia a la
traccion de la
mezcla asfaltica
PEN 60/70
utilizando zeolitas,
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Determinar cémo
influye en la
resistencia a la
traccion de la

mezcla asféltica

PEN 60/70
utilizando
zeolitas, Lima
2021.

Influye en la
resistencia a la
traccion de la mezcla
asfaltica PEN 60/70
utilizando zeolitas,
Lima 2021.

Resistencia al

corte

Ensayo Marshall

Resistencia a

la traccion

Ensayo Marshall
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ANEXO 03. Validacion de instrumentos de investigacion

ANEXO 03: VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
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[Log feems del INS0UMBNTD BEpNEBaN raleckn con s N Gcsdores da cada
| dimensin e |8 varabie: VI CAUCHD RESICLADO ¥ WD MEZCLA

| ASFALTICA COMVENCIONAL EN CALIENTE

| La mdacion ankre 18 Sonaca y el nstrumenin propuesios respondan al
| proposiic de @ investigacion dedanolo eonoldgico & infowidn

| La redacciin de los items concuseia con b escaia valorativa del

PUNTAIE TOTAL

=g
]

(Mota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de
41, gin embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento ne valido ni
aplicable)

IILOPINION DE APLICABILIDAD: 740 YECTO P& ,awwsiclhio il

Trujile 7/de = gal 2021

PROMEDIO DE VALORACION: Tn
= '.‘l'.__




ANEXO 04. Ficha técnica Zeolita Clinoptilolita

Productos
Quimicos
Ferl

FICHA TECNICA DE ZEOLITA

Chemieal MNamie; Clinoptilohte Zeolite | Potussium, Caleium, Sodium Aluminosilicate, Hydrated

Formula: (K5, CaZ, Nag) O-Al0;-108i0;-8H,0

CAS Registry:  [2173-10-3
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ANEXO 05. Propuesta Técnica — Econdmica

ldentificacion:
DO-GE-4
Propuesta Técnica - Econdmica Revision: 1

Vilido hasta:
21-10-2021

PROPUESTA N

L17E-21

San Martin de Pomes, 21 de setiembre del 2021

Clente L

N° RUC L

Proyecio . Evaluaciin de |as propiedades mecanicas en mezcla asiifica PEN 6070 utilizando zeolitas, Lima 2021

Liicacion : Lima

Solicitanie Die La Cruz Flores, Rudy Augusio

Email — comtacio - reruzd@hotmad com

Telgfono 979 354 520

Ez grato dirigimme 2 usted para colizar lo siguiente: “Servicios de ensayos en Laboratorio™

A PROPUESTA TECNICA:
A solicitud del diente presentamos nuestra propuesta icnica — econdmica para ka elecucsdin de senvicios de ensayos
segln estandares ASTM.

Los ensayos soliciiados son los indicados en las canbdades descritas en el cuadro de propuesia econdmica, Los
ensayos seran realizados bajo kas siguientes condiciones:

a} Siguiendo estandares ASTM en su ditima versidn sagin el confenido del sub comité D18 Suelos y Rocas

b} Seufizaranequipos calibrados con trazabilidad de INACAL y PUCP, los certificados de calibracion son emitidos
par laborabonics mefrologices acreditados bajo estindares de la noma 150 17025 emilidos por & Instituto
Macional de la Calidad (INACAL).

¢y Personal calificado, nuesiro personal son tecnicos de iaborslonio con capaciacdn iécnica egresados del
SENCICO de |a carrera de Laboratorio de Suelos, concreto v asfaito.

d) Asesoria y seguimienio en los procedimientos de ensayo, ef solicitante podra presenciar sus ensayos previa
soicitud y coondinacion permitiéndose el ingreso Gnicamente de una sola persona siguiendo nuesiros prodocoios
de bipseguridad COVID-13 y SSOMA.

B. PROPUESTA ECONOMICA:
DESCRIPCION DEL SERVICID NORMA {s)] CANT LLMED V.UNIT TOTAL

Disefio de mezcla asfalica MAF méiodo Marshal,
nciuye ensayos frisicos en agregados

| Granulometria, peso especifico y sbsorcion],
ensayos de esiablidad y fiujo Marshall, Rice. vacios y
denssdad de briquelas. 15 briguetas por mezcla para
detarmmacion del oplimo de CA

ASTM D1358 4 Uni | & 230000 | 8/ B 200.00

SUB TOTAL S/ B.200.00
1GY S/ 1,656.00

TOTAL PARCIAL S/ 10.856.00
DESCUENTO (30%) 5/ 3.256.80
TOTAL GLOBAL Sl 7.500.20



ANEXO 06. Informe Ensayos de Laboratorio
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ANEXO 07. Certificado de calibracion

ALIBRATEC S A C S 0
° *%¥e  EQUIPOS E INSTRUMENTOS
LABORATORIO DE METROLOGIA RUG: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Arca de Metrologia CA - LF- 085 - 2021
Fanbawrancnrniy e Firevan
Pdging 1 da 3
1. Expoediente 028312021 Ee  cenificade  de  ealibracian
doctrmenta @ trazablliidad 2 los
2. solicitante INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE P#trones hacicnales o Intemacionales,
CALIDAD S.A.C. qie  realfizan  las  unikdades de la
3. medicitin de acuerds eon # Sistema
. Direcchin MZA. A LOTE 24 INT. 1 URB. MAYDRAZGO internacional de Unidades {si}
MNARAMIAL 2DA ETAPA LINGA - LIMA - SAN
MARTIN DE PORRES Llos resuitados son validos en el
mamento  de  la  calibracidn, Al
4, Equipo PRENSA MARSHALL - CBR salicitante le comresponde disponer en
s moemento B efecucion de  una
Capacidad 5000 kgf recalibracian, la cual estd én funcidn
del uso, consersacidn y mantenimiento
PERUTEST del Inurumfn:n dp meadieidn 8 a
Marca reglamento vipente,
Modelo PT-MRSCBR CALIBRATEC 5.4.C. Ho 5o responsabilifa
de ks perjuicios que pueda scasionar
Nimero de Serie 0104 el use  Inadecusdo  de  este
Imstruments, nl de una  incorrects
Procedencia PERL interpretacién de bos resultades de la
calibracion agui declarados.
b entificachan MCHINDICA
Este cerificedo de callbracion no
ndicacién DIGITAL padrd ser reproducide percialmants sin
la  aprobacidn por  escrito  del
Marca WEIGHING INDICATOR labofatork aue io eorie,
Modelo 31548
Mimere de Sarig 0104 El cedtificeto du calibracidn sin firma y
Resalucion 0.1 kg.'f sallp earece do valideg.
Ublcaclén NO INDICA
5. Fecha de Calibracidn 2021-08-15

Fecha de Emisidn

2021-08-16

Jefe del Laborataria da Matrologia

ié;;:;

MANUEL ALEIANDRO ALIAGA TORRES
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ALIBRATECS.AC. .z

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Ared de Metrologia CA - LF-085 - 2021

Taiwarertorie ile Flagraa
Pagina lde 3

6. Método de Calibracién

Lz callbracien o realizd por el métode de comparacidn directa utilizando patrones trazables al 51 calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 150 7500-1
"Verificacion de Maguinas de Ensayo Unioxioles Estaticos. Parte 1: Méquinos de ensayo de
rraccidn/compresidn. Verlficocidn v calibrocidn del sistema de medida de fuerza. " - lulio 2006,

7. Luger de callbracién
Las instalaciones del cliente.
MZA A LOTE. 24 1NT. 1 URE, MAYORAZGEO NARANIAL 204 ETAPA LIMA - LINA - SAN MARTIN DE
PORRES

8. Condiclones Ambientales

Inicial Firal
Temperatura 218°C 218'C
Humedad Relalivi 56 % HR 56 % HR
9. Patrones de reforencia
Trazabilidad Patron utilizads informe de calibracion
Celdas patrones calibradas en FUCP - Celda de Carga
Laboratcrio de estruciras Codigs: PF-002 INF-LE-038-21 B
antissmicas Capacidad: 10,000 kg.f

10, Dbservaciones

Se colocd una etigueta eutoadhesiva con fa indicacidn CALIBRADD,
- Durante la reafizacidn de cada secuencia de calibracidna ks temperatura del equipe de medida de fuerzsa
permanece estable dentro de un Intervalo de £ 2.0 *C

+ B equipo no indica clase sin embargo cumple con &l critero para maguinas de ensayo uniaxiales de clase
de 1.0 ségin ka norma UNE-EN 150 75001
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ALIB RATE c S-A- C- EIJLIIFBET:EB?PTES%gﬂhEEHTDS

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606470680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area e Metralogin CA -LF-085-2021
Taobaratorio ile Fiersn
Paging 3 de 3
11. Resultados de Medicidn
Indicacidn Indicacidn de Fuarzs [Ascensa)
del Equipo Putidn de Referencia
% i igf ) Fy gt ) F | gf] EUat | Feromedis Lhef)
10 500 4596 A9B.E 159483 49493
20 1000 1001.0 1000,2 1000.6 1000.6
30 1500 15006 14999 15007 1500.4
40 a0 20021 20019 2004 8 2031
50 2500 2500.4 24095 250004 25002
1] 3000 30009 29968 2999.8 29954
70 3500 38011 34050 30947 3499 8
a0 4000 4001.3 39903 3059 40001
0 4500 A450].8 45k 4 45001 4500.4
100 5000 50027 4993 5 S00.4 S000.6
Reramo a Cero 0.0 g 0.0
Indicackin Errores Encontradosen el Sistema de Medicltn Incertidumbne
ol Equipo Exactiud Repetibibidad | Reversiblidsd | Resol Aelatia Uh=2)
Fikgl) q 1% b %l ¥ %) a %] ]
500 0.14 0.16 <012 0.02 .35
1000 0,06 008 =0.03 0.01 054
1500 -0.08 0,05 0,03 0.01 .34
2000 015 0,14 £.07 ool .35
2500 0.01 0.04 004 0,00 [T
3006 Qoo 0.07 003 000 .34
3500 0.00 0,06 .01 000 .34
4000 .00 05 03 .00 .34
4500 -0,0% 0.05 0,07 0.00 .34 -
5000 001 0.06 0.00 0.00 03475
s
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERD [ £ | | 0.00 % |
12. Incertidumbre S ppad

La incertidumbre expandida de madicldn se ha abtenids multiplicands |a incertidumbre estandar de |2 m
por el factor de coberturs k=2, el cual corresponds & una probabilidad de cobertura de aproximadarmente 959,
La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada & partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influancia en la ealibracidn. La incertidumbre Indicada no inciuye una estimseidn de variaciones &
largo plaza.
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ALIBRATEC S.A.C.

CALIBRACION DE

EQUIPQS E INSTRUMENTOS
LABORATORIO DE METROLOGIA RUG: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Areu de Metrologia CA-LT-083-2021
Lahorarorio de Temperatura R

1. Expediente 02931-2021 Este cerificade  de  calibracion
documenta  la  trazabilidad 2 los
1. Solicitante INGENIERLA GEOTECNICA Y CONTROL DE  patrones nacionales o Internscionales,
gue  realizan  las  umidade: de |
o i medician de acuerde con ol Sstema
e 1 MZA. A LOTE. 24 INT. 1 URS. MAYORAZGO Internaconal de Unidades [51).
MARANIAL 204 ETAPA LIMA - LIMA, - 5AN
MARTIN DE PORRES Los tfesultadod son  walidos en el
HORND moments  de @ callbragan, Al
4. Equipo solictante e corresponds disponer en
. s momeanto o ejecdcldn de uma
Alcance Miximo 300 L recalfbracion, la cual estd en funcian
del usn, contenvackin iy mantenimiento
Marca PERUTEST del instrumento de medikidn o a
reglamenie vigente
Modets PT-HTE
CALIBRATEC S A.C. o se responsabilliza
Mumero de Serie 135 de |oy perjusdos que pusda oCasonar
2l uso nadecuado do @te Instrumenta,
p L PERL ni de una incorrecta iMerprelacion de
i los resubtados de la calibracisn agqul
claradios.
Identificacién NO INDICA i
Este certificado de calibracdn no podra
Ubkcacitn NO INDHCA sor. reproduddo  parciadmente sin la
aprobacdn por escrito del laboratoric
que b emite.
. - Controlader /. Instrumante de
i Seleetar medlclén El cemtificado de calibracidn sn firma y
dello carece de valider
Blcance 30°C a 3p0°C 30°C & 300 "C
Dtk e Secaly / oitc o1°C
Resoluckin
Tine CONTROLADOR TERMOMETRO
g ELECTRONICD EGEITAL
5. Fecha de Calibracién 2021-08-16
Fecha de Emision Sella

H0Z21-0E-16

lets dal Laboratorio de Metrologia

PR 2

Gf_‘_éé.

MANJEL
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ALIBRATEC S.A.C. .omthemmens

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-083-2021

Laharatarin de Temperatira
Prigine 2 e 3

6 Métado de Calibracién
La ralibracitn sa sfactud por comparacidn direcla con termédmetros patrones calibrades gque tienen
trazabilidad o {8 Escala Imtornacional de Temperatura da 1980 (EIT 90); se considert coma referanca el
Procedimients para ta Calibracidn de Medios |sotérmicos con aire cofmo Medio Termpstatico PC-018; 2da
edicicn; funie 2009, dal SNM-INDECDRI.

7. Lugar de calibracidn

Las instalaciones dal cliente,
MZA. A LOTE. 24 INT, 1 URE, MAYORAZGD NARAMIAL ZDA ETAPA LIMA - LINA - SAN MARTIN DE PORRES

8. Condiclones Ambientales

Iniclal Flnal
Temperatura 12.3°C 12.3°C
Humadad Ralativa G % B8 %
9, Patrones da referencia
Trazabllidad Patrdn utliizado Certificado y/o Informe e

TERMOMETRD DE INIHCACION
DHEITAL BE 10 CAMALES LTTZ1-D008
TERMOFARES TIRC T - DIGISEMSE

M5G - LABORATORIC ACREDITADD
REGISTRO: LE-038

METROIL - LABORATCRIO
ACREDITADOD
REGISTRO: LC-00

THERMOHIGROMETRLD DHGTTAL

T= £
BOECO MODELD: HTC-8 gl

10, Observaciones

- Sg colocd una etiqueta autoadheshia can la ingdicacidn de CALIBRADO.

- La pariodicidad de la calibracion depende def uso, mantenimianto y conservacion del instrumento de
medician
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606472680

ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA - LT-083 - 2021

Laborararin e Temperarufa
Piggia 3 00 S

11, Resuitados de Medicidn

Temperatura amblental promedio 122 *'C
Tiempo de calentamiento y astabilizacion dal eguipo i haras
El controlador 38 sateo an 110
PARA LA TEMPERATURA DE 110 °C
Termbmmtra]  TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION
e s R ki
del equipo Lul.d = — e - 4l -
Jmin (1) [ s DLl s B e A ey VAo | ek B R
op 1100 1105 1100 1101 1066 10611067 §i20 1338 1006 1122) 1105 4.2
az 110.0 130% 1118 1108 1085 1090 104 832 1130 1113 1124 110.5 4.a
04 110.0 093 1111 w83 i0as Ioeof 1A 19260 1134 1110 1125 1105 4.5
06 1i0.0 1W0a8 1113 181 10as i0e4 | tov4 1121 1128 1118 112%] 1103 51
o8 110.0 1083 108 1043 1084 a0e1]A077 1137 1133 1106 102R] 1163 L |
1a oo 1040 110% 1028 ipAZ 10e4 | 1073 1123 1125 113 gl 1101 5.2
12 1100 1085 1107 Rl oESs 1091) 1075 1124 1125 1914 A7 4 1107 5.0
id 110.0 1082 1104 1093 1084 10924 1073 1137 320 11le 1ira) 1102 54
ie 110.0 083 1103 1084 1083 we3f 1071 1124 1124 15 At22) 1102 63
18 110.0 1081 1101 108E 1067 10810 104 13121 1133 1108 1123 1181 1.9
20 110.0 1063 1104 1093 1087 101073 1124 1137 1106 LLE] 1inl 51
22 11680 1092 1104 1092 104 0RO 10TS 11R2 C112E 11k2 1LT 110.2 5.3
24 1100 8.0 107 108% i0e2 ioea] 3071 1127 1124 1m9 f12.4) 1102 56
6 1164 109t lwnE ifed% 10ES 4095 ) 1077 1123 1120 1107 1113 1310.2 51
a8 1100 1083 104 t0ed 1087 1096) 1074 112 1120 104 1178 1101 5.0
"] oo 1054 1i05 1084 J0ES loarflovs 1134 1323 107 nini| 1102 a9
3z 1100 091 110% 1083 10RA  1094] 1070 112F 1133 1107 1124 110.2 5.7
P ] 1100 ioRe 1104 1097 1085 1088f i0vA 1133 1124 1108 112 1102 5.3
3G 119.0 D34 1131 1095 1083 1094 ) 1077 I02E 1174 1104 1125 102 4.4
18 116.0 1083 1164 1086 1085 1083 ] 1077 1034 1123 1106 1124] 1102 4.7
aa 110:0 1081 1104 1097 1084 1094 ] 1074 1121 1120 1108 1124) 1101 5.0
a3 1106 1084 1165 1043 088 1081|4073 1110 1134 1364 LURA] R0 5.6
44 1100 1084 110% 05 I0ED 1094 1074 1128 1121 1IDS 1A 110z 5.4
Ag 110.0 1094 1107 087 10EA& 1082 | 1678 1134 1123 1103 1173 110.2 49
48 1100 1083 110F 1094 1082 1090 [ 1071 1124 §133 1103 1112 1100 £3
50 1100 (oSS 1105 1094 1084 108 f 1073 1126 1123 1148 1127|1102 5.4
5% 1100 051 11050 1082 1082 1005 1073 1127 1128 1147 1121 102 55
54 110,00 W50 1105 1087 1081 081 0FS5s  113d 1123 1l 111e 1iod G2
55 130,80 1095 1105 1004 ipe] f09s|MO7S 116 1126 1164 1122 1102 5.1
o 110,00 1001 1100 1092 W0E0 jpe3 | 076 1123 1ixd 1108 i34 1locd 4.3
_Etr 11000 1E.I.'| 1503 1096 iDBd 1002 ] 1074 1127 1125 1107 1124
| T.PROM 1100 109, 1105 094 ioEa 1092 ] 1098 1ifa4 B8 LIGE 3473
TRAAY 1165 105 1118 1701 1088 1004 1087 | Li28 LILE 1117 11EE
T.MIN 110.0 i0ES 11040 1083 10RD 1090 071 1120 11RA 101 1117
oTT 0.0 EXE) 18 14 08 08 16 O0O& OF LE 1.1

106



ALIBRATEC S.A.C. .ehshmems

LABORATORIO DE METROLOGIA RUGC: 20608479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla CA-LT-083-2021
Lawaratorti de Temperanirm
Fagine i s b
) VALOR TNCERTIDUMBRE |
- cllt (c) | eoaonaic)
Méxima Temparatura Medida 1128 16,2
Minima Temperatura Medlda 071 0.1
Desvizeiin de Temperature en & Tiempo 20 0.1
Deswiaciin do Tamperaturs en &l Espacie 4.8 16
Estabilidad Medida [ + ) 1.0 0,04
Uniformidad Mediia 5.7 1E.6
T.PEOM Promedia de la temperatura en iena poshcdn de medickin durante ol tiempo de calbracion
T prom - Promedio de las temperatusas en la dlez posiciones de mesdicidn para un instame dado.
T.AAAK Temparatura maxima,
T.MIN { Temperaiura minima,
oTT ; Deswiacidn de Temperatura en el Tiempo,

Para eada posisidn de medicion su “desviacidn de temperatura en el tiermpe™ DTT #5td dade por la diferencis
entre la maxima vy la minima temperatura en dicha posicldn,

Entre dos posiclones de madicién sy "desviaclén de temperatura en el espaco” esta dada por la diferencia
entre kos promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones,

incertidumbre axpandida de las indicaciones del termdmetra proplo del Medio lsctermo @ 006 "C

La incartidumbre expandids de medicién fue calewlada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influancia en la calibracidn. La incertidumbre indicada no incluye una estimacidn de varlationas &
largo plazo.

Le unifermidad es la méxirma diferencia medida de tempemtura entre las diferentes poslcionses espaciales
para un misme nstante de tiempe,
La Establlidad e considerada igual a £ 1/2 OTT.

Durante ka calibracidn v bajo Ias condiclones en que ésta ha slido hecha, el medio lsotermo S| CUMPLE con
los limites especificados de tempearaturs.

107



ALIBRATEC S.A.C. creeisiomtmos

LABORATORIO DE METROLOGIA RUG: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-083-2021

Laterrartirier de Towmperinivra
Fagina 5 de s

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQLIPO
TEMPERATURA DE TRABAID: 110°C+ 5°C

1ma?
L&

‘f, LS
i Laod
Loy«
E (H1- &)
Lot
1w
4%
11 i &l sn =] 50 L
TIESAPE: fovin|
e F e Florme bl B --H—Tﬂdrnn-rdﬁrtmn.u
DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
o
15em
L
o ] [ ] 3 ]
L
Nivel le et Mem
Superlar ‘L
7@ Lk
.lﬂ j cm
Nivel & L /;h
Inferiar
35 em
I 45 em i

Los sensores 5y 10 estdn shitsdos en él cenire de sus respectvos nvakes

Lo sersores del 1 81§y ded G ol 9 se colocaron & B om de les peredes [atersies ¥ & § cm del forde y frente del equipo o
calibrar,

12. Incertidumbire
La incertidumbre reporiada en el presente certificado es fa incertidumbre sxpandide de medicidn qus resulta
de multiplicar fa incertidumbre astandar por el factor de cobertura ks, al cual proporciona un nivel de
confisnza de aproximadarmants 95%
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ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20808479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LT-081-2021
Lahorarorio de Tompenaming
Plginn 1 de 5
1. Expediente 02931-2021 Este certificado  de  calibracian
gocumenta la trazabilidad a los
2. Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL patrones nacionales o
DE CALIDAD S.A.C. internacionales, que realizan las
unidades de la mediclén de acuerdo
3. Direccidn MZA, A LOTE. 24 INT, 1 URB. MAYORAZGO con el Sistema internacional de
NARANJAL 208 ETAPA LIMA, - LIMA - SAN Unidades (51),
MARTIN DE PORRES
los resultades son validos en el
“ S BARG MAR[A momento  de  la calibracidn, Al
solicitante fe corresponde dis ren
Alcance Maximo %9.8°C o e i
5uU 'momenta i3 ejecucicn de ung
racalibracion, la cual asta en funcidn
Marca GHEETMED
dal Lsg, ronservacien ¥
mantenimianto del instrumento de
iy medicien o a reglamento vigente,
prayeve e Skl R CAUBRATEC SAC no e
responsabiliza de los -perjulcios que
e ot CHINA pusda ocasionar el wso Inadecuada de
- i O INDICA este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacidn de los resultados de la
- - calibracidn aqul declarados.
: Instrumento de TR
Esta  cortificads de cafibracién no
Alcance 20°C a 99.9°C 22°Ca9™s’c podrd ser reproducido parcialments
sin la aprobacion por escrito del
Cvilr e E?H]a / 01 01+ [aboratorko qgue lo emite,
Resalucion
Tipo TERMUMETRO CONTROLADOR El certificado de callbracidn sin flema v
DIGITAL DIGITAL :
sallo carece de validez
5. Fecha de Calibracidn 202 1-08-16

Fécha de Emigion

2021-08-16

lefe de| Laboratorio de Metrologla

_—

——
—-
-
= b

AMNUEL AL ALIAGA TORRES

Sello
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ALIBRATEC S.A.C. ciatcme o

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-081-2021

Labormiorin de Fempeoainrg
Pigina I de 3

6. Método de Calibracién
La callbracién se efectud por comparackdn directa con termometros patrones calibrados gue tlenen trazabllidad a
la Escala |nternacional de Temperatura de 1980 (EIT 90), se considerd como referencia ef Procedimiento para la

Calibracign de Medios Isotérmicos con aire como Medio Termostatico PC-018; 2da edician; Junio 2009, del SN-
INDECOPI.

7. Lugar de calibracidn

Las instalaciones del cliente,
MZA. A LOTE, 24 INT, 1 URB. MAYORAZGO NARAMIAL 200A ETAPA LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES

8. Condiciones Amblentakes

Inicial Flnal
Temperatura 41.3°C 213 °C
Humedad Relativa E5 % 65 %
9, Patrones de referencia
bilidad sron utiizad Certificado yfo Informe de

: calibracitn

TERMOMETRO DE INDICACION

M5G - LABORATORIO ACREDITADO
DiGITAL OE 10 CANALES LTTa1-0008 i

REGISTRO: LC-028
METROIL - LABDRATORID

TERMOPARES TIPD T - DIGISENSE

TERMOHIGROMETRO DIGITAL

ACREDITADO Z
AD SAEDS T-2304-2021
REGISTRO : LC-001 i
X A

10, Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadheshva con |a indicacidn de CALIBRADO. PERY

- La perodicidad de |a ealibracion depende del use, mantenimiento y conservacicn del instrumento d&
medician,
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ALIBRATEC S.A.C.

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20506479680

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LT-081-2021
L aboratorin e Tompeninrg
Pigime Fde ©
o [Temoma
del equipo |
| i ) {°c) &
0o &0 585 B9 599 %90 S53Y | S8l S8 SET 580 544 59.4 1.2
01 &0 884 3587 &bl 392 59.8 593 -] 58,7 550 59.0 59.4 L
0a [1] 543 598 600 591 53.9 59.2 59.8 384 561 54,1 594 16
06 EQ 515 398 sn 591 &g | 59.2 &0 584 5818 59.2 59.4 15
i ] B0 Ea.a 58,7 50,7 9.1 585 59.2 505 58.2 SR.7 53.0 592 1.5
i0 2] 03 Ea7 99 E81 %47 | 582 L9949 £82 E23 530 £a3 1.7
12 2] 03 S20  Eo08 f9.0 Lo& | 501 Rog 51 LEO  Eh3 9.2 1.8
14 B0 501 DA 506 50.0 507 | 503 557 581 a0 5094 583 20
1& B0 503 E01  BDI 59.2 38 | 533 55949 L5 ) 588 594 594 19
18 B0 501 60O G600 502 508 | 5803 S3QF REE BER 593 Lo 15
20 B0 585 600 539 331 599 | 592, 598 582 588 583 59.4 18
22 &0 537 6O1 598 554 588 | 585 538 58S 4.7 594 9.5 1.8
24 B0 597 B0O  50E 0.4 595 | SB5% EOE (1.1 587 583 594 is5
26 &0 585 5849 a7 581 594 | 35 54% SRS 58.7. 502 £9.3 1.4
23 B0 55.1 (i) BOO 592 G50 | 553 589 D 589 593 8.3 20
30 60 595 GBOO 528 581 587 | 593 548 1.0 588 593 59.4 18
32 60 508 ELO B 0.4 §08 | 555 EOL  SR2 B89 ‘593 595 149
34 B0 594 B&IO 599 553 59.7 | =04 558 SEOQ 2 ERO Ea3 LR 20
35 &0 583 &S00 58 5B3 597 § 554 505 5B iig %53 0.4 1.8
38 &0 t94 598 2 §ag 554 585 4585 506 582 5RE 59.2 5013 1.7
a0 60 523 @601 536 592 96 f 583 5886 5ES 587 594 553 1.6
42 &0 594 529 5990 532 597 § 503 547 EA&3 L4 592 Eg3 16
44 50 584 508  Bh1 5% MO0 || %93 EOO 585 589 587 59.4 16
Af B0 594 SO08 OO 530 98 1 551 B0 585 SEE 591 504 15
48 B 5643 599 539 5% 398 § 583 5889 576 3A9 54.2 583 2.3
50 0] 590 597 SOR S92 a7 | 5313 L4 R 576 583 59.0 5.2 2.2
52 B0 382 589 594 521 5 | %93 588 584 590 58.6 59,3 1.5
54 B 581 597 59% %30 S4B | 531 600 541 SRT 59.0 583 1.8
56 14 549.3 559 Bl 592 5095 | 553 B0.0 584 SRS 59.2 50,4 1.7
L3} B 58.1 S04 a6 S80 2 S9E | 551 50,5 58S SET 58,2 503 1.4
B0 B0 293 SA% 588 5872 585 590 8.7 583 %E& 547 59,3 1.6
-uanu 600 503 S840 548 552 %97 | %53 s8® s5B3I  sEE 542
TAK B0 T el Bl 59.4 a0 | 59.5 &0.0 58.F 552 0.4
T.MIN 600 590 S5af &85 &30 595 | 890 %95 576 SRG6  SBE
oTT 0.0 o ] i1 o4 a5 o (1] 11 e &E
e
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ALIBRATEC S.A.C. ., cusnooee

LABORATORIO DE METROLOGIA RUG: 20606479680

T

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrolagia CA-LT-081-2021

Labaratoto de Temporotnra

Pigira & de &
Temperatura amilental promedio 2158°%C
Tiempo de caltbracion del egurpo 2 haras
£l controlador de tamperatura se posicions en EO"C
['c) | exeanoioa’c)
Mdxima Temperatura Medida 601 0.3
Minima Temperatura Medida 57.6 0.1
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 11 0.1
Desviacidn de Temperatura en el Espacio 16 0.2
Estabilidad Medida { & | 0.55 0.0
Unifarmidad Medida 23 1.1
T PROM ! Pramedio de ia temperaturs en ung posicidn de mediclidn dursnte = temps de calibfacidn
T pram . Promedic de kas temperaturas en la diez posiciones de medicidn para un instente dado,
T.hAK ¢ Tempersturs rmdsima
TN ¢ Temperatura minima.
oTT ¢ Dagvigcaon de Temperatura en &l Tempo

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIRD
TEMPERATURA DE TRABAID: 60 "C

TEMPERATURA [9C ]

TIEMPR {min]

i §EPN PN (B SIS el TEmmpETlLRE Piamcilo [iidh

Durante la callbraclidn y bajo las condiclones en gue ésta ha side hecha, el medio sotermo 51 CUMPLE con
los limites especificados de temperatura.
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ALIBRATEC S.A.C. cutnometinos

LABORATORIO DE METROLOGIA RUG: 206806479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-081-2021

Laborgionn de Tompomieg
Paping Sda %

DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES

_|

S
[n}
E

4
T
¥
]
]
i
i
i
]
[ ]
]
i
]
]
]
L]
i
I
[ ]

L
'l

B

.
i)
3

»
L]
%
N
P
[ ]
un
o
g
%
K

Nivel del Liguido = = e
L ] L
1 4 I
Mivel Superior

ke
® [ ]
Nive! Inferior
&m

F————" i ——————— /

Los sensoresd 5 y 10 estdn ubicados &n gl centro de sus respectives nivelas,
Los sensores ded 1 al 4 v del 6 al % sa colocaron & 3 om de kas paredes laterales y 8 2 em del fonde v fremta dal
equipo a calibrar,

'l
]
I
]
1
]
1
]
I
1
1
i
n
o
.h
3

Para cada posicion de medicién su "desviacidn de temperatura en el tiempo™ DTT estd dada por la diferencia
entre |3 maxima y la minima temperatura an dicha pasicidn,

Entre des posiciones de medicicn su "desviacién de temperatura en el espado” esta dada por la diferencla entre
los promadios de temperaturas registradas en ambas posiciones,

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre (as difersntes posicionss espaciales para un
mismo Instante de tliempa.
La Estabilidad es considerada figual a + 1/2 DTT

12. incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicidn que results de
multiplicar la incerfidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, 2| cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamenta 95%
La incartidumbre sxpandida de rmedicidn fue calcuieds & partic de o componentes de incertidumbre de los

factores de influencia en la calibracion. Ls incertidumbre indicada no Incluye una estimacidgn a largn
oz,
P L
Firy el docisments .
N /4
- S -
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Rl IMACAL - OA CON REGISTRO N LC-031

M 'I'r | G b LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADD POR INACAL
e O EL ORGANISMO PERUAND DE ACREDITACIGN (;_— -
e e LA o o T

[T iy ]
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° MLM - 256 - 2021
Pagina 1 de 3
FECHA DE ¢ 2021-Da-28 FECHA DE EMISION 2021-04-30
CALIBRACION DRDEN DE TRABAID OTC-D88-2021
1. BOLICITANTE - INGEDCONTROL 5. 4. C.
DIRECCION : Mza. A Lote 24, Urb. Mayorargo 2da Etapa - San
Martin de Porres
Z. INSTRUMENTO DE : BALANZA
MEDICION
MARCA ; OHAUS ALCANCE DE 3000 g
INDICACION
MODELD . BEANMF
DIVISION DE ESCALA D1g
MUMERQ DE SERIE : BIBTSOTTS | RESOLUGION
PROCEDENCIA  CHINA DIVISION DE 1g
VERIFICACION {# |
IDENTIFICACION MO INDICA
TIPO ELECTRONICA
UBICACION . LABORATORIO DE SUELOS

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Procedimiento pana ia Calibraciin de Instrumentos da Pesaje de Funcionamiants no Aulomalics Clase iy 1, PG -
001 de! INACAL Primers Edicion - Mayo 2018

4. LUGAR DE CALIBRACION
LABORATORIO DE SUELOS de INGEDCONTROL 5. A C.
Mza. A Lote 24. Lirk. Mayorazgo 2da Etapa - San Martin de Porres

&. DECLARACION DE LA INCERTIDUMEBRE

L-mmirlnpnﬂl:hi'l-!lprmnﬁmﬁﬁmdn-hlnmmmmx}-nﬁna-wmmmmmu
incesticlumiang estindar por 8 fectar o8 coberlurd k=2 La ncertidumbne fue deberminads segdn in "Guin pars 0 Expresitn os (s
inesticumibn on la madiciin”. Generalments, o veior 08 L8 magnitud est dentre del inlervalo de los valores dataminades con la
neerlidumbng sxpandida con una probabilidad de sprosmadamonte 55 %

Los resuliados son validos &n el momento y e kas condciones de fa calbraciin Al solicitants ks coresponde dspanar en U
MoMmants & Secuctn de e ecaibracidn, (s cual estd an lecdn del uss, conservackn ¥ mandemimient del ingtrumento e

TGN o a FEQATANACrREE wiganteg
METRCMAB S.AC no se responsabilza de ko paiuicios que pueds dcasianar & uso inadecuado d8 eME mslruments, ni de Lna
mcornecta IndmrpretEsdn de los s Hados e "] calbraciin Bl deciEredos.

Loa resyltacos de esle ceriificeds te calibracidn no debe sar ublizacs come une cerificacion de conformided con nomis de
produtio o comao cordificads cel slstema do calided de (n anfidod que lo produse

G FT-07-813 Revean 011 Elsboraga JLPT
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M e-h'o IO LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR N
e orcaNisMo PERuANO De ackepmacion. (&= v

e PRI L SECHATOR] .l INACAL - D CON REGISTRO N® LC- 033

drrarieds

S

swguan ® L0 031

& COMNDICIONES AMBIENTALES

CERTIFICADO DE CALIBRACION N® MLM - 258 - 2021
Pigna 2 da 3

inicial Final
21,5°C | 224%C
Humedad Reialiva 68 % &7 %

6. TRAZABILIDAD

Este cerificado de callbracién documenta ia irazsbilidad a los patrones nacionales, que reskzan las unidedes de
medida de acuerdo con & Sislems Intemacional de Unidades (S0}

Trazabilidad Pairén utilizado Certificade de calibracion
Patrones de referancia de EZ-DOYA LM-C-008-2021
Pesas (axaciitud EZ
Metrolab 5, A, C T y E2-0018 LA-C-005-2021

T. OBSERVACIONES

{") Codign indicads an una etiquata adhends al instrementa
Los errores. maximos pesmilidos (emp) para esta balanza comesponden 8 08 emp. para balanzes en uso o8
funcionamienio no aulomatico de clese de exacbiud I, segun ka Morma Metroibgica Peruans 003 - 2008 Instrumentes

da Pesaje de Funcionaméenio no Automatico.

S& colocd una etiguels aulnadhesive de color verde son le indicacidn de "CALIBRADO",

& RESULTADOS DE MEDICION

INSPECTION WTBLIAL

bJUETE DE CERD TEWE  [escais il TIENE

G CILACIHN LIDRE TEME  |cumsoR bl TIEHE

PLATAF RS nesl |nEns De TRARL TEENE

FAVELACION TERE |

ey —_— ]

EMSAYD DE REFETIMLIDAD
Waedicion | Camgelis 30060 9
Ll Lig)
i T 0,08 0,10
Fl 1 8000 0,08 0,14
3 1 8000 B+ 0,15
4 1 8008 0,08 41,13
] 1 8000 0,07 0,13
] 18000 0,08 0,13
T 1 800.0 0,06 0,14
0 18000 0,08 413
[ 1 8000 0,07 012
18 1 800.0 uﬁm 0,1
e s
T ] g
b T-0F-M13 - Tepmi HAME
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M e'l'ro | G b LABORATORIO DF CALIBRACION ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANOD DE ACREDITACIGN (= ovrm |
METROLOGW ¥ LABCRATORIO SAC  NACAL - DA CON REGISTRO NP LC- 031 hermbtade

Sapmen b,z 011

CERTIFICADO DE CALIBRACION N MLM - 258 - 2024

4 g Piging 3 0% 1
4
Vinda Feuraal
Butati Rptonnasiie e Sy pommpfgs
duis
Carga i g - Eetal
5. 005 0.5
) 4 am
3 [ 00
i .04 oon |
L] -0.13 0108
—
%) wailew wrim By 10 @ ig
Camgn =™ I
1.0 i s i
; 1
2.0 20 .01 0.0 1
50.0 80,0 .00 003 1
g ron.0 oot £a.0d 0,111 100, 005 401 0,02 1
2000 P oot 000 0,01 I 200.0 o.08 [ 203 1
5000 5000 o.07 e 500.0 07 0,02 [l 1
1000, 1.000,0 &l 0,08 2.0 1 0000 0,08 03 [0 2
1 5000 I 800.0 0.0% 0, 04 0.0 ] 0,08 0,03 0,00 2
20000 1unaa o.oa .10 0,07 1 BERE .08 0,10 0,07 F
2 5000 PR 0.0e .06 .04 zqﬂ 048 <130 0,67 ]
30000 T f.68 o0 01,07 2 B 0,08 0,10 0,67 3
) e o TR
Lectura corregida o incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Leclura Corragida = R O+ DQD0OORIE x R
Incertdumbre Expandida = 2x\/ 000190 g2 + 00000000388 x R*2
R Indicacién de la balarga en g Capacidad minima 20 g
Céleulo de Lectura Corregeda para la Capacidad Mdoma
Reewsw = | 30000 + 12 g
FIN DEL COCUMENTD ——— |r

Cadga: PT.0-A13 ] Elabormgy LB R HAMW
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ANEXO 07. Panel fotografico

. S S W TR

Figura 44. Materiales usados en disefio de mezcla
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Figura 45. Andlisis granulométrico de los agregados
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EVALUACION DE L4s
PROPIEDADES MEcAiucAs DE L4
MEZCLA ASFAITICA PEX 65/,
UTILIRANDO 2 EDLITAS, LIMA 202]

B Pl 7o - DE LA cRus FLORES, RuDY AudusTe
- VASQED RAMRER, HEBEATH THACksaw

‘{"ﬁr‘\';‘; GRAVEDAD ESPECIFicA DEL
b 3 ASREEADO SRUESD

Figura 46. Peso saturado superficialmente seco del agregado grueso
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— .

rrws. f.wm:mu EDE LAS PﬁaPrEMaﬁ
o= MECANICAS DE LA MEzcLA ASFALTICA
' W pew €0/30,UTiL1ZANDG ZEOLITAS , LiAtA

e ﬂu = M LA cRUR FLIRES, Ruby AvsusTo
— VASGUEZ RAMIREZ, HEBERTH JAcksoaf

1 pls}.‘fo PESO ESPECIFICO y ASSORCIGN

'DEL AGREGADD FinO
i ASTM - C [28-/5

Figura 47. Peso especifico y absorcion del agregado fino
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