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RESUMEN
La presente investigacion tuvo el objetivo de evaluar las propiedades mecanicas de una mezcla
asfaltica en frio al incorporarle fibra de vidrio. Este estudio tuvo un enfoque cuantitativo,
alcance correlacional y disefio cuasiexperimental. El desarrollo de la investigacion abordo
varias etapas, comenzando por evaluar la calidad de los agregados provenientes de la provincia
de Sihuas en Ancash. Luego, se realizé el disefio de la mezcla asfiltica en frio, del tipo densa
y con emulsion asfaltica cationica de rotura lenta como ligante, para esto se usoé el Método
[llinois que es un derivado del Método Marshall para mezclas en caliente, este método dio
como dosificacion 48.0% de grava, 52.0% de arena, 7.4% de emulsion asfiltica y 3.6% de
agua. Se incorpord 0.1%, 0.2% y 0.3% de fibra de vidrio sustituyéndola por parte del agregado
fino. La cantidad de 0.1% de fibra fue la que dio mejores resultados en la mezcla, para un
mismo flujo de 4.25 mm la estabilidad aument6 de 1613.3 kg a 1750.7 kg, lo que significa un
incremento del 8.5%, esto demostro que al incorporarle fibra de vidrio a la mezcla asféltica en

frio mejoran la estabilidad y flujo.

Palabras clave: Mezcla asfaltica, fibra de vidrio, emulsion asfaltica.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the mechanical properties of a cold
asphalt mixture when fiberglass is added. This study had a quantitative approach, correlational
scope, and quasi-experimental design. The research was conducted in several stages, beginning
with an evaluation of the quality of aggregates from the province of Sihuas in Ancash. Next, a
dense cold asphalt mixture was designed using slow-breaking cationic asphalt emulsion as a
binder. The Illinois Method, which is derived from the Marshall Method for hot mixes, was
used for this purpose. This method yielded a dosage of 48.0% gravel, 52.0% sand, 7.4% asphalt
emulsion, and 3.6% water. 0.1%, 0.2%, and 0.3% fiberglass was incorporated, replacing part
of the fine aggregate. The 0.1% fiber content yielded the best results in the mix. For the same
4.25 mm flow, stability increased from 1613.3 kg to 1750.7 kg, representing a 8.5% increase.

This demonstrated that adding fiberglass to the cold asphalt mix improves stability and flow.

Keywords: Asphalt mixture, fiberglass, asphalt emulsion.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
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1. Introduccion

1.1.  Descripcion del problema

En la construccién y mantenimiento de pavimentos, las mezclas asfélticas en frio se
utilizan ampliamente debido a su facilidad de aplicacion y reduccion de costos energéticos en
comparacion con las mezclas en caliente. El manual MS-14 del Instituto del Asfalto nos
menciona tres ventajas que tiene una mezcla en frio: es versatil, se encuentra disponible varios
tipos y grados de asfalto para satisfacer los diferentes requisitos de diferentes agregados y
condiciones climaticas; es econdémico, posibilita lograr altas tasas de producciéon con una
inversion comparativamente baja en equipos y energia pudiendo utilizar agregado disponible
localmente; y no contaminante, como no se necesitan secadores para calentar el agregado no
se produce humo y la emision de polvo es bastante baja; ademas, cuando se utiliza asfalto
emulsionado generalmente no se producen humos ni olores desagradables; porque, para usarse
en la mezcla no requiere que se caliente (Asphalt Institute, 1997, p. 1). Sin embargo, uno de
los principales desafios de estas mezclas es su rendimiento mecénico, ya sea en cuanto a la
durabilidad, resistencia a la fatiga y capacidad para soportar cargas repetitivas y condiciones
ambientales adversas. Las mezclas asfélticas en frio suelen mostrar menor resistencia mecénica
en comparacion con las mezclas en caliente, se puede evidenciar esto en estudios como los de
Bulla et al. (2017), realizados en Colombia, los cuales mostraron que una MDC-19 (mezcla
densa en caliente) cuenta con mejores caracteristicas técnicas que una MDF-19 (mezcla densa
en frio), ambas elaboradas con los mismos agregados pétreos, en nuestro pais segun el estudio
de Aranguri y Valverde (2018) el cual busc6 comparar ambos tipos de mezclas se hallé que la
estabilidad de la mezcla en caliente es un 24.72% mayor que la mezcla en frio. Esta es una de
las razones por la cual el Instituto del Asfalto dice, en su manual MS-14, que el uso de mezclas
en frio como capa superficial es adecuada solo para trafico medio y ligero (Asphalt Institute,

1997, p. 2).
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Estas desventajas en las mezclas en frio se deben principalmente a que no son
calentadas antes de su aplicaciéon como las mezclas en caliente, al calentar tanto los agregados
como el ligante asfaltico, se consigue una mejor adherencia entre ellos, lo que garantiza que
los componentes de la mezcla trabajen de forma conjunta para resistir las cargas del trafico y
las condiciones climaticas adversas. Como consecuencia de no ser calentadas, las mezclas en
frio pueden desgastarse mas rapido y presentar los problemas comunes que vemos en los
pavimentos (Gonzales, 2023).

Entonces si se mejorara esta deficiencia y sumadas todas las ventajas que posee seria
un buen reemplazo para la mezcla en caliente sobre todo para ser usado en lugares como las
zonas altoandinas o selva en donde no hay plantas de asfalto en caliente.

Una posible solucion para mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
en frio es la incorporaciéon de aditivos que refuercen la cohesion interna y mejoren su
comportamiento frente a las cargas dinamicas. Existen muchas investigaciones en las cuales se
han agregado diferentes tipos de aditivos a las mezclas asfalticas para mejorar su desempefio,
tales como: PET, caucho, polipropileno, escoria, entre otras mas; para este proyecto se optod
por usar fibra de vidrio como aditivo, el cual es un material muy liviano y con una gran
resistencia mecanica. Las fibras de vidrio han demostrado potencial para mejorar la resistencia
a la fisuracion, aumentar la durabilidad y mejorar la estabilidad de las mezclas asfalticas en
caliente en diversas investigaciones, pero su uso en mezclas asfalticas en frio no ha sido
ampliamente estudiado, lo que genera un vacio de conocimiento sobre los efectos especificos
de esta incorporacion en las propiedades mecanicas de dichas mezclas.

De forma resumida, la problemdtica se centra en la baja durabilidad y limitada
resistencia mecénica de las mezclas asfalticas en frio tradicionales y en como la incorporacion

de fibra de vidrio puede representar una solucion viable para mejorar dichas propiedades; asi
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como, plantear su aplicacion en lugares donde usar mezclas asfélticas en caliente es muy
complicado o imposible.
1.2.  Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
- (Como cambian las propiedades mecanicas de una mezcla asféltica en frio
incorporando fibra de vidrio en Sihuas, Ancash 2024?
1.2.2. Problemas especificos
- (Cual es el disefio de la mezcla asfaltica en frio convencional?
- (Cudles son los porcentajes de sustitucion de fibra de vidrio por el agregado fino en la
mezcla asfaltica en frio convencional?
- (Cuales el porcentaje de sustitucion de fibra de vidrio que otorgue la estabilidad y flujo
mas eficiente en la mezcla modificada?
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General
- Evaluar las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra
de vidrio en Sihuas, Ancash 2024.
1.3.2. Objetivos Especificos
- Realizar el disefio de la mezcla asfaltica en frio convencional.
- Probar la sustitucion de diferentes porcentajes de fibra de vidrio por el agregado fino
en la mezcla asfaltica en frio convencional.
- Definir el porcentaje de sustitucion de fibra de vidrio que otorgue la estabilidad y flujo
mas eficiente en la mezcla modificada.
1.4. Formulacion de Hipotesis
Las propiedades mecénicas de una mezcla asfaltica en frio mejoran significativamente

al incorporar fibra de vidrio.
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1.5.  Justificacion

1.5.1. Justificacion Tedrica

Lo que se busca con esta investigacion es aumentar el conocimiento que se tiene sobre la
mezcla asféltica en frio hecha con emulsion asfaltica y como esta interactia con la fibra de
vidrio. En nuestro pais existen varias investigaciones con la inclusion de este material, pero
solo en mezclas asfilticas en caliente, por lo que se pretende llenar ese vacio de conocimiento.
Ademas, se planted usar materiales provenientes de Sihuas para emular como seria el
comportamiento de esta mezcla asféltica si se fabricara en lugares de la sierra del pais con los
materiales propios del lugar los cuales se trabajan a partir de pétreos obtenidos en las riberas
de los rios.

1.5.2. Justificacion Técnica

Uno de los principales problemas de la mezcla en frio es su baja resistencia por lo que en esta
investigacion se busca mitigar esa deficiencia al agregarle fibra de vidrio.

1.5.3. Justificacion Economica - Ambiental

La mezcla asfaltica en frio no requiere de maquinaria, equipo o un proceso complejo
para su fabricacion como con las mezclas en caliente, tampoco requiere de un gasto energético,
estas ventajas la hacen una buena alternativa econdmica para su aplicacion en ciertas obras
donde seria poco viable usar mezclas en caliente. La fibra de vidrio es un material de bajo costo
y sumando sus propiedades técnicas es una buena opcién como refuerzo.

En cuanto a lo ambiental la mezcla en frio al ser preparada sin calentarse se ahorra en
consumo de energia y no emite gases contaminantes. También, la mezcla hecha con emulsion
es una mejor opcion en el aspecto ambiental en comparacion con la mezcla en frio hecha con
asfalto diluido, este tipo de asfalto usa disolventes como nafta que al evaporarse llegan a

contaminar el medio ambiente.
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1.6. Importancia

La demanda de materiales para carreteras mas resistentes y respetuosos con el medio
ambiente, adaptados al clima actual, en el que la preservacion del medio ambiente y la
eficiencia energética se estdn convirtiendo en preocupaciones prioritarias, es lo que ha
impulsado este estudio. El objetivo de este estudio es utilizar fibra de vidrio, un material barato
y facilmente disponible, para mejorar el rendimiento mecéanico de las mezclas asfalticas en frio.
Ademas, se pretende avanzar en el conocimiento de un area atin por descubrir, como es la de
las mezclas asfilticas en frio, que reciben menos atencion en nuestro pais que las mezclas en
caliente.

A nivel técnico, la investigacion busca una alternativa viable que incremente la
estabilidad, la resistencia al flujo y la durabilidad de las mezclas en frio, sin comprometer su
facilidad de aplicacion ni su bajo impacto ambiental. La incorporacion de fibra de vidrio
representa una opcion que puede fortalecer la estructura interna del material, reduciendo el
deterioro prematuro y extendiendo la vida util de los pavimentos.

Asimismo, esta investigacion puede servir como guia para disefiar mezclas en frio
emulsionadas mediante el Método Illinois y los resultados pueden ayudar a futuras tesis e
investigaciones que den como fin la aplicacion extendida de este tipo de mezcla en obras viales

y una adopcion generalizada por parte de la comunidad dedicada a la construccion.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
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NACIONAL DEL SANTA

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Lara y Suquillo (2024) en su tesis de titulacion realizada en Ecuador, tuvieron como
objetivo evaluar las cualidades fisico-mecénicas de la mezcla asféltica en frio al incorporar
agregado reciclado y fibras de vidrio; con esto buscaron determinar si puede ser aplicada en
tareas regulares de bacheo o en rehabilitacion de vias. La mezcla asféltica en frio, para esta
investigacion, se cred incrementando gradualmente los porcentajes de fibras de vidrio hasta
llegar al 1,25%; ademds de usar material fresado, agregados naturales y asfalto diluido RC-
250. La mezcla modificada dio buenos resultados; las fibras de vidrio hicieron que las briquetas
de asfalto mejoraran sus propiedades Marshall (estabilidad y flujo), con una estabilidad de
1986.15 Ib con respecta a la minima de 1800 Ib y un flujo dentro del rango limite de 30 a 55
pulgadas sobre cien para una dosificacion de 2.78% de RC-250 y 0.5 % de fibras de vidrio.

Bonilla (2024) en su estudio realizado en Ecuador, tuvo como meta examinar el
comportamiento de una mezcla asfaltica elaborada en caliente a la cual se le adicion¢ fibra de
vidrio. Inicialmente, se realiz6 una secuencia de ensayos sobre los agregados pétreos para
determinar qué tan idoneos eran para la produccion de briquetas asfalticas. La cantidad 6ptima
de ligante asfaltico resultdo ser del 6,45%. Comparando los resultados obtenidos para
porcentajes del 5, 7.5, 10, 15 y 25%, se encontr6 la proporcion ideal de fibra de vidrio; el 5%
mostrd las mejores cualidades. Ya finalizadas todas las etapas de la investigacion, los
resultados demostraron que el concreto asfaltico al que se le agregé fibra de vidrio vio reducida
su estabilidad en un 11,05% con respecto al concreto asfaltico normal. El resto de sus
caracteristicas, a excepcion de los vacios rellenos de asfalto, que superaban en un 5.5% los

criterios Marshall, cumplian todos los parametros.
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Eguino y Miranda (2023) en su tesis realizada en Bolivia, se propusieron crear un
micropavimento afiadiéndole fibra de vidrio con el objetivo de evitar el agrietamiento por
reflexion y aumentar la cohesividad a la superficie de apoyo. Para ello, siguieron los criterios
de la edicion de 2010 de la ISSA - A143, comenzando por la evaluacidn y caracterizacion de
los materiales que se utilizarian en el disefio del micropavimento. Sélo dos de las cuatro
mezclas (M1, M2, M3 y M4) se incluyeron en el disefio debido a las limitaciones del proyecto
y a las modificaciones del material, estas fueron M2 y M4. Utilizando el ensayo de rueda
cargada (LWT) y el ensayo de abrasion en humedo (WTAT) junto con los criterios de
interseccion y area equivalente, se calculo la dosificacion ideal del contenido de asfalto para el
disefio de micropavimentos convencionales. Los resultados arrojaron valores de 14% y 11%
de emulsion para las mezclas M2 y M4, respectivamente. A partir de estos resultados, se utilizd
el criterio de intersecciones para calcular la proporcion ideal de fibra de vidrio (FV),
obteniéndose porcentajes de 0,13 y 0,19% para las muestras M2 y M4, respectivamente.
Finalmente, se comprobo6 que la adicion de fibra daba lugar a mayores pérdidas por abrasion
en humedo; sin embargo, no habia diferencias apreciables en la exudacion de asfalto. El
micropavimento presentaba un buen comportamiento en términos de compactacion y
desplazamiento. Por su mayor rentabilidad, debido a su menor contenido de emulsion, la
mezcla M4+FV fue la opcion mas practica.

Quimbita (2023) en su estudio en el campo de las mezclas de asfalto utilizo agregado
pétreo de la cantera Herrera de la ciudad de Latacunga para elaborar tres briquetas de mezcla
en frio para cada porcentaje de 3, 6, 9, 12 y 15% de adicidon de caucho; esto lo hizo mediante
el método Marshall para obtener parametros que le permitieran posteriormente disefiar un
pavimento flexible. Al realizar los ensayos en las briquetas, los valores de estabilidad/flujo de

las muestras modificadas, no superaban los valores obtenidos en las muestras sin adicién de
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caucho, concluyéndose que agregar dicho material a la mezcla no mejora las propiedades
mecanicas.

Rodriguez y Sandoval (2022), en su investigacion desarrollada en Colombia, centraron
su estudio en evaluar el desempefio de una mezcla asfaltica en frio que utilizd6 como ligante
una emulsion asfaltica de rompimiento lento, incorporando diferentes proporciones de cemento
de alta resistencia (2%, 4%, 6%, 8% y 10%) dentro del material de relleno. La metodologia
empleada fue cuantitativa de tipo experimental. Una vez disefiada la mezcla estdndar, se
determiné que la proporcion ideal de emulsion era del 7%, se prepararon 7 briquetas para cada
porcentaje de cemento las cuales se ensayaron en el equipo Marshall. Para un 10% de cemento,
la estabilidad y flujo fueron 15.07 kN y 3.94 mm respectivamente; estos valores dieron la
mayor relacion estabilidad/flujo que fue de 3.83 kN/mm.

2.1.2. Nacionales

El objetivo de la tesis de Garcia (2023) fue conocer las caracteristicas fisicas y
mecanicas de la combinacion de mezcla en caliente con fibra de vidrio. Se realiz6 utilizando
un disefio experimental, aplicado, explicativo y con un enfoque cuantitativo. Para este caso la
técnica de estudio fue mediante la observacion utilizando como instrumentos guias o fichas de
observacion. La poblacion y la muestra fueron las mismas e incluy6 un total de 24 briquetas.
Para evaluar los datos, se aplicd estadistica descriptiva. Para las pruebas de viscosidad,
densidad, porcentaje de vacios y estabilidad, las proporciones en las que se agrego la fibra de
vidrio oscilaron entre 3% y 6%. Se concluy6 que una adicion de fibra de vidrio del 4% produce
los mejores resultados en términos de cualidades mecanicas y fisicas de la mezcla asfaltica.

Paitan y Rojas (2023) realizaron una tesis en la que trataron de averiguar como afecta
el polvo de silice a una mezcla asfaltica en frio tomando dicho aditivo de las canteras Pachacayo
y San Lorenzo en Huancayo. Emplearon el nivel explicativo, disefio experimental e

investigacion aplicada; los porcentajes utilizados comenzaron desde el 1% y fueron
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aumentando en 0.25% hasta llegar al 2%. La técnica de muestreo fue no probabilistica. Se
elaboraron 33 briquetas utilizando el método Illinois y de ellas 18 se hicieron para la muestra
estandar y 15 para la muestra con silice. Se dosificé la muestra estdndar en proporciones de
8.5% de emulsion asfaltica, 3.25% de agua, 31.1% de arido grueso y 60.4% de arido fino para
la cual dio 6 kn en estabilidad, flujo de 26.5 mm, y densidad de 2.29 gr/cm3. Para la muestra
con silice, la cantidad ideal de este aditivo fue de 1.70%, con una estabilidad de 5.47 kn, flujo
de 18.2 mm, y densidad de 2.20 gr/cm3. Se determind que existe una mejora positiva en la
mezcla asfaltica, aunque la estabilidad de la mezcla que contiene silice se redujo en un minimo
de 8.83%, el flujo mejoro al reducirse en 45.6% aumentado la resistencia flexible.

Con el fin de investigar las variaciones en la estabilidad y el flujo de una mezcla
asfaltica fria, Rodriguez (2023) afiadi6 fibras de polietileno a la mezcla. Este trabajo empled
un disefo experimental y tuvo un alcance explicativo. Se determin6 que la proporcion ideal de
fibra de polietileno era del 0.5 %. Tras la adicion, la fluidez aument6 de 3.5 a 4.3 mm y la
estabilidad pas6 de 13402.77 a 13871.43 N. Segun los resultados, la fibra de polietileno mejora
la resistencia a la fluidez y la estabilidad.

Gavino (2022) en su estudio realizado en Huancayo, tuvo como objetivo conocer el
grado de variacion de la resistencia mecanica de una mezcla asfaltica en frio a la cual le
adiciond poliestireno expandido. El estudio tuvo un disefio experimental. Dos tipos diferentes
de mezclas constituyeron el tamafio de la muestra, una con un disefo tradicional y la otra con
inclusion de poliestireno. El poliestireno fue afiadido en proporciones de 0.01%, 0.02%, 0.03%
y 0.04% del total de la mezcla. Se realizaron tres pruebas para cada porcentaje, para un total
de doce muestras. Segun los resultados, 2.28 resulto ser el valor de la densidad Bulk promedio
(G) de la mezcla asfaltica convencional, pero las mezclas que contenian poliestireno al 0.04%,
0.03%, 0.02% y 0.01% tenian valores G de 2.17, 2.18, 2.19 y 2.23, respectivamente. La

estabilidad (kg-f) media de la mezcla convencional fue de 929.00, pero las medias de las
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modificadas con poliestireno fueron de 1235.00, 1160.67, 1315.33 y 1471.00. En cuanto al
flujo, la media para la mezcla tradicional fue de 10.10 y las modificadas fueron 11.63, 11.27,
8.20 y 7.20. Como resultado, se determin6 que la adicion de poliestireno expandido provoca
una variacion considerable de la resistencia mecanica.

Ponce (2021) en su tesis de titulacion busco conocer el impacto que tendria el uso de
fibras de vidrio al ser consideradas como aditivo dentro del disefio de mezclas asfélticas en
caliente para reparar pavimentos flexibles y proporcionar un remedio a los problemas con el
asfalto y, por extension, la capa asfaltica. Este estudio utilizo un disefio experimental y un
enfoque cuantitativo con un nivel descriptivo-explicativo. Como técnica se usoé la observacion
experimental realizada mediante ensayos de laboratorio y como instrumentos las guias de
observacion y formatos de recoleccion de resultados. Se mostraron mejoras en la mezcla en
caliente para la rehabilitacion de pavimentos flexibles, en la que se produjeron ocho briquetas:
dos sin ninguna adicion de fibra y seis con porcentajes del 1%, 3% y 5% de fibras de vidrio
afiadidas. Al hacer una comparacion entre el asfalto modificado con el asfalto desprovisto de
fibras de vidrio, se observaron resultados favorables. Basandose en los resultados, se determiné
que el asfalto modificado que contiene un 3% de fibras de vidrio presenta una estabilidad y un
comportamiento de flujo superiores, con valores respectivos de 1122 kg y 3.43 mm.

2.2.  Marco conceptual
2.2.1. Mezcla Asfaltica en Frio

La combinacion de asfalto emulsionado o diluido con agregado mineral, ambos sin
calentar, se le conoce como mezcla asfaltica en frio (Asphalt Institute, 1997, p. 1).

Son combinaciones, segin Ramos y Muiiiz (2013), formadas por uno o mas aridos
pétreos combinados con agua y una emulsion asfaltica. Como el asfalto es menos viscoso en
esta forma de emulsion, la mezcla es mas trabajable y sencilla de compactar. Cuando se ha

evaporado suficiente agua la emulsion rompe y la mezcla en frio empieza a adquirir buena
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resistencia. Estas mezclas se producen sin calentar los dridos utilizando asfaltos liquidos (p.
50).

Para esta investigacion se tendra en cuenta la definicion hecha por el Instituto del
Asfalto ya que es la mas antigua y define de manera sencilla y practica lo que una mezcla
asféltica en frio es.

2.2.1.1. Componentes

a. Agregados Pétreos. Segiin Guevara et al. (2010) la definicion que nos dan orientada
a las mezclas asfalticas y pavimentos es que son materiales provenientes de la desintegracion
mineral utilizado como particulas o piezas graduadas en un pavimento de mezcla asfaltica en
caliente o en frio. También recibe los nombres de material granular o agregado mineral. Las
arenas y gravas son los agregados utilizados en las capas de bases o subbases granulares, asi
como en las mezclas asfilticas y es lo que les proporcionan resistencia, estabilidad y
durabilidad a dichas estructuras al formar la base o el esqueleto (p. 35).

También pueden definirse como los aridos que se mezclan con diferentes tipos de
asfalto para crear mezclas con distintos fines. Estos aridos constituyen el 90% o maés del peso
de las mezclas y tienen un gran impacto en las cualidades del producto final. Los aridos mas
utilizados son la arena, el relleno mineral, la grava triturada o natural, la piedra partida y la
escoria (Asphalt Institute, 1986, p. 56).

Segun el MTC (2015), existen dos tipos de aridos pétreos: el agregado fino, que se
compone de arena triturada o de una mezcla de esta con arena natural y su tamafio esta
comprendido entre los tamices de 4,75 mm y 75 pum (N° 4 y N° 200), y el agregado grueso,
que se obtiene triturando roca, grava o una combinacion de ambas, este no debe pasar el tamiz
de 4,75 mm (N° 4). Ademas, se menciona el polvo mineral o relleno, que suele proceder de la
trituracion de aridos o ser usado directamente de articulos comerciales como la cal hidratada o

el cemento portland, que debe pasar el tamiz de 75 pm (N° 200).
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El Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para Construccion del
MTC indica que se deben realizar ensayos a los agregados pétreos antes de ser usados en la
mezcla asfaltica con el motivo de garantizar una buena calidad del producto final, estos ensayos
y sus procedimientos se explican de manera detallada en el Manual de Ensayo de Materiales
del MTC (2017).
Tabla 1

Requisitos de los agregados pétreos para pavimento asfaltico en frio

Requerimiento
Ensavo Bajo transito Transito medio Alto transito
y Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado
grueso fino grueso fino grueso fino
0, 0,
25% . - -
Desgaste Los Angeles MICE  (rodadura) 35% max. 35% max.
207 35% max. . . . .
. . (intermedio (intermedio
(intermedia)
y base) y base)
Sulfato de 12% max. 12% max. 12% max. 12% max. 12% max. 12% max.
. sodio MTCE
Durabilidad Sulfato d 209
WHaro ¢ 18% max.  18% max. 18% max. 18%max. 18%max.  18% max.
magnesio
75/ 75/60 85/70
Part1’01.11as fracturadas MTCE (rodadura) (rodadura) (rodadura)
mecéanicamente % 75/- 75/-
L. 210 60/- . . . .
minimo 1 cara/2 caras (intermedia) (intermedia) (intermedia)
60/- (base) 60/- (base)
45% min. 45% min.
40% min. (rodadura) (rodadura)
0, 1 0, 1
Angularidad MTCE (rodadqa) .40 % Il'llIl .40 % mln
222 35% min. (intermedia) (intermedia)
(intermedia) 35% min. 35% min.
(base) (base)
Particulas planas y MICE ) 00 max. 10% max. 10% max.
alargadas 223
Equivalente de arena M;C“E 50% min. 50% min. 50% min.

Nota. Adaptado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (p. 294), por MTC, 2015.
- Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos
La granulometria de los agregados se realiza pasando agregado seco, previamente

pesado, por un conjunto de tamices que van desde un tamafio de abertura grande hasta uno de
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tamafio mas fino, esto se hace con el fin de determinar la forma en como se distribuyen el
tamafio de sus particulas. Se puede encontrar el procedimiento completo en la seccion MTC E
204.

- Gravedad especifica y absorcion de agregados

Este ensayo se explica en la seccion MTC E 205 y E 206. Su finalidad es hallar las
gravedades especificas: seca, saturada con superficie seca y aparente de los agregados gruesos
y finos; ademas, de calcular el porcentaje de absorcion, estos valores se obtienen mediante un
procedimiento de saturacion de las muestras durante 24 horas (MTC, 2017, p. 287).

- Abrasion Los Angeles (L.A.) al desgaste de los agregados de tamaiios menores de

37,5 mm (1 %)

El ensayo de abrasién en la maquina de Los Angeles es un indicador del deterioro de
los aridos minerales, segtin la seccion MTC E 207. Los agregados se someten a un deterioro
progresivo, impacto y aplastamiento en un tambor giratorio de acero el cual lleva dentro una
cierta cantidad de bolas de acero, estas esferas se encargan de degradar los agregados durante
un numero preestablecido de rotaciones. Posteriormente, el material se saca del tambor y se
tamiza para determinar el % de pérdida por deterioro (MTC, 2017, p. 290).

- Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio

En la Seccion MTC E 209 se describe este método para disgregar agregados gruesos y
finos exponiéndolos a soluciones saturadas de sulfato de magnesio o de sodio. Durante un
periodo de 16 a 18 horas la muestra de agregado se sumerge en las soluciones y luego se seca
en el horno, este proceso se vuelve a hacer el nimero de veces requeridos. Con esto se obtiene
informacion de los cambios que tendran los agregados al estar expuestos a la intemperie (MTC,

2017, p. 302).
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- Porcentaje de particulas fracturadas en el agregado grueso
Segtin la Seccion MTC E 210, el ensayo para calcular el porcentaje de caras fracturadas
en el agregado grueso, es un método que se utiliza para definir la cantidad de particulas que
presentan superficies fracturadas en el material de un agregado. Este ensayo es importante en
mezclas asfalticas ya que las particulas fracturadas proporcionan una mejor adherencia con el
asfalto (MTC, 2017, p. 309).
- Angularidad
La angularidad es un ensayo del agregado fino y de acuerdo con lo escrito en la seccion
MTC E 222 es un procedimiento utilizado para medir el porcentaje de vacios presentes en una
muestra de agregado fino. Este ensayo se enfoca en determinar la forma y textura superficial
de las particulas del agregado, evaluando su angularidad y rugosidad. Las particulas mas
angulares y rugosas tienden a crear mayores vacios en comparacion con las particulas
redondeadas y lisas. El resultado del ensayo es un indicador indirecto de la forma del agregado,
lo cual es crucial para la compactacion y adherencia en mezclas de asfalto (MTC, 2017, p.
354).
- Particulas planas y alargadas
Este ensayo se describe en la seccion MTC E 223. Es un procedimiento utilizado para
determinar el porcentaje de particulas que tienen una relacion desproporcionada entre sus
dimensiones, es decir, particulas que son excesivamente planas o alargadas. Este tipo de
particulas pueden afectar negativamente a la mezcla, ya que tienden a romperse mas facilmente
bajo carga y pueden dificultar la compactacion (MTC, 2017, p. 356).
- Equivalente de arena
El ensayo tiene por objeto calcular qué proporcion de una muestra puede considerarse
arena separandola de las particulas finas o polvos mediante una solucion quimica. La seccion

MTC E 114 establece que el proposito de la prueba es determinar la cantidad relativa de
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materiales finos, como arcillas o limos, presentes en una muestra de agregado fino. Estos
materiales finos pueden afectar negativamente las propiedades de las mezclas asfalticas,
disminuyendo la durabilidad y la resistencia. El ensayo permite evaluar la pureza del agregado,
ya que un alto contenido de particulas finas plasticas, como las arcillas, pueden comprometer
la calidad del material (MTC, 2017, p. 89).

Para elaborar mezclas asfalticas en frio se puede usar como materiales bituminosos a
los asfaltos diluidos o las emulsiones asfilticas, para esta investigacion se usd emulsion
asféaltica como ligante de la mezcla.

b. Emulsion Asfaltica. Los tres componentes principales de esta sustancia bituminosa
son el agente emulsionante, el agua y el asfalto. El agua y el asfalto son dificiles de mezclar
por si solos, por esa razon se agrega un tercer componente que es el agente emulsivo el cual se
encarga uniformizar la distribucion del asfalto en el agua, es debido a esto que la emulsion
tiene una consistencia liquida aun a temperatura ambiente y puede ser usada en mezclas
asfalticas en frio (Asphalt Institute, 2008, p. 5).

Las emulsiones pueden clasificarse como catiénicas, anionicas o no idnicas en funcion
de las cargas eléctricas alrededor de las particulas de asfalto. Estos grupos tienen cargas
positivas, negativas y nulas, respectivamente. La rapidez con la que las particulas de asfalto se
unen para restaurar el volumen de cemento asfaltico es otra de las clasificaciones de la
emulsion, estas se denominan: de rotura rapida (RS), de rotura media (MS), de rotura lenta
(SS) y de rotura rapida QS (QS). El término “rotura” describe el proceso de separacion del agua
del asfalto (Asphalt Institute, 2008, p. 6).

2.2.1.2. Tipos de Mezcla Asfaltica en Frio. Segin la composicion granulométrica las
mezclas en frio pueden ser:

a. Mezcla Asfaltica Densa en Frio (M.D.F.). Con un porcentaje de huecos inferior al

10 %, las mezclas en frio densas son materiales constantes y homogéneos compuestos por
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pétreos con tamafios nominales que oscilan entre los tamices ASTM de 1 /2 (37,5 mm) y 3/8”
(9,5 mm). Debido a su alta composicion de aridos finos, deben recubrirse con emulsiones
asfélticas de fraguado lento. Se emplean con frecuencia como capas de refuerzo o como capas
de rodadura en nuevas construcciones cuando no se requiere una gran resistencia estructural.
Otro uso comun es la reparacion de baches (Lopez, 2012).

b. Mezcla Asfaltica Abierta en Frio (M.A.F.). Las mezclas asfalticas de tipo abierto
estan compuestas principalmente por agregados gruesos, lo que genera un elevado contenido
de vacios de aire (18-25%). Esta caracteristica facilita el drenaje del agua de lluvia, permitiendo
su paso vertical a través de la capa superficial del pavimento hasta alcanzar la base, desde
donde se desplaza lateralmente hacia los bordes. En comparacion con las mezclas densas, estas
mezclas son mas livianas y permiten cubrir una mayor area de pavimentacion. Su uso mejora
notablemente la evacuacion del agua durante lluvias, lo que contribuye a reducir salpicaduras
y rociado, minimizar el riesgo de deslizamiento por superficies mojadas y aumentar la
visibilidad tanto del pavimento como de la sefializacion vial bajo condiciones lluviosas (Namaa
etal., 2021).

De los dos tipos mencionados la mezcla densa es la que se uso en esta investigacion
debido a sus caracteristicas y su uso en carpetas asfalticas y reparacion de baches.

2.2.1.3. Propiedades Mecanicas de la Mezcla Asfaltica. Las dos propiedades
mecanicas a evaluar en esta investigacion son la estabilidad y flujo. Estos son términos usados
en la metodologia Marshall para el disefio de mezclas asfalticas.

a. Estabilidad. Segin la norma ASTM (2022) la mayor carga de resistencia alcanzada
durante una secuencia de carga con una velocidad de deformacidn constante se conoce como
estabilidad. También puede describirse como la carga alcanzada en el punto en el que la
velocidad de aumento de la carga empieza a disminuir. El tipo, el grado y la cantidad de asfalto,

asi como la cantidad y el tipo de 4rido, afectan a la estabilidad de una mezcla (p. 2).
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b. Flujo. Segun la norma ASTM (2022), durante la prueba de estabilidad, se mide la
cantidad en que se deforma la mezcla asfiltica, a esta deformacion se le denomina flujo.
Aunque existen limites aceptables para el flujo, no existe un valor de flujo que se pueda
considerar ideal. La mezcla es considerada demasiado plastica o inestable si el flujo con el
contenido Optimo de asfalto elegido estd por encima del limite superior, y demasiado fragil si
estd por debajo del limite inferior (p. 2).

2.2.1.4. Diseiio de Mezcla Asfaltica en Frio. No existe un método de disefio de
mezcla en frio con emulsion mundialmente aceptado; dos procedimientos de disefio de mezclas
asfalticas emulsionadas mas comunes son (1) el Método de Illinois que estd basado en una
modificacion del Método Marshall usado en mezclas en caliente y una prueba de durabilidad
en humedad y (2) el método del Asphalt Institute basado en un procedimiento Hveem
modificado mas una prueba de mddulo resiliente. Para esta investigacion se usara el método de
Illinois ya que estd basado en el método Marshall y este Gltimo es el mas comun para disefiar
mezclas de asfalto en nuestro pais, el procedimiento se describe en el manual MS-14 del
Instituto del Asfalto de la siguiente manera:

a. Eleccion de la Gradacion de la Mezcla

Luego de terminar con los ensayos de calidad de los agregados, en base a la
granulometria del agregado combinado (grueso y fino), elegimos la gradacién que tendra la

mezcla de acuerdo a la Tabla 2 proporcionada por el MTC para mezclas densas en ftio.
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Tabla 2

Gradaciones para mezclas densas en frio

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
Normal Alterno MDF -1 MDF -2 MDF -3
7.5 mm 112" 100 - -
25.0 mm 1" 80 - 95 100 -
19.0 mm 3/4" - 80 - 95 100
12.5 mm 1/2" 62-77 - -
9.5 mm 3/8" - 60 - 75 -
4.75 mm N°4 45 - 60 47 - 62 50 - 65
2.36 mm N° 8 35-50 35-50 35-50
300 um N° 50 13-23 13-23 13-23

75 pm N°200 3-8 3-8 3-8

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (p. 296), por MTC, 2015.

La franja por utilizar dependera del tipo y del espesor que vaya a tener la capa
compactada de acuerdo a la Tabla 3.
Tabla 3

Tipos de mezcla en funcion del tipo y espesor compacto de la capa

. Espesor Tipo de
Tipo de capa  compacto

mezcla

(mm)
50-75 MDF - 2
Rodadura 45 50 MDF-3
Intermedia > 50 MDF - 2
Base 275 MDF - 1
50-75 MDF - 2
Bacheo >75 MDF - |

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion (p. 296), por MTC, 2015.
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Una vez elegida la gradacion se debe establecer la proporcion de agregados teniendo
en cuenta que la grafica de la granulometria del agregado combinado debe ser uniforme y estar
dentro de los pardmetros establecidos por la gradacion, no debe haber saltos bruscos de la parte
superior de un tamiz a la inferior del tamiz adyacente y viceversa, la curva granulométrica debe
verse lo mas paralela posible a las curvas de la gradacion (MTC, 2015).

b. Determinacion del Porcentaje Optimo Teérico de Emulsion. Se debe establecer un
valor provisional de porcentaje de emulsion que nos servird para realizar la mezcla y completar
las siguientes fases del disefio antes de hallar el porcentaje Optimo real de emulsion, este valor
se calcula a partir de la granulometria del agregado combinado usando la siguiente formula
dada por el manual MS-14:

E = (0.054 + 0.1B + 0.5C) x 0.7

Donde las variables A, B y C se obtienen del analisis granulométrico, A es el porcentaje
de agregado retenido en el tamiz N° 8, B es el porcentaje que pasa el tamiz N° 8 y se retiene
en el tamiz N° 200 y C es el porcentaje que pasa el tamiz N° 200 (Asphalt Institute, 1997, p.
107).

¢. Prueba de Recubrimiento o Cobertura. Al disefiar combinaciones de asfalto
mezclado en frio que utilizan emulsion asfaltica, la prueba de recubrimiento es un paso
esencial. Su objetivo principal es evaluar la capacidad de la emulsion para recubrir y adherirse
completamente a los aridos, lo cual es necesario para garantizar la cohesion y la longevidad de
la mezcla. La prueba se hace de la siguiente manera, primero se selecciona una cantidad
especifica de agregados pétreos, los cuales deben estar limpios y secos; también, se prepara la
emulsion asfaltica cuya cantidad se calculd con la formula del paso anterior. Luego, se mezcla
la emulsion asféltica con los agregados, asegurando una distribucion uniforme de la emulsion
sobre los agregados. Se preparan, generalmente, cuatro muestras de este tipo a las cuales se les

va agregando diferentes cantidades de agua. Se evalua visualmente la extension del
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recubrimiento de la emulsion sobre los agregados buscando que los agregados estén
completamente cubiertos, sin areas expuestas que puedan afectar la cohesion de la mezcla.
Finalmente, debemos observar si la emulsion cubre completamente los agregados, de ser asi,
se considera que la mezcla tiene un buen potencial de cohesion y durabilidad; pero, si el
recubrimiento es incompleto o irregular, puede indicar problemas con la cantidad de agua, la
compatibilidad entre los materiales o la granulometria de los agregados (Asphalt Institute,
1997, p. 107).

El MTC indica que el recubrimiento minimo debe ser del 75% pero en la practica es
recomendable tratar que el recubrimiento este entre un 90 y 95%.

A medida que aumenta gradualmente la cantidad de agua suministrada (agua de
premezcla), las mezclas de emulsion asfaltica de rotura lenta suelen mostrar un mayor
recubrimiento. Llega un momento en que hay suficiente agua disponible para obtener la mejor
dispersion posible del asfalto y un aumento adicional de agua no mejora la calidad del
recubrimiento. Este es el valor que se debe elegir como porcentaje de agua de premezcla,
cualquier mezcla posterior en el proceso de disefio debe realizarse utilizando este valor
(Asphalt Institute, 1997, p. 109).

d. Contenido Optimo de Humedad de Compactacién. Se selecciona una muestra de
agregado combinado que debe pesar 1100 g en estado seco el cual es un peso dptimo para llenar
el molde de una briqueta, se mezcla los pétreos y el agua de premezcla de forma manual o
mecanica hasta que la humedad esté completamente dispersada por todo el agregado, luego se
vierte el asfalto emulsionado y se mezcla todo hasta quedar uniforme. La humedad total de la
mezcla es la suma de la humedad del agua, de la emulsion y la que aportan los agregados, pero
no es lo mismo a la humedad de compactacion, esta ultima es la humedad al momento en el
que se compacta en el molde y debe ser diferente en cada grupo de muestras para encontrar

cual nos dara la estabilidad maxima. Para lograr esto se debe airear la mezcla antes de
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compactarla y eliminar el agua hasta llegar a la humedad de compactacion prevista,
generalmente cinco diferentes porcentajes de humedad con una diferencia de 1% son
suficientes para elaborar una grafica, se puede hacer més porcentajes para mejorar la precision
(Asphalt Institute, 1997, pp. 111-113). Las formulas para calcular las cantidades de los
componentes de la mezcla se muestran a continuacion:

- Peso del agua a agregar:

_ Weeco X Fy
Wagua ainadida — T

Donde:

Wagua afiadida : Peso del agua a agregar en gramos.
Wseco : Peso del agregado seco en gramos.
Pa : Porcentaje de agua de premezcla.

- Peso de la emulsion a agregar:

Wemuision = M
100
Donde:
Wemulsion  : Peso de la emulsion a agregar en gramos.
Wseco : Peso del agregado seco en gramos.
E : Porcentaje Optimo tedrico de emulsion.

- Peso de 1a humedad a perder antes de compactar:

Wmezcla seca X (Pt - Pc)

Wagua aperder — 100

EXC
Winezcia seca = Wseco + W

Donde:
Wagua a perder: Peso de la emulsion a agregar en gramos.

Pt : Porcentaje de humedad total de mezclado.
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Pc : Porcentaje de humedad al momento de compactar.
Wseco : Peso del agregado seco en gramos.

E : Porcentaje optimo teodrico de emulsion.

C : Porcentaje de residuo asfaltico de la emulsion.

La cantidad de emulsion y agregados siempre se mantiene constante. Para cada valor
de humedad de compactacién se deben realizar tres muestras (briquetas), cada muestra se
elabora y compacta siguiendo el procedimiento de la norma ASTM — D6926 con un equipo
Marshall. Después de terminar cada muestra, se deja curar dentro del molde por 24 horas, se
extrae del molde y se deja curar por otras 72 horas mads, el proceso de curado permite que el
agua de la emulsion se evapore y deje el asfalto residual en la mezcla. Al finalizar el curado se
ensaya la estabilidad en la prensa Marshall.

Se realiza el grafico de Estabilidad vs Humedad de compactacion. El contenido 6ptimo
de humedad de compactacion corresponde al punto donde se alcanza la maxima estabilidad,
esto significa que el porcentaje de agua en ese punto es el ideal para lograr la mejor
compactacion de la mezcla asfaltica (Asphalt Institute, 1997, p. 113).

e. Variacion del Contenido de Asfalto Residual. En esta parte del disefio lo que se
busca es determinar la cantidad adecuada de emulsion asfaltica que proporcionara suficiente
asfalto residual (el asfalto que queda después de que el agua de la emulsion se evapora) para
asegurar una mezcla cohesionada y duradera. Este contenido debe ser ajustado para lograr un
equilibrio entre la adherencia de los agregados y la flexibilidad de la mezcla. Primero, se
elaboran diferentes mezclas con variaciones del valor teérico de asfalto residual, generalmente
se varian en 1% hasta tener cinco combinaciones, se deben realizar seis briquetas para cada
contenido de asfalto residual, tres de ellas se ensayaran en seco y las otras tres se someteran a
un ensayo de inmersion y saturacion al vacio antes de ensayarse su estabilidad, por lo que, en

total se deben elaborar 30 briquetas. La cantidad de agregado y la humedad total de la mezcla
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NACIONAL DEL SANTA

se debe mantener constante, lo inico que cambia es la cantidad de emulsion agregada, por ende,
se debe ir reduciendo el agua agregada a medida que la emulsién aumenta para mantener la
misma humedad, si es necesario se debe airear la mezcla para eliminar el agua y llegar a la
humedad 6ptima de compactacion. La compactacion y curado de las briquetas siguen el mismo
procedimiento mencionado anteriormente

Ya curadas las briquetas se calcula la gravedad especifica bulk de las mismas, el método
utilizado para esto se explica en la norma ASTM D2726, luego, por cada contenido de asfalto
residual, elegimos tres muestras para ensayar su estabilidad y flujo siguiendo los pasos
detallados en la ASTM D6927, las tres muestras que quedan se preparan para el ensayo de
inmersion y saturacion al vacio que consiste en colocar cada muestra por separado en una
maquina de succion de vacios cubierta de agua hasta el tope, se aplica una presion de 100 mm
de Hg durante una hora, luego se libera lentamente el vacio y se deja la muestra en el agua por
otra hora; finalizado esto, se retira la muestra y se ensaya su estabilidad y flujo (Asphalt
Institute, 1997, pp. 116-119). E1 MS-14 nos proporciona las siguientes formulas para obtener
los valores de pérdida de estabilidad, densidad bulk seca, humedad absorbida y vacios totales,
los cuales seran necesarios para elaborar las graficas de disefio.

- Pérdida de estabilidad

S1+S8,+S;  Sy+Ss+Ss

. . . 3 3
% Pérdida de Estabilidad = x 100
0 S+ S, + S5
3

Donde:

S1,2,3,4,5,6 = Estabilidad corregida (kg).

- Densidad Bulk
- D
F—-E

Donde:

G = Densidad Bulk (Gravedad Especifica Bulk).
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D = Peso de la muestra en el aire (g).

E = Peso de la muestra en agua (g).

F = Peso de la muestra en condicion de saturada superficialmente seca (SSS) (g).
Densidad Bulk Seca

o 100+ A
100+ A+ K

Gg=G
Donde:
Gd = Densidad Bulk Seca (Gravedad Especifica Bulk Seca).
G = Densidad Bulk (Gravedad Especifica Bulk).
A = Asfalto residual como porcentaje del peso de agregado seco.
K = Contenido de humedad (%).

Contenido de humedad

_H-D-(F-D)
a i

K X (100 + A)

Donde:

K = Contenido de humedad (%).

H = Peso de la muestra fallada (g).

I =Peso de la muestra seca (g).

F = Peso de la muestra en condicion de saturada superficialmente seca (SSS) (g).
D = Peso de la muestra en el aire (g).

A = Asfalto residual como porcentaje del peso de agregado seco.

Humedad absorbida

K, +Ks+Kg Ki+K,+ K3
3 3

Humedad Absorbida =

Donde:

K1,2,3,4,5,6 = Contenido de humedad (%).
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£Y  NACIONAL DEL SANTA

- Vacios totales

[(100 +A+K 100 A
G C B

)/(100 +A+K)| x 100

Donde:
V = Vacios totales (%).
K = Contenido de humedad (%).
G = Densidad Bulk (Gravedad Especifica Bulk).
A = Asfalto residual como porcentaje del peso de agregado seco.
B = Gravedad especifica del asfalto.
C = Gravedad especifica aparente del agregado combinado.
Obtenidos todos los resultados se deben elaborar los siguientes graficos:
- Estabilidad seca y humeda vs % Asfalto residual.
- % Pérdida de estabilidad vs % Asfalto residual.
- Densidad bulk seca vs % Asfalto residual.
- % Humedad absorbida vs % Asfalto residual.
- % Vacios totales vs % Asfalto residual.
- Flujo vs % Asfalto residual.
El grafico de flujo versus asfalto residual no es un requerimiento del manual MS-14

pero se elaboro para fines de esta investigacion. Las curvas tipicas se muestran en la Figura 1.
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Figura 1

Curvas tipicas del diseiio de mezcla en frio con emulsion
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Nota. Tomado de Asphalt Cold Mix Manual (MS-14) (p. 122), por Asphalt Institute, 1997.

- Determinacion del contenido optimo de asfalto residual. Para determinarlo se debe
partir del criterio de que el optimo asfalto residual es aquel que dé la maxima estabilidad
himeda, esto con el fin de proporcionar una resistencia adecuada a la carga del trafico durante

las estaciones lluviosas. El porcentaje de pérdida de estabilidad no debe ser excesivo, si lo es,
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es un indicativo de que la mezcla se verd muy afectada ante la presencia de humedad y podria
llegar a desintegrarse en los meses de lluvia. El total de vacios de la mezcla debe estar dentro
de un rango aceptable ya que demasiados huecos podrian ocasionar una deformacion
permanente excesiva y una mayor absorcion de humedad, asi como la exudacion del asfalto
residual si tiene un contenido de vacios bajo. La cantidad de absorcidon de humedad de la mezcla
no debe ser demasiada ya que esto podria incrementar la posibilidad de desprendimiento de los
agregados o debilitar la union de los mismos con el asfalto residual (Asphalt Institute, 1997, p.
120). Teniendo en cuenta estos criterios y los parametros que nos da el MTC en la Tabla 4
elegimos el 6ptimo de asfalto residual.

Tabla 4

Parametros para diseiio de mezcla densa en frio con emulsion asfaltica

Parametros
Caracteristicas de diseiio

Min. Max.
Estabilidad, 1b (kg) a 22.2°C 500 (227) -
% Pérdida de estabilidad - 50
% Humedad absorbida - 4
% Vacios totales 2 8
% Recubrimiento 75 -

Nota. Adaptado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (p. 299), por MTC, 2015.
2.2.2. Fibra de Vidrio

La fibra de vidrio, segin Irving (2010), es un material compuesto de diminutos
filamentos de vidrio. Este material se fabrica forzando vidrio fundido a través de una secuencia
de pequenios agujeros, que, cuando se solidifica, produce un elemento lo suficientemente

flexible como para ser utilizado como fibra (p. 31).
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Del Rio (1999) nos dice que las fibras estdn compuestas principalmente de silice, que
se combina con varios 6xidos, como la alimina y los Oxidos de elementos alcalinos y
alcalinotérreos. Se producen mediante la fusion de estos materiales, los cuales pasan por una
hilera y luego son sometidos a un proceso de estirado. (p. 113).

2.2.2.1. Tipos de Fibra de Vidrio. Segin Del Rio (1999) son:

Tipo E. Es el mas utilizado, econdmico y duradero. Minima absorcion de humedad.

Tipo A. En comparacion con la fibra de tipo E, es menos resistente, tiene un modulo
inferior y un mayor contenido en élcalis.

Tipo C. Se emplea en las capas externas de estructuras anticorrosivas y su resistencia
se sitia entre las de las fibras E 'y A.

Tipo R. Su resistencia a la traccion y su moédulo elastico son significativamente
superiores a los de otras variedades de fibra de vidrio, por lo que resulta ideal para su uso en
construcciones con elevadas cualidades mecanicas, especialmente en la industria aeronautica.

Tipo D. Se utiliza mucho en la fabricacion de materiales de comunicaciones
electronicas por sus elevadas caracteristicas dieléctricas. Los radares y las ventanas
electromagnéticas se fabrican con fibra de vidrio D.

Tipo AR. Al ser resistente a los élcalis del cemento, se utiliza para reforzar los morteros
de cemento (GRC).

2.2.2.2. Caracteristicas de la Fibra de Vidrio. Del Rio (1999) considera:

Resistencia Mecdnica. Tiene una resistencia a la traccion comparada a la del acero.

Propiedades Eléctricas. Incluso a espesores inferiores, funciona muy bien como
aislante eléctrico.

No se quema. Dado que la fibra de vidrio es un mineral, es intrinsecamente

incombustible. No propaga llamas ni libera toxinas o humo cuando se calienta.
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Estabilidad Dimensional. Tiene un bajo coeficiente de dilatacién y no es muy sensible
a los cambios de humedad y temperatura.
No se descompone. No se deteriora ni sufre cambios con el tiempo.
Baja Conduccion Térmica. Al ser un solido no metalico su conductividad del calor es
reducida.
Resistencia a los Agentes Quimicos. Esto la hace muy ttil para ser combinada con
otros materiales y sustancias para crear compuestos.
2.2.2.3. Usos de la fibra de vidrio. Segtn Irving (2010) la fibra se puede usar en:
Ingenieria civil y construccion
- Como refuerzos de concreto y asfalto para aumentar las propiedades de resistencia a la
traccion, a la flexion y a las grietas en ambos materiales.
- Debido a su resistencia al agua y a la corrosion, se emplean en laminados o
revestimientos de paneles, techos y fachadas.
- Se fabrican tuberias y tanques de plastico reforzado con fibra de vidrio que son
perfectos para liquidos corrosivos.
- Se puede llegar a usar fibra de vidrio en componentes estructurales como puentes,
barandillas y estructuras ligeras gracias a su bajo peso y gran durabilidad.
Industria automotriz y transporte
- QGracias a su resistencia y ligereza se puede usar fibra en las carrocerias y piezas de
automoviles, motocicletas, autobuses y barcos; este material puede llegar a reducir el
peso y aumentar la eficiencia.
- También es util para fabricar los paneles, asientos y cubiertas que se encuentran en
trenes, aviones y barcos.
Industria y manufactura

- Se utiliza en la produccion de piezas de plastico o compuestos.
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- Como aislamiento térmico y aclstico en maquinarias, edificios y hornos; con fibras
tejidas o similares a la lana.

- En filtros industriales debido a su resistencia quimica y térmica.
Electricidad y electronica

- Como aislante eléctrico debido a que no es un material conductor.

- Las placas de circuito impreso estan compuestas de resina epoxi reforzada con fibra de
vidrio.

- También se usa en aspas de aerogeneradores gracias a su alta relacion resistencia-peso

y durabilidad frente al clima.

Uso doméstico y artesanal

- Tablas de surf, cascos, muebles y piscinas prefabricadas.
- Se utiliza en kits de reparacion doméstica; por ejemplo, para arreglar techos, botes o
automoviles.

2.2.2.4. Tipos de presentaciones comerciales de fibra de vidrio

La fibra de vidrio comercialmente se puede adquirir en distintas presentaciones de
acuerdo a la aplicacion que se les pretenda dar, seguin Huamén (2015) pueden ser:

Roving. El hilo continuo o filamento fabricado con fibras de vidrio se presenta en forma
de hebras largas y continuas dispuestas en haces denominados “rovings”. Esta presentacion
permite obtener un refuerzo de alta resistencia a la traccidn, que se utiliza con frecuencia en la
fabricacion de automéviles, barcos, laminados estructurales y materiales compuestos. Suelen
pesar entre 20 y 25 kg y se venden en enormes bobinas o rollos.

Chopped strands. Las fibras de vidrio cortadas son filamentos que se han cortado a
longitudes precisas, que suelen oscilar entre 3 y 25 milimetros. Debido a que se dispersa

rapidamente dentro del material, aumentando su resistencia y estabilidad, este tipo de fibra es
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una de las mas utilizadas en combinaciones de concreto y asfalto. Se comercializa en bolsas o
sacos sellados de entre 10 y 25 kilogramos.

Mat. Son fibras que estdn dispersas al azar y unidas por una resina o aglutinante
formando una especie de manta o estera de fibra de vidrio. Este formato proporciona un
refuerzo isotropico, es decir, una resistencia uniforme en todas las direcciones. Se emplean
principalmente en la produccién de piezas moldeadas, paneles, ldminas y tanques. Se
comercializan en rollos o laminas de diferentes anchuras, que suelen oscilar entre 1 y 2 metros.

Woven roving. Al igual que una tela, los tejidos de fibra de vidrio de este tipo estan
hechos de fibras entrelazadas de forma organizada. Este formato se utiliza en la construccion,
el refuerzo estructural y la produccion de revestimientos o componentes industriales debido a
su gran resistencia mecéanica y estabilidad dimensional. Se presenta en rollos de
aproximadamente un metro de ancho y su peso varia en funcion de la densidad del tejido.

Mallas de fibra de vidrio. Estan fabricadas con filamentos entrelazados y tienen
aberturas regulares. Se utilizan principalmente en la construccion para evitar la formacion de
fisuras y para reforzar revoques, morteros e impermeabilizaciones. Este tipo de fibra se
presenta en rollos de varias longitudes, normalmente de 1 metro de ancho por 50 metros de
largo.

Milled fibers. Las microfibras son particulas o filamentos increiblemente cortos que se
producen mediante molienda, también son conocidas como polvo de fibra de vidrio. Se usa
cuando se necesita un acabado fino y uniforme; sirven como refuerzo para resinas, adhesivos
o compuestos. Dependiendo del tamafio de las particulas y del uso previsto, suelen

comercializarse en bolsas o sacos con un peso de entre 10 y 25 kg.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA
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3. Metodologia

3.1. Enfoque de Investigacion

Esta es una investigacion CUANTITATIVA, Herndndez et al. (2014) define a este
enfoque como un proceso de recopilacion de informacion para probar hipdtesis haciendo uso
de mediciones numéricas y herramientas estadisticas, este tipo de enfoque tiene la caracteristica
de ser secuencial y probatorio, es objetivo y la recoleccion de datos se basa en la medicion;
tomando en cuenta esto, se puede considerar a esta investigacion como cuantitativa ya que se
establecio relaciones numeéricas entre la cantidad de fibra de vidrio empleada con los valores
de estabilidad y flujo de la mezcla asfiltica en frio, todo esto manteniendo un proceso
secuencial que parti6 desde plantear el problema hasta analizar los datos y extraer conclusiones.
3.2. Meétodo
3.2.1. Tipo de Investigacion

Es una investigacion APLICADA, porque se propuso evaluar las propiedades
mecanicas de una mezcla asfaltica en frio agregandole fibra de vidrio, con el fin de determinar
su viabilidad técnica para mejorar el desempefio de pavimentos flexibles frente a las cargas
impuestas por los vehiculos. Esta investigacion utilizé principios y teorias ya existentes sobre
mezclas asfalticas en frio y refuerzos con fibras, pero buscéd adaptarlos y aplicarlos en un
contexto real, aportando resultados que puedan ser usados en proyectos de infraestructura vial.
3.2.2. Alcance de Investigacion

Tiene un alcance CORRELACIONAL, segun Hernandez et al. (2014) los estudios
correlacionales buscan medir el grado en que las variables cambian juntas, es decir, como una
variable esta relacionada con otra. Teniendo en cuenta dicha definicion, esta investigacion tratd
de indagar en los cambios que puedan llegar a producirse en las propiedades mecanicas de la
mezcla asfaltica en frio (variable dependiente) al incorporarle fibra de vidrio (variable

independiente).
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3.3. Diseiio de la Investigacion

Segiin Herndndez et al. (2014) una investigacion experimental se caracteriza por
modificar intencionadamente la variable o variables independientes para analizar sus efectos
sobre las dependientes, este tipo de disefio se puede subdividir en tres tipos: preexperimental,
experimental “puro” y cuasiexperimental.

Los cuasiexperimentos se diferencian por tener una validez interna reducida, esto
debido a que los grupos no se establecen de manera aleatoria, sino que ya estdn conformados
antes del experimento, la razén y la manera como se integraron es independiente de la parte
experimental (Campbell y Stanley, 1966). Teniendo en cuenta este concepto, este estudio se
clasifica como un disefio CUASIEXPERIMENTAL por las siguientes razones, se us6 fibra
de vidrio (variable independiente) en diferentes cantidades comenzando con 0.1% y
reemplazandola por una parte del agregado fino, al ver como afectaba a los resultados de
estabilidad y flujo (variable dependiente) se pretendid6 aumentar o disminuir la fibra hasta
encontrar un valor optimo que mejore las propiedades mencionadas. Como la sustitucion de
fibra por arena gener6 variaciones en la dosificacion de las briquetas imposibilitd seleccionar
grupos de manera aleatoria ya que cada grupo de briquetas debia tener su propia dosificacion
(con una cantidad diferente de fibra de vidrio); ademas, los niveles de manipulacién de la
variable independiente no fueron definidos en su totalidad desde el inicio, sino que se ajustaron
progresivamente en funcion de los resultados obtenidos en las primeras briquetas; por lo tanto,
no se tuvo una equivalencia inicial en los grupos, lo que redujo su validez interna. Estas
condiciones impiden considerar el disefio como experimental “puro”, aunque se hayan

mantenido condiciones controladas de laboratorio y utilizado un grupo de control.
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Figura 2

Diagrama de diserio de investigacion
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Donde:

Gk = Grupo experimental.

Gc = Grupo de control.

X = Tratamiento experimental (manipulacion de la variable independiente).

— = Ausencia de tratamiento experimental.

Ok = Medicion de las muestras de un grupo posterior al tratamiento (posprueba).
3.4. Poblacion

En una investigacion la poblacion es un conglomerado de elementos los cuales
comparten caracteristicas similares (Gallardo y Moreno, 1999). En este estudio la poblacion
estuvo compuesta por la mezcla asfaltica densa en frio elaborada con emulsion asféltica
catidnica de rotura lenta (CSS-1H), agregados pétreos provenientes de la cantera Pucarragé en
la provincia de Sihuas y fibra de vidrio tipo E (fibra comercial) en tamafios de 2.5 a 5 cm.
3.5. Muestra

Una muestra es un subconjunto de la poblacion y las técnicas de muestreo son los
procedimientos para seleccionar a los elementos que van a ser parte de la muestra, estas técnicas
pueden ser probabilisticas y no probabilisticas (Gallardo y Moreno, 1999). La muestra estuvo

conformada por 52 briquetas de mezcla en frio convencional y 18 briquetas modificadas con
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fibra de vidrio. La técnica de muestreo fue no probabilistica, se fabricaron briquetas en
laboratorio con los materiales y caracteristicas mencionadas en la poblacion, cada una con su
propia dosificacion.

Tabla S

Muestras para el grupo de control

Etapa del diseifio Descripcion Cantidad

Recubrimiento Mezcla en frio sin compactar 4

Briquetas con 3 a 8% de
humedad de compactacion, 3 18
briquetas por porcentaje

Optima humedad
de compactacion

3 briquetas por contenido de
asfalto residual (2.7 a 6.7%) 15
para ensayar en seco

Asfalto residual ) )
3 briquetas por contenido de

optimo
P asfalto residual (2.7 a 6.7%)
para ensayar luego de 15
inmersion y saturacion al
vacio
Total 52

Como se menciond en el disefio de investigacion se planted hacer las briquetas
modificadas con fibra de vidrio comenzando con 0.1% de fibra y sustituyéndola por una parte
del agregado fino, al ver como afectaba a los resultados de estabilidad y flujo se pretendid
aumentar o disminuir la fibra hasta encontrar un valor 6ptimo que mejore dichas propiedades.
Al final se termin6 aplicando 0.1%, 0.2% y 0.3% de fibra de vidrio, 3 briquetas por cada

porcentaje.
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Figura 3

Composicion de las mezclas con fibra de vidrio
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Después de realizar los ensayos respectivos se determind que la cantidad de fibra de
vidrio que da mejores resultados es 0.1%, por lo que para la prueba de hipdtesis se hicieron 9
briquetas mas.

Tabla 6

Muestras para el grupo experimental

% fibra .
d/eovidrio Cantidad
0.1 349
0.2 3
03 3
Total 18

3.6. Operacionalizacion de Variables
3.6.1. Variables
Variable Independiente: Fibra de vidrio

Variable Dependiente: Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en frio
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3.6.2. Matriz de Consistencia

Tabla 7

Matriz de consistencia

. PREGUNTAS DE .
TITULO INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
Problema General Objetivo Principal Variables Independientes
( Coémo cambian las propiedades Evaluar las propiedades
mecanicas de una mezcla mecdanicas de una mezcla
asfaltica en frio incorporando  asfaltica en frio incorporando Fibra de vidrio.
fibra de vidrio en Sihuas, fibra de vidrio en Sihuas,
Ancash 2024? Ancash 2024,
Problemas especificos: Objetivos Especificos Variables Dependientes

“Evaluacion de las
propiedades mecanicas de
una mezcla asfaltica en frio
incorporando fibra de vidrio
— Sihuas, Ancash 2024”.

(Cual es el disefio de la mezcla Realizar el disefio de la mezcla
asfaltica en frio convencional? asfaltica en frio convencional.

(Cuadles son los porcentajes de Probar la sustitucion de
sustitucion de fibra de vidrio  diferentes porcentajes de fibra
por el agregado fino en la de vidrio por el agregado fino
mezcla asfaltica en frio en la mezcla asfaltica en frio
convencional? convencional.
(Cudl es el porcentaje de Definir el porcentaje de

sustitucion de fibra de vidrio sustitucion de fibra de vidrio
que otorgue la estabilidad y que otorgue la estabilidad y
flujo mas eficiente en la mezcla flujo mas eficiente en la
modificada? mezcla modificada.

Las propiedades
mecanicas de una mezcla
asfaltica en frio mejoran

significativamente al
incorporar fibra de vidrio.

Propiedades mecénicas de
la mezcla asfaltica en frio.
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3.6.3. Matriz de Operacionalizacion de Variables
Tabla 8

Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Analisis granulométrico
Gravedad especifica y
absorcion
Abrasién Los Angeles - Manual de carreteras EG-2013
Durabilidad al sulfato de sodio - Manual de ensayo de materiales

Caracteristicas de los y magnesio - Instrumentos y equipos de
VD: - Ensayos de laboratorio y un disefio agregados Porcentaje de particulas laboratorio 3
. Se refieren a las caracteristicas que o , fracturadas - Formatos de recoleccion de datos
Propiedades de mezcla asféltica en frio

determinan su comportamiento bajo
carga y condiciones de deformacion
(Guerrero, 2021).

mediante el Método Illinois basado
en una modificacion del Método
Marshall.

mecanicas de la
mezcla asfaltica
en frio

Parametros del
Método Illinois

(Marshall
Modificado)
Material hecho a base de filamentos
finos de vidrio. Se obtiene al hacer oo .
. . . , Sustituira a un porcentaje del
fluir el vidrio fundido a través de
. . . agregado fino de la mezcla
VI: Fibra de una serie de agujeros finos que, al . . . .,
asfaltica, se medira respecto al Dosificacion

solidificarse, se obtiene el material
con suficiente flexibilidad como
para ser usado como una fibra
(Irving, 2010).

vidrio
peso del agregado seco con una
balanza de 0.1 g de precision.

Angularidad
Particulas chatas y alargadas
Equivalente de arena

Estabilidad

Flujo

Inicialmente se usard 0.1% de
fibra y se ira incrementando o
disminuyendo de acuerdo a
como vaya mejorando la
estabilidad/flujo de las
briquetas.

- Hojas de calculo

- Manual de carreteras EG-2013

- Manual MS - 14

- Equipo de ensayo Marshall

- Instrumentos de Laboratorio

- Formatos de recoleccion de datos
- Hojas de calculo

- Balanza
- Formatos de recoleccion de datos
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NACIONAL DEL SANTA

3.7.  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Como técnica se emplearon ensayos de laboratorio. Se realizaron los ensayos minimos
para los agregados de la mezcla asféltica en frio solicitados en la norma Manual de Carreteras
— Especificaciones Técnicas Generales para Construccion del MTC. Estos ensayos se hicieron
siguiendo los pasos estandarizados del Manual de Ensayo de Materiales o de las normas ASTM
en las que se basan. Se aplic6 el procedimiento descrito en el Manual de Mezcla Asfaltica en
Frio (MS - 14) del Instituto del Asfalto para el disefio de la mezcla en frio con emulsion
asfaltica.

Como instrumentos se usaron equipos y herramientas de laboratorio, asi como,
formatos de recoleccion de datos para cada ensayo los cuales se muestran en los anexos.
3.7.1. Anadlisis granulométrico de agregados gruesos y finos (MTC E 204, ASTM

C136/C136M-19)

Equipos y Materiales

- Serie de tamices con especificacion ASTM E11 (1°°,3/4°°,1/2”°,3/8”°,N°4, N°§, N°16,

N°30, N°50, N°100, N°200).

- Balanza con precision de 0.1 g.

- Estufa.

- Recipientes de aluminio.

- Pala dosificadora.
Procedimiento

- Se realizo el cuarteo de las muestras de agregado grueso y fino. Se procurd que el peso
de la muestra cuarteada de agregado fino no baje de 300 g y de agregado grueso, con

TMN de 1/2°’, no baje de 2000 g que es lo minimo indicado en la norma.

- Se secaron las muestras en una estufa, anotando el peso antes y después de secar.
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Luego de seleccionar los tamices necesarios y encajarlos de mayor tamafio a menor, se
vertieron las muestras y se tamizaron manualmente.

Se determino el peso de muestra retenido en cada tamiz con una precision de 0.1 g.

Figura 4

Andlisis granulométrico de los agregados pétreos

3.7.2.
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Gravedad especifica y absorcion de agregados (MTC E 205, ASTM C128-22) (MTC
E 206, ASTM C127-24)

Equipos y Materiales

Balanza con precision de 0.1 g.

Picnometro (fiola de 500 ml).

Molde conico de metal y pison.

Bandeja metalica.

Embudo

Cesta o canastilla para sumergir el agregado grueso.
Contenedor de agua para inmersion de la cesta.
Tamiz N°4.

Pala dosificadora.

Recipientes de aluminio.
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Estufa

Procedimiento (agregado fino)

- Se separ6 una muestra de 1 kg aproximadamente, luego de dejarlo reposar en agua
durante 24 horas se decantd el exceso de agua y se coloco en una bandeja para su secado,
se secO la muestra aplicando calor hasta observar que las particulas de arena no se
peguen unas con otras.

- Luego de esto se coloco la arena en un molde conico para ser apisonada 25 veces. Se
trato de llegar a un punto en el que al retirar el molde el cono de arena deba derrumbarse
parcialmente, al pasar esto en la arena se concluyo6 que adquiri6 la condicidn de saturada
superficialmente seca (SSS) y seria apta para hallar los pesos requeridos.

- Para hallar las gravedades especificas en base al peso de la muestra se separ6 500 g de
arena SSS y se llend en un picndmetro (fiola) con agua, luego de eliminar las burbujas
de aire de la arena se llend el picnometro con agua hasta la marca calibrada y se pesé

- Se determino el peso seco al horno de la misma arena usada en la fiola y el peso de la
fiola solo con agua, con estos datos se calcularon las gravedades especificas y
absorcion.

Procedimiento (agregado grueso)

- En cuanto al agregado grueso, se tamizé la muestra por la malla N°4 y lo que quedo se
saturd por 24 horas. Se procurd que el peso de esta muestra no baje de 2 kg que es lo
que exige la norma para un agregado con TMN de 1/2”’.

- Al terminar de saturar, se determind el peso saturado con superficie seca, sumergido en

agua y seco; luego, con estos valores obtenidos y mediante formulas se obtuvo los tres

tipos de gravedades especificas y absorcion.
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Figura 5§

Saturacion de agregados para ensayo de gravedad especifica y absorcion

3.7.3. Abrasion Los Angeles (L.A.) al desgaste de los agregados de tamafios menores de

37,5mm (17%”) (MTCE 207, ASTM C131/C131M-20)
Equipos y Materiales

- MaAquina de Los Angeles.

- Tamices.

- Balanza con precision de 1 g.

- Esferas de acero de 46-48 mm de didmetro y 390-445 g de peso.
Procedimiento

- Se lavd y seco la muestra, luego, se eligio la gradacion adecuada que para este estudio
fue la B, se separ6 en los tamafios indicados de 1/2”” y 3/8”” con pesos de 2500 gramos
cada uno.

- Con 11 esferas de acero (gradacion B), se coloco la grava en la maquina de Los Angeles
a una velocidad de 30 a 33 rpm por 500 revoluciones.

- Se retir6 el material y se separ6 con el tamiz N°12.

- Se lavd y seco el material retenido en el tamiz y se peso para calcular el porcentaje de

pérdida.
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Figura 6

3.7.4. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E 209, ASTM

C88/C88M-24)
Equipos y Materiales

- Tamices.

- Balanza de 0.1 g de precision.

- Sulfato de magnesio.

- Recipientes.

- Estufa.
Procedimiento

- Se preparo el agregado fino obteniendo muestras de 100 g como minimo retenido en
los tamices N°4, N°8, N°16, N°30 y N°50.

- Se prepar6 el agregado grueso con una muestra que no pase el tamiz N°4, los pesos

minimos retenidos en cada tamiz se indican en la norma.
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Se lavd y seco los agregados retenidos en los tamices, se separd de acuerdo a su tamaino
y se colocaron en recipientes.

Se preparo la solucion de sulfato de magnesio usando 350 g del compuesto por litro de
agua.

Se agregd la solucion a cada recipiente con agregado, después de 16 a 18 horas
sumergidos, los agregados se retiraron de la solucion y se secaron con estufa, luego de
enfriar se volvieron a colocar en la solucion.

Se repitio el proceso 5 veces (5 ciclos), al terminar se lavaron las muestras y se secaron,
cada una de las muestras se tamiz6 en los mismos tamices en las que estuvieron
retenidas antes de sumergirlas.

Se registro el peso final y se calculo el porcentaje de pérdida.

Figura 7

Muestras para durabilidad al sulfato de magnesio del agregado fino

3.7.5.

Porcentaje de particulas fracturadas en el agregado grueso (MTC E 210, ASTM
D5821-13)

Equipos y Materiales

Tamices.

Balanza de 0.1 g de precision.
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Procedimiento

- Se us6 una muestra con un peso total mayor de 500 g como indica la norma para
agregado con TMN de 1/2”’, luego, se lavo y seco para retirar los finos.

- Se tamizo la muestra en tamafos de 1/2" y 3/8”’, luego, se anoto los pesos retenidos.

- Se inspeccion6 cada particula y se separo las que cumplian con el numero requerido de
caras fracturadas.

- Se peso las particulas separadas y en base al peso inicial se calculd el porcentaje de
caras fracturadas.

3.7.6. Angularidad (MTC E 222, ASTM C1252-23)

Equipos y Materiales

- Tamices N°8 y N°200.

- Balanza de 0.1 g de precision.

- Cilindro, embudo y marco metélico para angularidad.
Procedimiento

- Se separ6 la arena comprendida entre el tamiz N°8 y N°200.

- Se vertio la arena en el embudo dejandola caer sobre el cilindro de volumen conocido

hasta que este rebose, luego, se enraso6 el cilindro y se peso la arena retenida.
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Figura 8

Angularidad del agregado fino

3.7.7. Particulas planas y alargadas (MTC E 223, ASTM D4791-19)

Equipos y Materiales

- Calibrador proporcional.

- Tamices.

- Balanza de 0.1 g de precision.
Procedimiento

- Se redujo la muestra por cuarteo hasta llegar a un peso mayor de 2 kg, que es el peso
minimo para una muestra con TMN de 1/2".

- Se tamizo hasta el N°4 y se hall6 su gradacion.

- De cada retenido en el tamiz se escogié 100 particulas y se peso.

- Se estableci6 tres categorias para las particulas: 1) planas, 2) alargadas y 3) planas y
alargadas.

- Se inspecciond con el calibrador proporcional cada particula de las 100 y se colocéd en

las categorias mediante el siguiente criterio: para prueba de planas la abertura grande
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es igual al ancho maximo de la particula, la particula es plana si el grosor se puede pasar
a través de la abertura pequefia; para prueba de alargadas la abertura grande es igual a
la longitud de la particula, la particula es larga si el ancho se puede pasar a través de la
abertura pequefia.

Clasificadas las particulas se pesaron y se calculd el porcentaje de planas y alargadas

respecto a su peso original.

Figura 9

Ensayo de particulas planas y alargadas

3.7.8.

Equivalente de arena (MTC E 114, ASTM D2419-22)

Equipos y Materiales

Equipo para equivalente de arena: cilindro graduado transparente de pléstico, tapon de
jebe, tubo irrigador, ensamblaje de siféon, medidor de arena con peso en el extremo y
lata de medicion 85+ 5 mL.

Stock de solucion hecha de cloruro de calcio, glicerina, formaldehido y agua destilada.
Tamiz N°4.

Embudo.
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- Reloj.
Procedimiento

- Se tamizo6 la arena a través de la malla N°4 hasta obtener un promedio de 1500 g de
muestra, se tomo parte de esta muestra y se llen6 en la lata de medicion.

- Se preparo la solucién de trabajo diluyendo 85 + 5 mL de stock en 3.8 L de agua.

- Colocando la soluciéon por encima de la superficie de trabajo se sifoned la solucion a la
probeta y se lleno de liquido hasta la marca de 4 pulgadas.

- Con ayuda de un embudo se vacid en la probeta la arena de la lata de medicion.

- Se dejo reposar la arena por 10 minutos para saturarla.

- Terminado el tiempo se colocd un tapdn en la probeta y se agitd durante 90 ciclos.

- Se lleno la probeta con la solucion hasta llegar a la marca maxima de 15 pulgadas.

- Se dejo reposar por 20 minutos y luego se tomo la lectura de finos y arena.

Figura 10

Ensayo de equivalente de arena

EMLACON DF 145 R0 EDADES
N MEZCLA ASFALTICA €p Fe
) %0 FIBRA DE VipRyo - SIHY
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3.7.9. Diserio de mezcla asfaltica en frio
a. Determinacién del Porcentaje Optimo Teérico de Emulsién
Procedimiento
- Se calcul6 con la siguiente formula:
E = (0.054 + 0.1B + 0.5C) x 0.7
Donde:
A es el porcentaje de agregado retenido en el tamiz N° 8.
B es el porcentaje que pasa el tamiz N° 8 y se retiene en el tamiz N° 200.
C es el porcentaje que pasa el tamiz N° 200.
b. Prueba de recubrimiento o cobertura
Equipos y Materiales

- Balanza de 0.1 g de precision.

- Cucharon de acero para mezclado.

- Recipientes.

Procedimiento

- Se selecciond 1100 g de agregado combinado (grueso y fino) seco.

- Se mezcl6 el agregado combinado con el agua de premezcla la cual fue 2% del peso del
agregado seco, luego, se agreg6 la emulsion, cuya cantidad se calcul6 con la formula
anterior, y se mezcld por 1 a 3 minutos asegurando una distribucién uniforme de la
emulsion sobre los agregados. Se prepararon mezclas con 2, 3, 4 y 5% de agua de
premezcla.

- Se evalud visualmente la extension del recubrimiento de la emulsion sobre los
agregados buscando que los agregados estén completamente cubiertos, sin areas

expuestas que puedan afectar la cohesion de la mezcla.
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- Se eligio el agua de premezcla que dio el mejor recubrimiento del agregado sin llegar a
saturar la mezcla.

c. Contenido Optimo de Humedad de Compactacién
Equipos y Materiales

- Balanza de 0.1 g de precision.

- Cucharon de acero para mezclado.

- Espatula.

- Equipo Marshall para compactacion de briquetas.

- Prensa Marshall.

Procedimiento

- Se seleccion6 una muestra de agregado combinado de 1100 g de peso en estado seco.

- Se mezclo el agregado y el agua de premezcla de forma manual hasta que la humedad
estuvo completamente dispersada en todo el agregado, luego, se verti6 la emulsion y se
mezcld durante 1 a 3 minutos hasta uniformizar la mezcla.

- Se aired la mezcla antes de compactarla para eliminar el agua y llegar a la humedad de
compactacion prevista.

- Para realizar la compactacién se coloco el molde de la briqueta en el pedestal de
compactacion Marshall, luego, se colocod un disco de papel no absorbente dentro del
molde y se verti6 la mezcla, se golped con la espatula 15 veces en el perimetro y 10
veces en el interior, se colocd otro disco de papel encima y se procedid a compactar.
Con el martillo se aplicd 50 golpes por cara de la briqueta. Se hicieron tres briquetas
por cada contenido de humedad.

- Después de 24 horas en el molde, se extrajo la briqueta y se dejo curar por otras 72

horas, terminado este periodo se ensayo su estabilidad en la prensa Marshall.
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- Con los datos obtenidos se grafico la curva de Estabilidad vs Humedad de compactacion
de la cual se obtuvo, para una estabilidad maxima, la 6ptima humedad de compactacion.
d. Variacion del Contenido de Asfalto Residual
Equipos y Materiales

- Balanza de 0.1 g de precision.

- Cuchar6n de acero para mezclado.

- Espatula.

- Equipo Marshall para compactacion de briquetas.

- Prensa Marshall.

- Medidor de flujo

- Bomba de vacio con desecador y manémetro.

Procedimiento

- De manera similar al procedimiento anterior se elaboraron y curaron las briquetas. En
esta etapa se fue variando en 1% la cantidad de asfalto residual con un total de cinco
porcentajes y seis briquetas para cada porcentaje, reduciendo el agua afiadida a medida
que la cantidad de emulsion aumenta para mantener siempre el mismo contenido de
humedad de la mezcla.

- Después del curado se halld la gravedad especifica bulk de todas las briquetas.

- Por cada contenido de asfalto residual, tres de las briquetas se ensayaron en seco en la
prensa Marshall para obtener su estabilidad y flujo. Las otras tres se sometieron a un
proceso de inmersion y saturacion al vacio, usando la bomba de vacios se aplico a las
briquetas en agua una presion de 100 mm de Hg durante una hora y luego se dejo
reposar sin presion otra hora mas, al terminar se ensayaron las muestras en la prensa
Marshall.

- Se secaron las briquetas falladas para calcular su contenido de humedad.
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- Con los datos obtenidos se elaboraron las graficas correspondientes y se definio el
porcentaje optimo de asfalto residual.
3.8. Técnicas de Analisis de Resultados

Para evaluar objetivamente el comportamiento de la mezcla asféltica en frio con y sin
la inclusién de fibra de vidrio, se examinaron los resultados experimentales utilizando
herramientas estadisticas y computacionales. Esto se logrd utilizando Microsoft Excel para
organizar los datos en tablas y graficos comparativos que facilitaron la comprension visual de
los patrones observados, asi como para realizar los calculos de disefio y determinar los valores
optimos de estabilidad y fluidez.

En primer lugar, se determinaron los valores medios y la desviacion estandar del grupo
de muestra seleccionado mediante la aplicacion de técnicas analiticas descriptivas. Para
confirmar que existian diferencias estadisticamente significativas entre las mezclas
convencionales y las mezclas modificadas con fibra de vidrio, se llevd a cabo un anélisis
estadistico inferencial utilizando la prueba t de Student con un nivel de confianza del 95 %.
Esta prueba permiti6 validar la hipdtesis planteada y determinar si la incorporacion de la fibra
produce un efecto real en las caracteristicas mecénicas del asfalto mezclado en frio.

Finalmente, los resultados fueron presentados mediante graficos y tablas comparativas,
lo que permiti6 una interpretacion clara de los efectos del refuerzo con fibra de vidrio sobre la

estabilidad y el flujo.

66



“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 20247

CAPITULO IV

RESULTADOS Y
DISCUSION
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4. Resultados y Discusion
4.1. Resultados
4.1.1. Caracterizacion de los Agregados Pétreos para el Diserio de Mezcla Asfaltica
- Analisis granulométrico de los agregados
Figura 11

Curva granulométrica del agregado grueso

CURVA GRANULOMETRICA

100.0 1" 3/4"1/2" 3/8" N°4 N8 N°16 N°30 N°50 N°100  N°200

90.0
80.0 \
70.0 \
60.0 \
50.0
40.0 \
30.0 \
20.0 .
10.0 \
AN
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)

PORCENTAJE QUE PASA (%)

En la Figura 11 se muestra la curva granulométrica del agregado grueso obtenido de la
Cantera Pucarraga en Sihuas; tuvo un 99.8% de grava, 0.1% de arena y 0.1% de finos. Tuvo
un TMN de 1/2" y una humedad de 0.29%.

Figura 12

Curva granulométrica del agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA

N°8 N°16 N°30 ° ° N°200
100.0 N°50 N°100

90.0
80.0
70.0 \.\
60.0 \
50.0 \
40,0
30.0 \\
200
10.0 \T\

00 \?

100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)

PORCENTAJE QUE PASA (%)

68



“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 20247

En la Figura 12 se muestra la curva granulométrica del agregado fino obtenido de la
Cantera Pucarragé en Sihuas; tuvo un 1.9% de grava, 92.0% de arena y 6.2% de finos. Tuvo
una humedad de 0.66%.

- Gravedad especifica y absorcion de los agregados
Tabla 9

Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Descripcion M1 M2 Promedio
Densidad Relativa (Gravedad especifica OD) 2.61 2.59 2.60
Densidad Relativa (Gravedad especifica SSD) 2.64 2.62 2.63

Densidad Relativa Aparente (Gravedad especifica) 2.69 2.67 2.68
Absorcion (%) 1.3 1.0 1.2

Tabla 10

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Descripcion M1 M2 Promedio
Densidad Relativa (Gravedad especifica) (OD) 2.69 270 2.69
Densidad Relativa (Gravedad especifica) (SSD) 2.71 2.71 2.71

Densidad Relativa Aparente (Gravedad especifica) 2.74 2.74 2.74
% Absorcion 0.7 0.6 0.6

También se calcul6 las gravedades especificas de la combinacion de los agregados, esto
se hizo en base a la proporcion de arena y grava usada para elaborar las briquetas y las
gravedades especificas de ambos agregados; de los tres valores calculados, el mas importante
es la gravedad especifica aparente ya que se usa como dato en el disefio, este tuvo un valor de
2.71.

Segun el MS-14, para capas superficiales, la mezcla asfaltica en frio suele ser adecuada

para transito ligero y medio (Asphalt Institute, 1997, p. 2). Teniendo en cuenta esto se
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compararon los resultados de los ensayos realizados a los agregados con los pardmetros
establecidos por el MTC para transito medio.

Tabla 11

Comparacion de los ensayos a los agregados con los parametros del MTC

Requerimiento
Resultados MTC
Ensayos obtenidos o )
Transito medio
, MTC E o 25% max.
Desgaste Los Angeles 207 23% (rodadura)
Durabilidad Agregado 0.7% 18% max.
al sulfato  grueso MTCE
de Agregado 209
magnesio  fino 4.6% 187 max.
o)
1 cara 100.0% gi(ﬁ(ri?::;)
Particulas MTC E
fracturadas 210 i
60% min.
o
2 caras 96.2% (rodadura)

- MTC E 0 45% min.
Angularidad 279 45.1% (rodadura)
Particulas planas y MTCE 0.8% 10% max.
alargadas 223
Equivalente de arena M;F 1C4 k 66% 50% min.

Se puede observar que todos los resultados de los ensayos realizados cumplen con lo
establecido en la norma “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion” del MTC.

4.1.2. Diserio de Mezcla Asfaltica en Frio con Emulsion

4.1.2.1. Gradacion de la mezcla. La gradacion de la combinacion de agregados se

evalud respecto a los limites de la Tabla 2 para una mezcla densa en frio. Se eligio la gradacion

MDF-2 ya que, segtn la Tabla 3, es la adecuada para mezclas usadas en capas de rodadura, asi
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como para la reparacion de baches y es la que mejor se adapta a la granulometria del agregado
combinado usado para esta investigacion.
Figura 13

Gradacion de los agregados combinados para la mezcla densa en frio
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Lo ideal es que la curva tienda a ser paralela a los limites, se puede observar en la Figura
13 que la granulometria de los agregados combinados tiene puntos en los que la grafica esta
muy cerca de los limites, aunque no sea lo ideal, sigue siendo aceptable para elaborar la mezcla
mientras se encuentre dentro del rango. En cuanto a la proporcion de agregados se establecio
48% de grava y 52% de arena como valores dptimos para elaborar el diseno.

4.1.2.2. Porcentaje teérico de emulsion asfaltica. Usando la formula, mencionada en
el capitulo 2, se calculd 6.1% como la cantidad de emulsion asfaltica tedrica.

4.1.2.3. Prueba de recubrimiento o cobertura. Para este ensayo se prob6 distintos
contenidos de agua afadida o agua de premezcla y se observd cual producia un mayor

recubrimiento en el agregado.
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Tabla 12

Prueba de recubrimiento o cobertura

Agua Asfalto Humedad Cobertura
Afadida Emulsion Residual de Mezcla (%) Observacion
(%) (%) (%) (%) (24 Horas)
2.0 6.1 3.7 4.8 75 Regular
3.0 6.1 3.7 5.7 85 Optimo
4.0 6.1 3.7 6.7 95 Optimo
5.0 6.1 3.7 7.7 100 Saturado

Se puede ver en la Tabla 12 que 3% y 4% de agua de premezcla dan recubrimientos
optimos; pero se eligié 4% para el disefio ya que lo mejor es tomar la cantidad de agua mas
proxima a la saturacion para que haya una mejor distribucion de la emulsion en los agregados.
Esta cantidad de agua de premezcla nos dio una humedad total en la mezcla de 6.7% que es la
suma de las humedades del agua de premezcla, agua de los agregados y agua de la emulsion.

4.1.2.4. Contenido Optimo de Agua en la Compactacion. Se obtuvo el contenido
optimo de agua de compactacion comparando diferentes valores de humedad de la mezcla al
momento de compactarse con la estabilidad que generaba.

Tabla 13

Estabilidad de la mezcla en funcion de la humedad de compactacion

Humedad (%)  Estabilidad (kg)

8.0 1430.6
7.0 1493.6
6.0 1578.1
5.0 1310.3
4.0 1041.3
3.0 848.9
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Figura 14

Estabilidad vs Humedad de compactacion
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De la Figura 14 podemos observar que la estabilidad increment6 conforme aumento la
humedad de compactacion hasta llegar a un punto en el que la estabilidad comenz6 a descender,
esto nos da a entender que valores muy bajos o muy elevados de humedad de compactacion
nos da estabilidades bajas. Se hallo la estabilidad maxima la cual tuvo un valor de 1511.2 kg,
dicho valor correspondié al 6ptimo de humedad de compactacion que fue 6.8%.

4.1.2.5. Variacion del Contenido de Asfalto Residual. Para hallar el valor 6ptimo de
asfalto residual y por ende el valor 6ptimo de emulsion asfaltica se fabricaron briquetas con
distintos porcentajes de asfalto residual, teniendo en cuenta que el dptimo tedrico de emulsion
asfaltica fue 6.1% y que el porcentaje de residuo asfaltico de la emulsion segun la ficha técnica
del producto fue 60.5% se calcul6 un asfalto residual tedrico de 3.7%; este valor se fue variando
en 1% hasta tener los porcentajes de 2.7, 3.7, 4.7, 5.7 y 6.7% de asfalto residual. Con esto se
elaboraron 30 briquetas, 15 ensayadas en seco y 15 ensayadas luego de la inmersion y
saturacion en una bomba de vacios, esto hacia un total de 6 briquetas por contenido de asfalto
residual. Luego de ensayarlas se elaboraron graficas a partir de los resultados obtenidos, los

datos se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14

Cuadro resumen con porcentajes de asfalto residual

% Asfalto residual 2.7 3.7 4.7 5.7 6.7
Estabilidad seca (kg) 1622.3 1521.4 1729.1 1400.7 1231.0
Estabilidad humeda (kg) 1399.3 1233.4 1057.5 994.5 906.0
% Pérdida de estabilidad 13.7 18.9 38.8 29.0 26.4
Densidad bulk seca 2.141 2.139 2.150 2.107 2.094
% Humedad absorbida 1.6 3.8 3.9 2.6 1.7
% Vacios totales 8.1 7.6 6.7 7.1 6.9
Flujo (mm) 4.03 3.49 5.09 5.11 7.67
Figura 15

Grdfica de Estabilidad seca y humeda vs Asfalto Residual
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En la Figura 15 se puede apreciar que conforme aument? el asfalto residual la curva de
estabilidad seca subi6 hasta llegar a un punto maximo donde comenz6 a descender. En cambio,
la curva de estabilidad hiimeda solo descendid, esto se debid a la exposicion a la humedad y
saturaciéon al vacio a las que fueron sometidas las muestras antes del ensayo de
estabilidad/flujo. Ya se mencion6 anteriormente, que uno de los criterios para elegir el optimo
de asfalto residual es que este d¢ la maxima estabilidad humeda posible, se eligié como asfalto

residual optimo 4.5% el cual da una estabilidad seca y hiimeda de 1613.3 kg y 1105.2 kg,
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respectivamente; este valor 6ptimo no da el maximo valor de estabilidad en hiimedo segtn la
grafica debido a las limitaciones que dan las siguientes gréficas.
Figura 16

Grdfica de Pérdida de estabilidad vs Asfalto Residual
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La pérdida de estabilidad mostr6 un pico en aproximadamente 5% de asfalto residual.
La pérdida debe ser como maximo 50% seglin la norma EG-2013, entonces, cualquier valor
que se elija de la grafica estard dentro de ese limite. Lo mejor es elegir una pérdida lo minima
posible, ya que cuanto mas elevada es la pérdida mas susceptible a la humedad se vuelve la
mezcla. Con 4.5% como valor 6ptimo de asfalto residual da una pérdida de 31.0%.
Figura 17

Grdfica de Densidad bulk seca vs Asfalto Residual
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En la Figura 17 se aprecia que la densidad bulk seca llegd a un punto maximo luego
bajé conforme aumento el asfalto residual, esto se debe a que a menor cantidad de asfalto se
generan muchos vacios reduciendo la densidad; si hay demasiado asfalto, como este tiene
menor densidad que los agregados, la densidad general de la mezcla se ve reducida. Para un
valor 6ptimo de 4.5% de asfalto residual la densidad bulk seca es 2.139 la cual esta proxima
al valor méximo.

Figura 18

Grafica de Humedad absorbida vs Asfalto Residual
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Lo mejor para la mezcla es que no absorba mucha agua ya que podria causar
desprendimiento del agregado, la norma EG-2013 da un valor méaximo de 4% para la humedad
absorbida. De la Figura 18, para un asfalto residual de 4.5% la humedad absorbida es 3.8% la
cual estd muy cerca del limite puesto por la norma. Se pudo haber elegido valores mas bajos
de absorcion, pero eso habria comprometido otras propiedades ya vistas como la estabilidad en
huimedo, pérdida de estabilidad y la densidad; por eso, se optd por este valor que sigue estando

dentro de los limites.
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Figura 19

Grafica de Vacios totales vs Asfalto Residual
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En la Figura 19 los vacios totales disminuyen conforme aumenta la cantidad de asfalto
residual, cuanto mas asfalto tiene una mezcla mas se llenan los vacios de aire, pero la mezcla
se puede volver inestable. Para un valor de 4.5% de asfalto residual se obtuvo 7.1% de vacios
totales.

Figura 20

Grdfica de Flujo vs Asfalto Residual
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El flujo aument6 conforme lo hizo el asfalto residual, como se ve en la Figura 20. Para
un 4.5% de asfalto residual se obtuvo 4.25 mm de flujo. El flujo no es una propiedad que esta

metodologia de disefio tome en cuenta, pero se considerd para los objetivos de investigacion.

77



“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 20247

En la Tabla 15 se muestra los valores de las propiedades para un 4.5% de asfalto
residual 6ptimo junto con los parametros que da el MTC en la norma EG-2013.
Tabla 15

Propiedades Método Illinois — Marshall Modificado

Propiedades 03%  Optimo  +0.3 % Parégg_rz‘:flgﬂc’
N° de golpes por cara 50
% Asfalto residual 4.2 4.5 4.8
% Emulsion asfiltica 6.9 7.4 7.9
Densidad bulk seca 2.142 2.139 2.135
% Humedad absorbida 3.8 3.8 3.8 4% max.
% Vacios totales 7.2 7.1 7.0 2-8%
Estabilidad seca (kg) 1630.2 1613.3 1587.6
Estabilidad humeda (kg) 1146.0 1105.2 1067.9 500 Ib (227 kg) min.
% Pérdida de estabilidad ~ 29.3 31.0 322 50% max.
Flujo (mm) 4.05 4.25 4.51

Finalmente, en la Tabla 16 se muestra el disefio de la mezcla patron con los porcentajes
en funcion del peso del agregado combinado.

Tabla 16

Diserio de mezcla asfaltica en frio con emulsion (patron)

Descripcion Cantidad
Grava 48.0%
Arena 52.0%
Emulsion 7.4%

Agua de premezcla 3.6%

La cantidad de agua de premezcla, que inicialmente tenia 4%, se cambid a 3.6% ya que
se debid ajustar a la cantidad de agua de compactacion y al agua de la emulsion Optima
encontrada, se pueden ver los calculos en los anexos. Los porcentajes de emulsion y agua de

premezcla son en base al peso del agregado combinado seco.
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4.1.3. Incorporacion de fibra de vidrio a la mezcla asfaltica en frio

La incorporacion de fibra de vidrio se hizo mediante la sustitucion de una parte del
agregado fino. Los porcentajes de fibra no se establecieron de manera predeterminada, sino
que, se comenzd usando 0.1% de fibra y se pretendié aumentar o disminuir dicho valor de
acuerdo a como cambiaba la estabilidad y flujo, al final se us6 0.1%, 0.2% y 0.3%. En la Tabla
17 se muestran las proporciones de los agregados para la mezcla con la sustitucion parcial de
arena por fibra.
Tabla 17

Proporcion de fibra de vidrio y agregados para la mezcla

Pro‘p(?rci()n Grava: 48.0% Arena: 52.0%
original:

Fibra de vidrio Grava Arena
0.1% 48.0% 51.9%
0.2% 48.0% 51.8%
0.3% 48.0% 51.7%

Al variar la arena también cambid la granulometria original de la combinacion de
agregados; pero, al ser poca la variacion, las curvas granulométricas se mantuvieron dentro de
los limites de la gradacion establecidos por la norma, estos datos y graficos se muestran con
mayor detalle en los anexos.

En la Tabla 18 se muestran los resultados de las propiedades de la mezcla en frio con

fibra de vidrio comparandolas con los valores de la mezcla patrén.
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Tabla 18

Resultados de la mezcla asfaltica en frio con fibra de vidrio

Propiedades Patréon F-0.1% F-0.2% F-0.3%
N° de golpes por cara 50 50 50 50
% Asfalto residual 4.5 4.5 4.5 4.5
% Emulsion asfaltica 7.4 7.4 7.4 7.4

Densidad bulk seca 2.139 2.145 2.140 2.123

% Vacios totales 7.1 7.0 7.1 7.4
Estabilidad (kg) 1613.3 2008.9 1867.6 1677.3
Flujo (mm) 4.25 6.98 7.13 6.15

Las briquetas con fibra solo se ensayaron en estado seco y no en estado seco y himedo
como en el disefio; las propiedades de humedad absorbida, estabilidad humeda y pérdida de
estabilidad solo son necesarias para hallar el contenido dptimo de asfalto residual en el disefo.
4.1.4. Comparacion de los valores de estabilidad y flujo de la mezcla convencional y

modificada con fibra de vidrio
Figura 21

Comparacion de los valores de estabilidad de la mezcla convencional y modificada
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Figura 22

Comparacion de los valores de flujo de la mezcla convencional y modificada
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De las graficas podemos observar que las estabilidades de las mezclas con fibra
superaron a la mezcla convencional (patrén), esto es lo que se buscaba con la investigacion,
excepto, por el flujo, que tuvo valores superiores para las mezclas con fibra. Lo ideal, al agregar
la fibra, es que la estabilidad aumente mientras que el flujo disminuya o se mantenga; por esa
razon, se optd por comparar los resultados de estabilidad para un mismo flujo. En la Figura 23
se muestran los valores de estabilidad para un flujo de 4.25 mm, que es el valor de flujo de la
mezcla patrén.

Figura 23

Comparacion de los valores de estabilidad para un flujo de 4.25 mm
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Se puede observar que las mezclas con 0.1% y 0.2% de fibra dieron resultados mayores
de estabilidad en comparacion con la mezcla patron, siendo la de 0.1% que logro dar el mejor
resultado con 1861.7 kg de estabilidad.

4.1.5. Prueba de Hipdétesis

Hipotesis nula

Ho: Las propiedades mecénicas de una mezcla asfaltica en frio no mejoran
significativamente al incorporar fibra de vidrio.

Hipotesis alternativa

Hi: Las propiedades mecadnicas de una mezcla asfaltica en frio mejoran
significativamente al incorporar fibra de vidrio.

Ho: X <u

Hi: X >u

Para la prueba de hipotesis se tuvieron 12 briquetas con 0.1% de fibra de vidrio a las
cuales se les midio la estabilidad para un flujo de 4.25 mm. El valor de la mezcla patron (sin
fibra) fue de 1613.3 kg.

Tabla 19

Estabilidad de briquetas con 0.1% de fibra para prueba de hipotesis

Estabilidad
Muestra (kg)
M1 1632.3
M2 2091.5
M3 1861.4
M4 1689.5
M5 1613.3
M6 1794.9
M7 1857.6
M8 1616.2
M9 1693.2
M10 1987.5
MI11 1544.0
M12 1627.0
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Para la prueba de hipotesis se uso la Prueba t de Student con un valor de significancia
de a = 0.05. Para calcular el valor t se uso la siguiente formula:

X —
t= a

S8

Donde:

X = Media muestral

u = Media de referencia

S = Desviacion estandar

n = Numero de unidades muestrales

Por la naturaleza de la hipotesis la grafica de la curva normal tendra solo una region de
rechazo (una cola), debido a que, lo que se busca es que los valores de estabilidad de la mezcla
asfaltica con fibra sean mayores que los de la mezcla patrén. Los valores calculados se

muestran a continuacion:

X =1750.7 kg
u=16133 kg
S=1689 kg
n=12
GL=11
t=2.817

teritico = 1.796 (valor hallado en tablas)
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Figura 24

Distribucion t de Student para estabilidad de briquetas con 0.1% de fibra de vidrio
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1.796

El valor de t cae en la zona de rechazo de la hipdtesis nula, por lo tanto, esta no se

acepta. Se acepta la hipotesis alternativa.
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NACIONAL DEL SANTA

4.2. Discusion
- Analisis e interpretacion de los resultados

De acuerdo a la prueba de hipodtesis mediante el método t de Student se aceptd la
hipotesis planteada al principio la cual afirma que las propiedades mecanicas de una mezcla
asféltica en frio mejoran significativamente al incorporar fibra de vidrio. Para un flujo de 4.25
mm, la estabilidad de la mezcla convencional (patrén), de 1613.3 kg, pasa a un promedio de
1750.7 kg al incorporarle 0.1% de fibra de vidrio, esto supone un incremento del 8.5% en la
estabilidad.

Tanto la mejora de la estabilidad como del flujo, puede atribuirse a que la fibra de vidrio
proporcioné una mejor distribuciéon de esfuerzos y una mayor cohesion interna entre los
agregados. La fibra de vidrio es un material usado en muchos dmbitos como la construccion y
la arquitectura, industria automotriz o fabricacion de objetos que usamos de manera cotidiana;
esto por su versatilidad al combinar ligereza, resistencia mecénica y resistencia quimica, estas
caracteristicas influyeron en la mejora de la mezcla en frio. Las fibras de vidrio actuaron como
un refuerzo entre los agregados, limitando la movilidad de estos bajo carga y distribuyendo
mejor los esfuerzos dentro de la mezcla, como resultado se redujo las deformaciones y otorgd
mayor estabilidad. Ademads, la fibra, al ser un material que no absorbe agua, no afect6 a la
dosificacion, trabajabilidad y compactacion de las briquetas.

- Comparacion con otras investigaciones

En investigaciones extranjeras como las de Lara y Suquillo (2024) se tratdo de mejorar
una mezcla asfaltica en frio mediante la inclusioén de agregado reciclado y fibra de vidrio, la
mezcla tenia como ligante asfalto diluido RC-250 y se logré mejorar la estabilidad de 1800 1b
(816.5 kg) a 1986.15 1b (900.9 kg) con 2.78% de RC-250 y 0.5 % de fibra de vidrio; de igual
forma, en la presente investigacion se mejorod la estabilidad de 1613.3 kg a 1861.7 kg para un

porcentaje de fibra de vidrio de 0.1%, la unica diferencia fue el ligante asfaltico usado el cual
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fue emulsion y tuvo un valor optimo de 7.4%. Por otro lado, Bonilla (2024) en su estudio para
examinar una mezcla asfaltica en caliente con adicion de fibra de vidrio encontré que la
estabilidad se redujo un 11.05% para un porcentaje de fibra de 5%, el cual fue el mejor
resultado, esto pudo deberse a que se uséd porcentajes de 5, 7.5, 10, 15y 25%, los cuales son
cantidades considerables de fibra que pudieron afectar la mezcla; en la investigacion actual se
encontré que con 0.1 y 0.2% de fibra mejoraba la estabilidad, pero al llegar a 0.3% la
estabilidad comenzaba a descender. En la practica, mientras se realizaban los ensayos de las
briquetas, se pudo observar que cantidades de fibra mayores de 0.5% comenzaban a tener un
volumen excesivo pudiendo llegar a afectar la trabajabilidad y adherencia de los agregados.

La investigacion de Eguino y Miranda (2023) se centr6 en elaborar un micropavimento
con emulsion al que se incorpord fibra de vidrio, el objetivo fue evitar el agrietamiento y
aumentar la cohesividad a la superficie de apoyo, obtuvieron valores 6ptimos de fibra de 0.13
y 0.19%; aunque la presente investigacion estuvo enfocada en hacer mezclas en frio para
carpetas asfalticas o reparacion de baches y no para micropavimentos, se puede ver que las
cantidades de fibra de vidrio Optimas de ambos estudios son mds coincidentes ya que en esta
se obtuvo 0.1% de fibra como mejor valor; ademas, otro aspecto en comun, es que ambas
mezclas fueron hechas en frio con emulsion asfaltica.

También se hicieron estudios de mezcla en frio con la incorporacion de otros aditivos
como la de Rodriguez y Sandoval (2022) en la que anadieron cemento de alta resistencia a su
mezcla asfaltica con emulsion, la cantidad 6ptima de emulsion fue de 7% y al incorporarle
varias cantidades de cemento hallaron que la mejor era 10%, esta cantidad de cemento dio
valores de estabilidad y flujo de 15.07 kN (1536.71 kg) y 3.94 mm respectivamente, en
comparacion con la investigacion actual, los resultados son similares, la emulsion 6ptima fue
7.4% y la estabilidad y flujo fue 1861.7 kg y 4.25 mm respectivamente. Por otro parte,

Quimbita (2023) en su investigacion de mezclas en frio no llegé a mejorar la estabilidad y el
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flujo usando porcentajes de 3, 6,9, 12 y 15% de adicion de caucho ya que los valores obtenidos
no superaban a la mezcla original sin caucho, esto hace que sus resultados no coincidan con
los obtenidos en esta investigacion.

En investigaciones nacionales, Garcia (2023) combind mezcla asfaltica en caliente con
fibra de vidrio para evaluar la viscosidad, densidad, porcentaje de vacios y estabilidad;
concluyd que 4% de fibra produce mejores resultados en la mezcla. Ponce (2021) también us6
fibra de vidrio como aditivo para una mezcla asfiltica en caliente, los mejores resultados
obtenidos fueron al afiadir 3% de fibra de vidrio, obtuvo una estabilidad de 1122 kg y un flujo
de 3.43 mm. Comparando estos resultados con la actual investigacion, se puede observar que,
a pesar de que los tipos de mezcla sean distintos, una en caliente y otra en frio, la adicion de
fibra de vidrio en ambas mezclas puede mejorar la estabilidad y el flujo. La diferencia esta en
la cantidad de fibra usada, para mezclas en caliente se necesitdo 3% y 4% de fibra, en cambio,
para la mezcla en frio de esta investigacion solo fue necesario 0.1%; estas cantidades son
considerablemente diferentes.

En cuanto a investigaciones de mezclas asfalticas en frio, Gavino (2022) en su estudio
de mezcla en frio agregd poliestireno expandido para conocer la variacion de la resistencia
mecanica, encontrd que la estabilidad de la mezcla convencional fue de 929 kg y aument6 a
1471 kg al agregarle 0.01% de poliestireno, el flujo de la mezcla convencional fue 10.1 mm y
disminuy6 a 7.2 mm para la misma cantidad de poliestireno; ambas propiedades mejoraron al
agregarle dicho material. En la presente investigacion también se lograron resultados positivos
en la estabilidad y flujo al afadir fibra de vidrio, la diferencia estuvo en que la fibra de vidrio
optima fue de 0.1% y el poliestireno expandido 6ptimo fue de 0.01%, estas cantidades son muy
diferentes y puede deberse a que el poliestireno tiene mucho més volumen por lo que se requirid
menor cantidad. Paitan y Rojas (2023) estudiaron el efecto de adicionar polvo de silice en una

mezcla asfaltica en frio, concluyeron que el polvo de silice reduce la estabilidad de la mezcla
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en 8.83% pero mejora el flujo reduciéndolo un 45.6%; por otra parte, Rodriguez (2023), en su
investigacion de mezcla en frio con fibras de polietileno determiné que el 6ptimo de fibra para
mejorar la estabilidad y el flujo fue de 0.5%, similar a la cantidad dptima encontrada en esta
investigacion la cual fue de 0.1%.

- Limitaciones

Un punto importante es la falta de parametros para el flujo y la relacion estabilidad/fujo
en el disefio de mezcla en frio, esto limita tener un mayor control de los resultados del disefio,
cantidades muy bajas o muy elevadas de la relacion E/F no implican que la mezcla vaya a tener
el mejor comportamiento, es necesario que este valor sea equilibrado y eso solo se puede
evaluar con parametros. La norma EG-2013 establece limites de la relacion E/F para mezclas
asfalticas en caliente cuyo valor es 1700 — 4000 kg/cm, si comparamos con los resultados
obtenidos, para 1861.7 kg de estabilidad y 4.25 mm de flujo tendriamos una relacion E/F de
4380 kg/cm, este valor sobrepasa un poco el limite dado para mezcla en caliente, con este
resultado podriamos decir que la mezcla llegaria a tener un comportamiento rigido; pero, cabe
mencionar que los pardmetros para mezclas en caliente suelen ser més exigentes en
comparacion con los de mezclas en ftrio.

Aparte de la estabilidad y el flujo existen otras propiedades mecéanicas como el modulo
resiliente, fatiga, etc; las cuales no fueron objeto de esta investigacion, por lo que agregarle
fibra de vidrio a la mezcla no garantiza que estas propiedades den resultados positivos como
con la estabilidad y flujo, se tendrian que hacer otros estudios para comprobarlo y tener una

perspectiva mas completa del uso de la fibra de vidrio como aditivo.
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NACIONAL DEL SANTA

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1.  Conclusiones

- Se acepta la hipotesis planteada debido a que los resultados de la investigacion demuestran
que al incorporar fibra de vidrio mejoran las propiedades mecanicas (estabilidad y flujo) de
la mezcla asfaltica en frio para la zona de estudio.

- Eldisefio de la mezcla asféaltica en frio convencional, del tipo densa y con emulsion asfaltica
cationica de rotura lenta (CSS-1H), dio los siguientes valores: 48.0% de grava y 52.0% de
arena como proporcion de los agregados; 7.4% de emulsion asfiltica y 3.6% de agua,
ambos valores medidos en base al peso del agregado combinado seco.

- Se planteo6 probar la sustitucion de diferentes porcentajes de fibra de vidrio por una parte
del agregado fino en la mezcla asfaltica en frio convencional, al final se us6 0.1%, 0.2% y
0.3% de fibra de vidrio.

- La incorporacion de 0.1% de fibra de vidrio, al sustituirla por parte del agregado fino, fue
la que dio mejores resultados en la mezcla modificada. Para un mismo flujo de 4.25 mm,
la estabilidad de la mezcla convencional fue de 1613.3 kg y de la mezcla modificada con
fibra fue de 1750.7 kg, esto representa un aumento del 8.5% en el valor de la estabilidad al

incorporar fibra de vidrio.
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5.2. Recomendaciones

- Esta investigacion solo se enfocd en estudiar la estabilidad y flujo como propiedades
mecanicas de la mezcla asfiltica en frio, pero existen mas que pueden ser objeto de estudio
para futuras investigaciones, con eso se podria tener una vision mas completa del uso de
fibra de vidrio como aditivo en este tipo de mezcla asfaltica.

- Paralos nuevos investigadores, probar diferentes tipos de agregados, de diferentes canteras,
para realizar el disefio de mezcla y combinarlo con fibra de vidrio, agregados diferentes
pueden interactuar de diferente manera con la emulsion asfaltica y con la fibra dando otro
tipo de resultados.

- Para futuras investigaciones, probar mas porcentajes de fibra de vidrio con el mayor
nimero de briquetas posible para reducir el error; también, considerar agregar la fibra en
diferentes tamafos, la fibra comercial generalmente viene cortada en hilos de 5 cm, se
puede probar tamafios mas cortos o mas largos y ver como reacciona con la mezcla.

- La mezcla asfaltica en frio con emulsion es un material muy infravalorado y poco
investigado en nuestro pais, por lo que merece la pena estudiarlo agregandole otro tipo de
fibras u otros materiales que pueden darle un mejor desempefio, asi como, explorar la
incorporacion de agregados o aditivos reciclados, con el fin de optimizar costos y promover

practicas sostenibles en la construccion vial.

91



“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 20247

CAPITULO VI

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

92



“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 20247

6. Referencias Bibliograficas

American Society for Testing and Materials. (2022). Standard Test Method for Marshall
Stability and Flow of Asphalt Mixtures (ASTM D6927-22) [Método de prueba estandar
para estabilidad Marshall y flujo de mezclas de asfalto]. https://store.astm.org/d6927-
22 .html

Aranguri Linares, J. J. y Valverde Villacorta, H. A. (2018). Analisis comparativo del
comportamiento estructural de mezclas asfalticas en caliente y mezclas asfalticas
emulsionadas en los pavimentos [Tesis de pregrado, Universidad Privada Antenor
Orrego]. Repositorio Institucional de la Universidad Privada Antenor Orrego.

Asphalt Institute. (1986). Manual del asfalto (Trad. M. Velazquez). Urmo Ediciones.

Asphalt Institute. (1997). Asphalt Cold Mix Manual (MS-14) [Manual de mezcla asfaltica en
frio (MS-14)]. https://www.asphaltinstitute.org/

Asphalt Institute. (2008). Basic Asphalt Emulsion Manual (MS-19) [Manual Basico de
Emulsion Asfaltica (MS-19)]. https://www.asphaltinstitute.org/

Bonilla Bravo, E. N. (2024). Andlisis del comportamiento del hormigon asfaltico mezclado con
fibra de vidrio, utilizando el ensayo Marshall [Tesis de pregrado, Universidad Técnica
de Ambato]. Repositorio Institucional de la Universidad Técnica de Ambato.

Bulla Garcia, Y. A., Rodriguez Alvarez, A. T. y Higuera Sandoval, C. H. (2017). Analisis
comparativo de una mezcla densa en caliente MDC-19 y una mezcla densa en frio
MDF-19. Ingenio Magno, 8(1), 20-42.

Campbell, D. T. y Stanley, J. C. (1966). Experimental and quasi-experimental designs for
research [Disefios experimentales y cuasi-experimentales para la investigacion]. Rand

McNally & Company.

93



UNS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
VVVVVVVVVVV INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024~

£Y  NACIONAL DEL SANTA

Del Rio Merino, M. (1999). Elaboracion y aplicaciones constructivas de paneles
prefabricados de escayola aligerada y reforzada con fibras de vidrio E y otros aditivos
[Tesis Doctoral, Universidad Politécnica De Madrid]. Archivo Digital UPM.

Eguino Lima, J. L. y Miranda Choque, 1. (2023). Disefio de micropavimento con fibra de vidrio
para mantenimiento vial [Proyecto de grado, Universidad Mayor de San Andrés].
Repositorio Institucional de la Universidad Mayor de San Andrés.

Gallardo de Parada, Y. y Moreno Garzén, A. (1999). Modulo 3: Recoleccion de la informacion.
En Instituto Colombiano para el Fomento de la Educacion Superior (Ed.), Serie:
Aprender a investigar. (3* ed.). Arfo Editores.

Garcia Jibaja, D. E. (2023). Propiedades fisicas y mecanicas en mezclas de asfalto en caliente
incorporando fibra de vidrio, Trujillo [Tesis de pregrado, Universidad César Vallejo].
Repositorio Institucional de la Universidad César Vallejo.

Gavino Galdés, H. (2022). Resistencia mecanica de mezcla asfalticas en frio con adicion de
poliestireno expandido, Huancayo, Junin, 2021 [Tesis de pregrado, Universidad
Peruana Los Andes]. Repositorio Institucional de la Universidad Peruana Los Andes.

Gonzales, P. (27 de setiembre de 2023). ;Qué es mejor asfalto en caliente o el asfalto en frio?.
Avanasfalto. https://www.avanasfalto.pe/post/qu%C3%A9-es-mejor-asfalto-en-
caliente-o-el-asfalto-en-fr%C3%ADo

Guevara Palma, M., Méndez Delgado, H. y Pimentel Goémez, J. (2010). Diserio de mezclas
asfalticas densas en frio basado en el Método Marshall Modificado de la Universidad
De Illinois [Tesis de pregrado, Universidad de El Salvador]. Repositorio Institucional
de la Universidad de El Salvador.

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado C. y Baptista Lucio, M. (2014). Metodologia de

la investigacion. (6* ed.). McGraw-Hill.

94



“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 20247

Huaman Quispe, A. (2015). Comportamiento mecdnico del concreto reforzado con fibra de
vidrio [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de Cajamarca]. Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Irving Valladares, J. L. (2010). Evaluacion de composites de cemento-fibra de vidrio [Trabajo
de Grado, Universidad de San Carlos de Guatemala].
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 3145 C.pdf

Lara Vasconez, F. S. y Suquillo Hoyos, A. B. (2024). Estudio de una mezcla asfaltica en frio
con material reciclado e incorporando fibras de vidrio para actividades de
mantenimiento vial en el Distrito Metropolitano de Quito [Trabajo de titulacion,
Universidad Politécnica Salesiana]. Repositorio Institucional de la Universidad
Politécnica Salesiana.

Lopez Prieto, C. P. (2012). Estado de la practica de las mezclas asfalticas en frio para capas
estructurales usando materiales nuevos [Tesis de maestria, Universidad de los Andes].
Repositorio Institucional de la Universidad de los Andes.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2015). Manual de Carreteras: Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion.
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/
ARCH_PDF/MAN_10%20EG%?202013.pdf

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2017). Manual de ensayo de materiales.
https://www.gob.pe/institucion/mtc/normas-legales/4442276-18-2016-mtc-14

Namaa, M., Qasim, Z. y Ibrahim, K. (2021). Study of the Properties of Open Graded Asphalt
Mixtures With the addition of SBS [Estudio de las propiedades de mezclas asfalticas de
granulometria abierta con adicion de SBS].

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/1090/1/012002/meta

95



UNS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
VVVVVVVVVVV INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024~

£Y  NACIONAL DEL SANTA

Paitan Iparraguirre, M. 1. y Rojas Quijano, A. A. (2023). Influencia del polvo de silice en la
mezcla asfaltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022 [Tesis
de pregrado, Universidad César Vallejo]. Repositorio Institucional de la Universidad
César Vallejo.

Ponce Quispe, A. J. (2021). Aplicacion de fibras de vidrio en el diseiio de mezcla asfaltica en
caliente para rehabilitar pavimentos flexibles en Juliaca, 2021 [Tesis de pregrado,
Universidad César Vallejo]. Repositorio Institucional de la Universidad César Vallejo.

Quimbita Loma, E. G. (2023). Evaluacion del efecto de la adicion de caucho vulcanizado
triturado en mezclas asfalticas en frio [Tesis de pregrado, Universidad Técnica de
Ambato]. Reposito Institucional de la Universidad Técnica de Ambato.

Ramos Garcia, B. L. y Muiiz Pérez, C. 1. (2013). Propuesta de diseiio de mezcla asfaltica en
frio de graduacion densa como alternativa para el mantenimiento de pavimentos
flexibles [Tesis de pregrado, Universidad Centroamericana).
https://es.scribd.com/document/657778851/Diseno-de-Mezclas-Asflaticas-en-Frio

Rodriguez Cardozo, J. X. y Sandoval Chaparro, M. E. (2022). Estudio de una mezcla asfaltica
fria con adicion de cemento [Trabajo de Grado, Universidad Catolica de Colombia].
Repositorio Institucional de la Universidad Catodlica de Colombia.

Rodriguez Oré, E. (2023). Evaluacion En Fibras De Polietileno Botellas De Pldstico Reciclado
En La Estabilidad Y Fluencia En Mezcla Asfaltica En Frio — 2022 [Trabajo de Grado,
Universidad Peruana Los Andes]. Repositorio Institucional de la Universidad Peruana

Los Andes.

96



UNS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 20247

NACIONAL DEL SANTA

CAPITULO VII

ANEXOS



UNS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 20247

NACIONAL DEL SANTA

Anexo 1: Panel Fotografico



UNS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
" s10a INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 20247

UNIVER o
NACIONAL DEL SANTA

7. Anexos
7.1.  Anexo 1: Panel Fotografico

Fotografia 1. Recoleccion de agregado grueso de la cantera “Pucarraga” en Sihuas.
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Fotografia 10. Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso.
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Fotografia 12. Ensayo de particulas planas y alargadas.
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Fotografia 16. Elaboracion de briquetas para el % optimo de humedad de compactacion.
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Fotografia 20. Elaboracion de mezcla para determinar el % optimo de asfalto residual.
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Fotografia 23. Gravedad especifica bulk para determinar el % optimo de asfalto residual.
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Fotografia 25. Inmersion y saturacion al vacio de briquetas a una presion de 100 mm de Hg

(3.9 in de Hg).
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Fotografia 28. Fibra de vidrio.

Fotografia 29. Inclusion de fibra de vidrio a la mezcla en frio.
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N°8 2.380 31 0.1 99.9 0.1 Agregado Fino. 0.1%
FONDO - 39 0.1 100.0 Fino Malla 200. 0.1%
CURVA GRANULOMETRICA
s 1 3/a" 12" 3/8" W N"s N1 N30 N'50 N°100 N‘ZIOO
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“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS : Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla asféltica en frio incorporando fibra de
vidrio — Sihuas, Ancash 2024

AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto '

FECHA : Diciembre 2024

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E 204 (ASTM C136/C136M-19)

Material: Agregado fino Cantera: Pucarraga

alcul
z S G LOMETRICO Calculos
ASTM Peso de Tara 153409
ABERT. mm Peso (g) % Retenido % Acumulado % Pasa Tara +muestra Humeda 731.90g
1" 25.400 - 100.0 Tara +muestra Seca 728.10g
34" 19.050 100.0 Contenido de Humedad (%) 0.669
12 12.700 - - 100.0 Muestra Seca 574709
38" 9.525 - - 100.0 Proporciones Agregados
N° 4 4,760 10.7 1.9 1.9 98.1 Agregado Grueso. 1.9%
N°8 2.380 432 7.5 9.4 90.6 Agregado Fino. 92.0%
N° 16 1.190 84.9 14.8 24.2 75.8 Fino Malla 200. 6.2%
N° 30 0.590 137.2 239 48.0 52.0
N° 50 0.297 128.9 224 70.5 2.5
N° 100 0.149 97.4 16.9 87.4 12.6
N° 200 0.074 36.9 6.4 93.8 6.2
FONDO 35.5 6.2 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
I i _ N°100 N°200
0.0 - .
F 800 -
§ 700
£
w800 -
g
w500 o SR
2
z 400
(v}
S 30.0 LoE,
a
20.0 -
10.0 —— e e e <=+
0.0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
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“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS : Evaluacién de las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de
vidrio — Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA :Enero 2025
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
MTC E 206 (ASTM C127-24)

Cantera: Pucarraga Material: Piedra chancada
ITEM DATOS / N° DE PRUEBA 1 2

A |Masa de la muestra seca en el horno (9) 1975.0 2493.0

B |Masade la muestra al aire SSD (9 2000.0 2519.0

C  |Masade la muestra sumergida (9) 1242.0 1558.0

RESULTADOS 1 2 PROMEDIO

Densidad Relativa (Gravedad especifica OD) 2.61 2.59 2,60
Densidad Relativa (Gravedad especifica SSD) 2.64 2.62 2.63
Densidad Relativa Aparente (Gravedad especifica) 2.69 2.67 2.68
Absorcién (%) 1.3 1.0 1.2




“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
SSCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS : Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de
vidrio — Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Enero 2025
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DE AGREGADO FINO
MTC E 205 (ASTM C128-22)

‘

Cantera: Pucarraga Material: Arena triturada
ITEM DATOS DE ENSAYO / N° DE PRUEBA 1 2

A Masa secada al horno (OD) (9 496.7 497.0

B Masa de la fiola con agua hasta la marca (9) 702.3 702.2

C Masa de la fiola con agua + muestra sss (a) 1017.7 1018.0

S Masa saturada con superficie seca (SSD) (9) 500.0 500.0 PROMEDIO
Densidad Relativa (Gravedad especifica) (OD) 2.69 2.70 2.69
Densidad Relativa (Gravedad especifica) (SSD) 2.71 2.71 2.7
Densidad Relativa Aparente (Gravedad especifica) 2.74 2.74 2.74
% Absorcion 0.7 0.6 0.6




“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS : Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla asféltica en frio incorporando fibra de
vidrio — Sihuas, Ancash 2024 s

AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto

FECHA : Enero 2025

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

Cantera: Pucarraga Material: Grava y arena combinada

GRAVA ARENA | COMBINACION
Proporcion de agregado (%) 48.0 52.0 GRAVA/ARENA
Densidad Relativa (Gravedad especifica) (OD) 2.60 2.69 2.65
Densidad Relativa (Gravedad especifica) (SSD) 2.63 2.71 2.67
Densidad Relativa Aparente (Gravedad especifica) 2.68 2.74 2.7
% Absorcion 1.2 0.6 0.9

OBSERVACION: Se usara la gravedad especifica aparente de la combinacion de agregados como dato para

el disefio de mezcla asfaltica en frio




“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS : Evaluacién de las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de
vidrio — Sihuas, Ancash 2024

AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto

FECHA : Diciembre 2024

ABRASION LOS ANGELES
MTC E 207 (ASTM C131/C131M-20)

Material: Piedra chancada Gradacion: B N° de revoluciones: 500
Cantera: Pucarraga N° de esferas: 11 TMN: 1/2 pulg
Peso inicial ar. 5000.0
Peso final retenido en el tamiz N°12 ar. 3842.1
Pérdida por abrasion e impacto % 23




“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS :Evaluacién de las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de vidrio - Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Diciembre 2024

‘

PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO
MTC E 210 (ASTM D5821-13)

Material:-Piedra chancada Cantera: Pucarraga
A) CON UNA CARA FRACTURADA
TAMANO DEL AGREGADO A B c D E
Peso de la muestra ( PG cari n a
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ con caras ((BIA)*100 ) % Retenido C*DI00
9) fracturadas (g)
112" s
o 3/4"
34" 12" 295.7 295.7 100.0 58.6 58.6
12" 38" 209.1 209.1 100.0 414 414
TOTAL 504.8 504.8
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA 100.0 %
B) CON DOS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO A B c D E
Peso de la muestra ( S0 d sl ™ &
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ con caras ((BIA)*100) % Retenido C*DI100
g) fracturadas (g )
112" 1"
1" 314"
34" 12" 295.7 286.5 96.9 58.6 56.8
12" 38" 209.1 199.3 95.3 414 39.5
TOTAL 504.8 485.8
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS 96.2 %




“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

: Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de

vidrio — Sihuas, Ancash 2024

AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto

FECHA

: Diciembre 2024

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
MTC E 222 (ASTM C1252-23)

Material: Agregado fino Cantera: Pucarraga
ENSAYO Und. 1 2 3 Angularidad
Peso del agregado fino + cilindro ar. 217.1 216.7 216.0 Formula:
Peso del cilindro ar. 75.8 75.8 75.8
Peso del agregado fino (W) ar. 141.3 140.9 140.2 V- G%,
Volumen del ciindro (V) om? 953 953 9.3 =ik 400
Gravedad especifica del agregado fino (Gsb) - 2.69 2.69 2.69
Vacios no compactados % 449 45,0 453

Promedio % 451




“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS : Evaluacién de las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de vidrio — Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Diciembre 2024

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
MTC E 223 (ASTM D4791-19)

Material: Piedra chancada Cantera: Pucarraga Relacién dimensional: 5:1
AGREGADO GRUESO Past dé
MATERIAL Gradecién oigial Peso de Peso de iiing CHATAS Y ALARGADAS (5:1)
Peso de 100| particulas particulas chatas y
I:I:T:) Al(:;r;::)ra Peso(gr) | Retiene (%) | Particulas | chatas (gr) |alargadas (ar)| . 0. da (gr) b3 % % Corregido
1 25.400
3/4" 19.050 294 1.2
12" 12.700 969.9 389 599.4 - 58 - 5.8 1.0 0.4
3/8" 8.750 897.3 36.0 285.1 3.6 - - 3.6 1.3 0.5
N°04 4.760 595.2 239

Peso total de la muestra 24918

Particulas chatas y

alargadas e »




“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS : Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla asféltica en frio incorporando fibra de
vidrio — Sihuas, Ancash 2024

AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto

FECHA : Diciembre 2024

EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114 (ASTM D2419-22)

Material: Arena triturada N° de oscilaciones: 90 ciclos
Cantera: Pucarraga Método: Agitacion manual
N° DE PRUEBA 1 2 3

Saturacion inicial h. 10:43 a. m. 10:45 a. m. 10:47 a. m.
Saturacion final h. 10:53 a. m. 10:55 a. m. 10:57 a. m.
Prueba de ensayo inicial h. 10:55 a. m. 10:57 a. m. 10:59 a. m.
Prueba de ensayo final h. 11:15a. m. 11:17 a.m. 11:19a. m.
Lectura superior de finos pulg. 4.7 4.7 49
Lectura superior de arena pulg. 3.0 3.2 32
Equivalente de arena % 64 69 66
Equivalente de arena promedio % 66

o —,

N s
o

“Miticas



“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Conereto v Asfalto. Perfiles v Expedientes Teenicos

Prestacion de Servicios Generales

ME 7W Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS : Evaluacion de las propiedades mecénicas de una mezcla asféltica en frio incorporando fibra de
vidrio — Sihuas, Ancash 2024 .

AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto

FECHA : Diciembre 2024

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO O SULFATO MAGNESIO
MTC E 209 (ASTM C88/C88M-24)

Material: Agregado grueso Tipo de solucién: Sulfato de magnesio Ciclos: 5
Cantera: Pucarraga Tiempo de inmersién: 16 a 18 hciclo
N° Tamafio Peso izg)uarldo Pesc;gl;lclal Peso final (gr) P::Ld(ag ::I)e P:;d:;!(a ./:l)e ;Irga:‘a;lzl((;z) W::.T(l’:a(%)
212"a11/2" 5000 + 300
1 21/2"a2" 3000 + 300
2"at1/2" 2000 + 200
11/2"a 3/4" 1500 + 50
2 112"a1" 1000 + 50
1"a 3/4" 500 + 30
3/4" a 3/8" 1000 £ 10
3 34" a1/2" 670+ 10 675.1 673.7 14 0.2 432 0.1
112" a 3/8" 3305 335.0 332.5 25 0.7 31.0 0.2
4 3/8"aN°4 300+5 300.2 2954 48 16 221 04
Total de desgaste 0.7




“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles v Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

ME 7“9&1‘%’4 Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD
TESIS : Evaluacién de las propiedades mecénicas de una:mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de

vidrio — Sihuas, Ancash 2024

: Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
: Diciembre 2024

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO O SULFATO MAGNESIO
MTC E 209 (ASTM C88/C88M-24)

Material: Agregado fino Tipo de solucion: Sulfato de magnesio Ciclos: 5
Cantera: Pucarraga Tiempo de inmersion: 16 a 18 h/ciclo
3/8 aN°4 100.3 85.9 14.4 14.4 1.9 0.3
N°4 aN°8 100.3 88.3 12.0 12.0 1.5 0.9
N°8aN°16 100.2 93.6 6.6 6.6 14.8 1.0
N°16 a N°30 100.0 95.3 47 4.7 239 1.1
N°30 a N°50 100.2 9.1 6.1 6.1 224 14
N°50 a N°100 - - - - 16.9 -
Menos de N°100 - - - - 12.6 -
Total de desgaste 46




INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto v Asfalto. Perfiles v Expedientes Técnicos

Prestacion de Servicios Generales

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

: Evaluacién de las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de vidrio — Sihuas, Ancash 2024

KAE Tugenierca
TESIS
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Febrero 2025

\

DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

GRADACION PARA MEZCLA DENSA EN FRIO

Material Material Material Material
TANE | AREUBA | “yg N.°02 N.203 N.°03 P,;‘f,;';‘ ESPECIFICACION DESCRIPCIGN DE LA MUESTRA
ASTM mm Grava Arena : MDF - 2
¥ | 76200 . g || - o
22" | 63.000 L sap N - _ ik
22 | 50.000 i | ) ¥ B
ARt 37.500 - o ~
f 25000 | 1000 | 1000 | 100.0 100 100
3/4" ~19.000 | 965 100.0 | e - %83 80 100 S
L 2 - 12.500 53.3 1000 | T (= 776 o _
38" 9.500 23 | 1000 62.7 60 75
& _ 6.350 — S . Observaciones : ]
#4 4750 | 02 981 5141 41 62 |Segun especificacion técnica MTC EG -2013
~#8 | 2360 0.1 90.6 a2 | 3% 50  |(Seccion 424)
#10 2,000 B [ ) - Pavimento de concreto asfaltico en frio e
 #16 1.180 758 | ma | |Mezcla agregados disefo asfato MDF-2
#30 0.600 52.0 270
| #40 [ 0420 il Grava triturada 480 %
#50 0.300 295 154 13 23 Arena triturada 520 %
#80 0.180 ) B | - -
#100 0.150 126 6.6 i
#200 0.075 6.2 | a2 3 8
200 ) B
MEZCLA
Prueba N.°01 480% | 520% | 00% | o0% [ 10000 |
CURVA GRANULOMETRICA
g €8 2 g =8 2 24 v & Ban ¥. & &
= =3 =3 = = = T = T - m = m Ll P ~ ~ m
100.0
s 2
90.0 - 77
80.0 // /
= 4 -
g 700 ,/ /-
§ 60.0 <
a ”
§ 50.0 ' - ‘/';
5 40.0 : e : / »
—
: L 37
S 300 . — =
a L~ g -
// e
20.0 — —
e 7/ &V
q
0.0
Q 23 8 R 8 8 883 I R 88 88 8 888
S -3 m o= 9 ~ S m N m o ®» © & 10 99N
o (=¥ o o o - ~N o~ T O o o a9 [ g $ o
ABERTURA (mm)




“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles v Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

mE QW Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD
TESIS : Evaluacion de las propiedades mecénicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de

vidrio — Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Febrero 2025

DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

PORCENTAJE TEORICO DE EMULSION ASFALTICA

TAMIZ ABERTURA | , ESPECIFICACION .
= — % PASANTE NDF -2 FORMULA SEGUN Ms-14
3" 76.200
21/2" 63000 | - E = (0.05A + 0.1B + 0.5C) x 0.7
2" 50.000 o
11/2" 37.500 E: % 6ptimo teérico de emulsion
1 ~ 25.000 100.0 100 100 asfaltica
S 19.000 98.3 80 100 A: % retenido en N°8 (100 - N°8)
12" 12.500 716 B: % que pasa N°8 y es retenido
© 38 | 9500 62.7 60 75 en N°200 (N°8 - N°200)
o 6.350 C: % que pasa N°200
#4 4750 51.1 47 62
O #8 2.360 47.2 35 50 DATOS:
| #10 | 2000 A= 528
#16 1.180 39.4 B= 440
#30 0600 | 270 c= 32
~ #40 | 0420 E=  61%
#50 0300 | 154 13 23
#80 0.180 A
#100 0.150 66 |
[ #20 | oo | 32 | 3 & |
0 0w ] 9l f 3 0008
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“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO

£2

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Conereto v Asfalto. Perfiles v Expedientes Técnicos

Prestacion de Servicios Generales

KAE Tugeniena

Registro Indecopi N° 028979.2021/DSD

TESIS : Evaluacion de las propiedades mecénicas de una mezcla asféltica en frio incorporando fibra de vidrio — Sihuas, Ancash 2024

AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto "
FECHA : Febrero 2025
DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
ENSAYO DE RECUBRIMIENTO O COBERTURA
TIPO DE EMULSION CSS-1H AGREGADOS
(A)|RESIDUO ASFALTICO DE LA EMULSION (%) 60.5 Humedad
(B)[PESO DEL AGREGADO SECO (g) 1100.0 Peso combinado hum. = 1000.0 g
HUMEDAD DEL AGREGADO COMBINADO (%) 0.6 Grava himeda (48%) = 480.0 g
(C)|PESO DEL AGREGADO SECO AL AIRE (g) 1106.1 Arena himeda (52%) = 520.0 g
PORCENTAJE TEORICO DEL ASF. RES. (%) 37 Peso combinado seco = 994.5 g
(D)|PESO DEL ASF. RES. TEORICO (9) 40.3 Humedad = 0.6 %
PORCENTAJE TEORICO DE LA EMULSION (%) 6.1 Pesos de agregados para la mezcla
PESO DE LA EMULSION TEORICO (g) 66.6 Grava seca al aire (C*48%) = 530.9 g
PORCENTAJE DE AGUA EN LA EMULSION (%) 24 Arena seca al aire (C*52%) = 575.2 g
PESO DEL AGUA EN LA EMULSION (9) 26.3 Total = 1106.1 9
N ASFALTO DEL AGUA A SER ANADIDA | EMULSION ACUMULADO DE | ACUMULADO DE HUMEDAD DE | COBERTURA | COBERTURA
MEZCLA RES::!)ML EMl:;S)ION AGR(E%G)ADO = = Aﬂ?:)DA MEZCLA( :)I'JMED A HEZCIE:)SEC A IIE;‘(;LA i ::I)n) o '(:2”) OBSERVACIONES
E/A*100 B*1/100 B*F/100 B+J+K+H'B/100 B+D (L-M)/ M*100
1 3.7 6.1 0.6 2.0 22.0 66.6 1194.6 1140.3 4.8 85 75 _Regular
2 3.7 6.1 0.6 3.0 33.0 66.6 1205.6 1140.3 5.7 90 85 Optimo
3 3.7 6.1 0.6 4.0 44.0 66.6 1216.6 1140.3 6.7 95 95 Optimo
4 3.7 6.1 0.6 5.0 55.0 66.6 1227.6 1140.3 1.0 100 100 Saturado
AGUA DE PREMEZCLA (%) 4.0
HUMEDAD DE MEZCLA (%) 6.7




“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

£2

Prestacion de Servicios Generales
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KAE Tugenienia

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS

: Evaluaci6n de las propiedades mecénicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de vidrio — Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Febrero 2025

\

DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

PORCENTAJE OPTIMO DE COMPACTACION

(A)|RESIDUO ASFALTICO DE LA EMULSION (%) 60.5 PORCENTAJE TEORICO DE LA EMULSION (%) 6.1
(B)|PESO DEL AGREGADO SECO (g) 1100.0 PESO DE LA EMULSION TEORICO (g) 66.6
HUMEDAD DEL AGREGADO COMBINADO (%) 0.6 PESO DEL AGREGADO GRUESO (g) 530.9
PORCENTAJE TEORICO DEL ASF. RES. (%) 3.7 PESO DEL AGREGADO FINO (g) 575.2
(D)|PESO DEL ASF. RES. TEORICO (g) 40.3
B B HUTILE)DAD g)euuss;) - PELSO F(E%)O - . (%uusan
N | e, | EMULSION | DEL ARADIDA E&%’g‘ ACUMULADO | AcUMULADO |"“MEDD OF| FLMEDADR | ELIMINADA _|PESO INCIAL (+{ PESO FINAL
MEZCLA | ™ (%) | AGREGADO [, @ p DE MEZCLA | DE MEZCLA %) %) . 5 TARA) (+ TARA)
(%) HUMEDA SECA
E/A*100 B'U100 | B'F/100 | B+J+K+H'B/100 B+D (L-M) M*100 NN | M0/00
1A 1371.3 1363.3
1B 3.7 6.1 0.6 40 | 440 66.6 1216.6 1140.3 6.7 6.0 0.7 8.0 1373.6 1365.6
1C 1370.2 1362.2
2A 1372.3 1352.9
2B 3.7 6.1 0.6 40 | 440 66.6 1216.6 1140.3 6.7 5.0 1.7 19.4 1369.6 1350.2
2C 1368.9 1349.5
3A 1387.1 1356.3
3B 3.7 6.1 0.6 40 | 440 | 666 1216.6 1140.3 6.7 4.0 2.7 30.8 1348.1 1317.3
3C 1388.6 1357.8
4A 1367.9 1325.7
4B 3.7 6.1 0.6 40 | 440 | 66.6 1216.6 1140.3 6.7 3.0 3.7 42.2 1372.8 1330.6
4C 1370.7 1328.5
5A 1397.2 1389.6
5B 3.7 6.1 0.6 50 | 55.0 66.6 1227.6 1140.3 7.7 7.0 0.7 7.6 1382.6 1375.0
5C 1417 4 1409.8
6A 1426.3 1419.1
6B 3.7 6.1 0.6 6.0 | 66.0 66.6 1238.6 1140.3 8.6 8.0 0.6 12 1393.1 1385.9
6C 1409.0 1401.8
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DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
PORCENTAJE OPTIMO DE COMPACTACION

HUMEDAD muEsTRA | PESO ‘(';)”“E A | peso sss (8) (g) |PES° ?;':;“m Espzz‘rmw DENSIDAD (glcm?) | VOLUMEN (cm)
6A 1109 1113 609 2.200 2.194 506
8.0% 6B 1112 1116 606 2.180 2174 512
6C 1118 1123 611 2.184 2177 514
5A 1120 1124 607 2.166 2.160 519
7.0% 5B 1122 1125 610 2179 2172 517
5C 1116 1120 607 2175 2.169 515
1A 1106 1112 593 2.131 2125 521
6.0% 1B 1103 1107 594 2.150 2.144 515
1C 1094 1100 591 2.149 2.143 511
2A 1112 1118 595 2.126 2120 525
5.0% 2B 1097 1103 588 2.130 2124 517
2C 1112 1118 597 2.134 2.128 523
3A 1113 1120 593 2112 2.106 529
4.0% 3B 1112 1118 593 2118 2112 527
3C 1109 1116 589 2.104 2.098 529
4A 1106 1112 584 2.095 2.088 530
3.0% 4B 1119 1124 589 2.092 2.085 537
4C 1111 1120 587 2.084 2.078 535
HUMEDAD (%) | MUESTRA | VOLUMEN (cm3) Efm‘;m F.C. e::‘:zs‘%lﬁl:“(:g) mz?r::fw
6A 506 1620.7 1.04 1685.5
8.0 6B 512 1166.9 1.00 1166.9 1430.6
6C 514 1439.4 1.00 1439.4
5A 519 1286.9 1.00 1286.9
7.0 5B 517 1652.8 1.00 1652.8 1493.6
5C 515 1541.2 1.00 1541.2
1A 521 1391.4 1.00 1391.4
6.0 1B 515 1695.9 1.00 1695.9 1578.1
1C 51 1647.1 1.00 1647.1
2A 525 1259.1 0.96 1208.7
5.0 2B 517 1407.5 1.00 1407.5 1310.3
2C 523 1369.3 0.96 1314.5
3A 529 1162.7 0.96 1116.2
4.0 3B 527 1174.9 0.96 1127.9 1041.3
c 529 916.6 0.96 879.9
4A 530 864.5 0.96 829.9
3.0 4B 537 977.3 0.93 908.9 848.9
4C 535 8414 0.96 807.7
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DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO RESIDUAL

(A)[RESIDUO ASFALTICO DE LA EMULSION (%) 60.5
(8)|PESO DEL AGREGADO SECO (g) 1100
(c)|HUMEDAD DEL AGREGADO COMBINADO (%) 06
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 6.8
PORCENTAJE TEORICO DE EMULSION (%) 6.1
PORCENTAJE TEORICO DE ASFATO RESIDUAL (%) 37
PESO DEL AGREGADO GRUESO (g) 530.9
PESO DEL AGREGADO FINO (g) 575.2
- 0 - o 5 o YY) P(EMS)O Pes(g)oen. P(Eﬂs)o Aeuﬁ)om
N :Es;g'im EMULSION A:,m_g:‘o? e Ai‘éﬁ&ff“ ACUMULADODE| ASFALTO | ACUMULADO | ENLA
MEZCLA %) MEZCLA | RESIDUAL | DEMEZCLA | MEZCLA
(%) (%) ) | (@ (%) (0) HUMEDA (%) SECA %)
E/A100 FE 100 B'KA00 | BrJ+L+B'C/100 | E'B/100 BN | (WRYN'100
2A - 2F 2.7 44 1 44 484 4.7 51.7 1206.2 29.3 1129.3 6.8
3A-3F 3.7 6.1 24 6.1 66.6 41 45.1 1217.7 40.3 1140.3 6.8
4A - 4F 47 1.1 3.0 Vi 84.7 35 38.5 1229.3 51.3 1151.3 6.8
5A-5F| 57 9.4 37 94 | 1029 | 29 | 319 1240.9 62.3 1162.3 6.8
6A - 6F 6.7 11.0 43 11.0 1211 2.3 25.3 1252.5 73.3 1173.3 6.8
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DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO RESIDUAL

EMULSION AGREGADO
Tipo Emulsion Asféltica CSS-1H Identificacion Cantera "Pucarraga"
Residuo asfaltico en la emulsién 60.5 % Descripcion Piedra 1/2" - Arena
Gravedad especifica del asfalto (B ) 1.00 G. Es. Aparente (C) 2.1
MEZCLA Y COMPACTACION
Asfalto residual en la mezcla (A) 2.7%
Agua de compactacion (%) 6.8 %
Peso de agua aiiadida 51.7g
Peso de emulsion aiadida 484 g
Peso de agregado grueso 53099
Peso de agregado fino 575.2 g
DESCRIPCION SECO SATURADO
N° |Gravedad Especifica Bulk 2A 2B 2C 2D 2E 2F
1 Peso de la briqueta en aire (D ) (ar) 1105.8 11115 1095.5 1116.8 1111.0 1107.6
2 |Peso de la briqueta en agua ( E ) (gr) 598.3 599.6 590.7 608.2 604.7 597.5
3 Peso de la briqueta SSS(F)(gr) 1108.5 1113.7 1097.3 1118.6 11134 1108.9
4 |Volumen por desplazamiento (cm?) 511.7 515.6 508.1 511.9 510.2 512.9
5 |Densidad Bulk (G ) 2167 2.162 2162
6 |Densidad Bulk Seca 2142 2141 2.140
7 Promedio 2141
N° |Estabilidad y Flujo
1 Estabilidad (Kg-f) 15071 1697 4 1598.5 1652.7 1558.5 1086.7
2 |Factor de correccion 1.00 1.00 1.04 1.00 1.00 1.00
3  |Estabilidad corregida (Kg-f) 1507.1 1697.4 1662.4 1552.7 1558.5 1086.7
4 Promedio 1622.3 1399.3
5 Flujo (mm) 3.87 3.75 4 47
6 Promedio 4.03
N° |Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra himeda ( H ) (gr) 1108.5 1113.7 1097.3 1135.7 1131.5 1127.5
2 |Peso de la muestra seca + tara (gr) 1262.1 1256.7 12275 1250.0 1260.5 1267.1
3 Targ(é_;r) 169.0 165.9 143.2 145.3 158.5 171.7
4  |Peso de la muestra seca () (gr) 1093.1 1100.8 1084.3 1104.7 1102.0 1095.4
5 [Contenido de humedad (K) (%) 1.2 1.0 1.1 2.7 25 29
6 |Humedad absorbida (%) 1.6
N° [Vacios y Pérdida de Estabilidad
1 |Méximo total de vacios (%) 80 | 81 | 81 Promedio| 8.1

2 |% Pérdida de estabilidad 13.7
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DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO RESIDUAL

EMULSION AGREGADO
Tipo Emulsion Asfaltica CSS-1H Identificacion Cantera "Pucarraga"
Residuo asfaltico en la emulsién 60.5 % Descripcion Piedra 1/2" - Arena
Gravedad especifica del asfalto (B ) 1.00 G. Es. Aparente (C) 2.7
MEZCLA Y COMPACTACION
Asfalto residual en la mezcla (A ) 3.7%
Agua de compactacion (%) 6.8 %
Peso de agua afiadida 45149
Peso de emulsion anadida 66.6 g
Peso de agregado grueso 53099
Peso de agregado fino 575.2¢
DESCRIPCION SECO - SATURADO
N° |Gravedad Especifica Bulk 3A 3B 3C 3D 3E 3F
1 |Peso de la briqueta en aire (D ) (gr) 1104.1 1113.9 1115.2 1118.0 1120.2 1113.8
2 |Pesode la briqueta en agua (E ) (gr) 593.7 597.0 603.3 600.7 605.1 603.0
3 Peso de la briqueta SSS(F)(_gr) 1107.9 11181 1119.2 1121.6 1125.2 11179
4 |Volumen por desplazamiento (cm?) 515.7 522.7 517.5 522.5 521.7 516.4
5 |Densidad Bulk (G ) 2147 2.138 2,162
6 |Densidad Bulk Seca 2135 2128 2.154
7 Promedio 2139
N° |Estabilidad y Flujo
1 |Estabilidad (Kg-f) 1582.9 1456.8 1582.7 1215.1 1272.7 12125
2 |Factor de correccion 1.00 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00
3  |Estabilidad corregida (Kg-f) 1582.9 1398.5 1582.7 1215.1 1272.7 1212.5
4 Promedio 1521.4 1233.4
5 |Fujo (mm) 360 | 355 | 333
6 Promedio 349
N° |Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra himeda (H ) (gr) 1107.9 1118.1 1119.2 1162.7 1161.0 1165.0
2 |Peso de la muestra seca + tara (gr) 1265.2 1271.8 12491 1280.0 1275.5 1270.9
3 Tai‘(gr) 157.2 162.7 138.0 167.3 160.4 161.2
4 |Peso de la muestra seca (1) (gr) 1098.0 1109.1 1111.1 1112.7 1115.1 1109.7
5 |Contenido de humedad (K) (%) 0.6 0.4 0.4 43 38 48
6 |Humedad absorbida (%) 3.8
N° |Vacios y Pérdida de Estabilidad
1 |Méximo total de vacios (%) 1474 I 7.8 7.3 I Promediol 76
2 |% Pérdida de estabilidad 18.9

IN (0]
REG 12 N° 2ABNRT
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DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO

METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO RESIDUAL

EMULSION AGREGADO
Tipo Emulsion Asfaltica CSS-1H |!dentificacion Cantera "Pucarraga"
Residuo asfaltico en la emulsion 60.5 % Descripcion Piedra 1/2" - Arena
Gravedad especifica del asfalto ( B ) 1.00 G. Es. Aparente (C) 2.7
MEZCLA Y COMPACTACION
Asfalto residual en la mezcla (A ) 4.7 %
Agua de compactacion (%) 6.8 %
Peso de agua afadida 385¢g
Peso de emulsion afiadida 84.79
Peso de agregado grueso 53099
Peso de agregado fino 575.2 9
DESCRIPCION SECO SATURADO
N° |Gravedad Especifica Bulk 4A 4B 4C 4D 4E 4F
1 |Pesode la briqueta en aire (D ) (gr) 1132.9 1132.5 1133.0 1138.3 1133.5 1129.0
2 |Peso de la briqueta en agua (E ) (gr) 617.1 620.2 610.5 614.9 616.0 610.4
3 |Pesode labriqueta SSS (F ) (gr) 1139.1 1140.0 1137.6 1144.7 1138.1 1135.3
4 |Volumen por desplazamiento (cm?) 523.6 521.4 528.7 5314 523.7 526.5
5 |Densidad Bulk (G ) 2170 2179 2149
6 |Densidad Bulk Seca 2.155 2,162 2.134
7 Promedio 2.150
N° |Estabilidad y Flujo
1 Estabilidad (Kg-f) 1761.2 1812.7 1754.0 1057.6 1216.7 1030.5
2 |Factor de correccion 0.96 1.00 0.96 0.96 0.96 0.96
3  |Estabilidad corregida (Kg-f) 1690.8 1812.7 1683.8 1015.3 1168.0 989.3
4 Promedio 1729.1 1057.5
5  |Fijo (mm) 416 | 513 5.97
6 Promedio 5.09
N° |Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra himeda (H ) (gr) 1139.1 1140.0 1137.6 1187.3 1181.0 11774
2  |Peso de la muestra seca + tara (gr) 1296.0 1289.2 1269.8 1298.5 1266.2 1282.0
3 Tara (gr) 171.1 165.4 144.8 168.3 140.6 161.1
4 |Peso de la muestra seca (1) (gr) 1124.9 1123.8 1125.0 1130.2 1125.6 1120.9
5 |Contenido de humedad (K) (%) 0.7 0.8 0.7 4.7 47 47
6 |Humedad absorbida (%) 39
N° |Vacios y Pérdida de Estabilidad
1 |Maximo total de vacios (%) 66 | 65 | 71 |  Promedio] 67
2 |% Pérdida de estabilidad 38.8
KAE 9
Vietor Al o/Hefrera Lazaro
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DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO

METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO RESIDUAL

EMULSION AGREGADO
Tipo Emulsion Asféltica CSS-1H Identificacion Cantera "Pucarraga"
Residuo asfaltico en la emulsion 60.5 % Descripcion Piedra 1/2" - Arena
Gravedad especifica del asfalto (B ) 1.00 G. Es. Aparente (C) 2,71
MEZCLA Y COMPACTACION
Asfalto residual en la mezcla (A ) 5.7%
Agua de compactacion (%) 6.8 %
Peso de agua afiadida 319¢g
Peso de emulsién anadida 10299
Peso de agregado grueso 53099
Peso de agregado fino 575.2¢
DESCRIPCION SECO SATURADO
N° |Gravedad Especifica Bulk 5A 5B 5C 5D 5E SF
1 |Peso de la briqueta en aire (D ) (ar) 1135.2 1136.3 1138.7 1139.1 1143.6 1147.9
2 |Peso de la briqueta en agua (E ) (gr) 606.0 602.1 606.8 605.3 609.0 611.4
3 |Peso de la briqueta SSS(F)(gr) 1138.0 11421 1142.7 1142.4 11471 1151.2
4 |Volumen por desplazamiento (cm?) 533.6 541.6 537.5 538.7 539.7 5414
5 Densidad Bulk (G ) 2,134 2.104 2,125
6 |Densidad Bulk Seca 2121 2,089 2112
7 Promedio 2.107
N° |[Estabilidad y Flujo
1 Estabilidad (Kg-f) 1643.5 1299.8 1522.0 10174 1094.0 1096.7
2  |Factor de correccion 0.96 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
3 |Estabilidad corregida (Kg-f) 1577.8 1208.8 1415.5 946.2 1017.4 1019.9
4 Promedio 1400.7 994.5
5  |Flujo (mm) 433 | 631 4,69
6 Promedio 5.11
N° [Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra himeda (H ) (gr) 1138.0 11421 1142.7 1171.2 1175.8 1178.0
2  |Peso de la muestra seca + taE(_gr) 1311.3 1278.0 1303.1 1300.3 1284.7 1315.0
3 Tara (gr) 182.9 150.2 171.3 167.8 148.4 175.2
4 |Peso de la muestra seca (1) (gr) 1128.4 1127.8 1131.8 1132.5 1136.3 1139.8
5 |Contenido de humedad (K) (%) 0.6 0.8 0.6 3.3 3.3 3.2
6  |Humedad absorbida (%) 26
N° [Vacios y Pérdida de Estabilidad
1 [Maximo total de vacios (%) 68 | 75 | 70 |  Promediol 71

2 |% Pérdida de estabilidad 29.0
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vidrio — Sihuas, Ancash 2024
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DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO RESIDUAL

EMULSION AGREGADO
Tipo Emulsion Asfaltica CSS-1H Identificacion Cantera "Pucarraga"
Residuo asfaltico en la emulsion 60.5 % Descripcion Piedra 1/2" - Arena
Gravedad especifica del asfalto (B ) 1.00 G. Es. Aparente (C) 2.71
MEZCLA Y COMPACTACION
Asfalto residual en la mezcla (A ) 6.7 %
Agua de compactacion (%) 6.8 %
Peso de agua afadida 2539
Peso de emulsién afiadida 12119
Peso de agregado grueso 53094
Peso de agregado fino 575.2 g
DESCRIPCION SECO SATURADO
N° |Gravedad Especifica Bulk 6A 6B 6C 6D 6E 6F
1 Peso de la briqueta en aire (D) (gr 1153.9 1153.7 1158.0 1162.6 1153.6 1157.8
2 |Peso de la briqueta en agua (E ) (gr) 610.1 610.2 614.0 615.9 608.6 6124
3 Peso de la briqueta SSS(F)Lgr) 11571 1157.2 1160.3 1165.4 1156.7 1161.1
4 |Volumen por desplazamiento (cm?) 548.6 548.6 547.9 551.2 549.7 550.4
5 |Densidad Bulk (G ) 2,110 2,109 2120
6 |Densidad Bulk Seca 2.091 2.093 2.098
7 Promedio 2.094
N° |Estabilidad y Flujo
1 Estabilidad (Kg-f) 1378.6 1337.8 1433.2 1050.9 982.9 1020.2
2 |Factor de correccion 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
3 |Estabilidad corregida (Kg-f) 1227.0 1190.6 1275.5 935.3 874.8 908.0
4 Promedio 1231.0 906.0
5  |Flujo (mm) 6.56 7.35 9.11
6 Promedio 7.67
N° |Contenido de Humedad
1 Peso de la muestra himeda (H ) (gr) 1157.1 1157.2 1160.3 1182.5 1176.9 1178.4
2  |Peso de la muestra seca + tara (gr) 1312.6 1302.7 1291.0 1324.3 1290.3 1307.7
3 Tara (gr) 168.9 157.9 144.6 173.0 146.4 159.4
4  |Peso de la muestra seca () (ar) 1143.7 1144.8 1146.4 1151.3 1143.9 1148.3
5 |Contenido de humedad (K) (%) 1.0 0.8 141 2.6 28 2.5
6 |Humedad absorbida (%) T
N° |Vacios y Pérdida de Estabilidad
1 [Maximo total de vacios (%) 69 | 69 | 67 |  Promedi| 69
2 |% Pérdida de estabilidad 264
/4
KAar Tnge
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KAF 7M Registro Indecopi N° 028979.2021/DSD
TESIS : Evaluacién de las propiedades mecénicas de una mezcla asféltica en frio incorporando fibra de vidrio — Sihuas, Ancash 2024

AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Marzo 2025
DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
GRAFICOS

ESTABILIDAD SECA Y HUMEDA (kg)
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% UNS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO

INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL SANTA

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles v Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

ME 7W Registro Indecopi N© 028979-2021/DSD

TESIS : Evaluacion de las propiedades mecénicas de una mezcla asféltica en frio incorporando fibra de
vidrio — Sihuas, Ancash 2024

AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Marzo 2025

DISENO DE MEZCLA EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA SEGUN EL MANUAL MS-14 DEL INSTITUTO DEL ASFALTO

METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
RESUMEN

1

1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJES EN PESO)

Grava Triturada 1/2" (Cantera "Pucarraga” : 48.0 %

Arena Triturada (Cantera "Pucarraga")  :52.0 %

Gradacion . ESPECIFICACION TECNICA MTC - E.G. - 2013
SECCION 424 (MDF - 2)

2.- LIGANTE ASFALTICO

Tipo de emulsion asfaltica : CSS-1H
Residuo asfaltico de la emulsion :60.5 %
% Optimo de emulsion asfaltica (74

% Optimo de asfalto residual 4.5

3.-AGUA

% de humedad natural 0.6

% de agua en la emulsion 129

% de agua de premezcla 136

% de agua total en la mezcla 6.8

% de humedad 6ptima de compactacion : 6.8

4.- CUADRO RESUMEN CON PORCENTAJES DE ASFALTO RESIDUAL

% ASFALTO RESIDUAL 2.7 3.7 4.7 5.7 6.7 |
ESTABILIDAD SECA (kg) 1622.3 1521.4 1729.1 1400.7 1231.0
ESTABILIDAD HUMEDA (kg) 1399.3 12334 | 1057.5 994.5 906.0

% PERDIDA DE ESTABILIDAD 13.7 18.9 3838 29.0 26.4
DENSIDAD BULK SECA 2.147 2139 | 2.150 | 2.107 | 2.094

% HUMEDAD ABSORBIDA 16 38 39 2.6 17

% VACIOS TOTALES 8.1 76 6.7 r | 6.9
FLUJO (mm) 4.03 3.49 5.09 511 767

4.- PROPIEDADES MARSHALL MODIFICADO

Parametros MTC, EG-

Propiedades 03% | Optimo | +0.3% 2013
N° DE GOLPES POR CARA 50
% ASFALTO RESIDUAL 4.2 45 48
% EMULSION ASFALTICA 6.9 7.4 7.9
DENSIDAD BULK SECA 2.142 2.139 2.135
% HUMEDAD ABSORBIDA 3.8 3.8 3.8 4% max.
% VACIOS TOTALES 7.2 71 7.0 2-8%
ESTABILIDAD SECA (kg) 1630.2 | 1613.3 | 1587.6
ESTABILIDAD HUMEDA (kg) 1146.0 | 1105.2 | 1067.9 | 500 Ib (227 kg) min.
% PERDIDA DE ESTABILIDAD 29.3 31.0 32.2 50% max.
FLUJO (mm) 4,05 4.25 4.51

OBSERVACIONES :

(1) Estabilidad Marshall ensayada a una temperatura de 22.2 °C (Ref: Manual asphalt institute MS-14).
(2) Porcentajes de materiales expresado en peso de los agregados.

rera Lazaro
INGENTERG CIvIL
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ME 7“9&“6@@[4 Rogish'o lnde(‘opi N©028979-2021/DSD
TESIS : Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de vidrio
- Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Abril 2025
SUSTITUCION DE FIBRA DE VIDRIO POR EL AGREGADO FINO
(A)|RESIDUO ASFALTICO DE LA EMULSION (%) 60.5
(B)[PESO DEL AGREGADO SECO (g) 1100
(C)|HUMEDAD DEL AGREGADO COMBINADO (%) 0.6
PESO DEL AGREGADO SECO AL AIRE (g) 1106.1
HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION (%) 6.8
PORCENTAJE DE ASFALTO RESIDUAL (%) 45
PORCENTAJE DE EMULSION (%) 74
(E) (F) (H) U ) (K) (L) M) (N) (N) (0)
ASEALTO AGUAEN | EMULSION A SER AGUAASER | PESO ACUMULADO | PESO DEL PESO AGUA TOTAL
RESIDUAL EMULSION LA ANADIDA ANADIDA DE MEZCLA ASFALTO | ACUMULADO DE ENLA
(%) (%) EMULSION : HUMEDA RESIDUAL | MEZCLA SECA MEZCLA
(%) | e o ) (%) (%) (9) (%)
E/A*100 F-E B*1/100 B*K/100 B+J+L+B*C/100 E*B/100 B+N (M-N)/ N*100
45 74 2.9 74 81.8 3.6 39.6 1227.5 49.5 1149.5 6.8
PESOS DE AGREGADOS Y FIBRA PARA LA MEZCLA
Proporcion original: | Grava:  48.0% | Arena:  52.0 %
Sustitucion de fibra por arena
Fibra de vidrio Grava Arena
(%) (@ (%) (@ (%) ©)
0.1 11 48.0 530.9 51.9 574.1
0.2 2.2 48.0 530.9 51.8 573.0
0.3 3.3 48.0 530.9 1.7 571.8

KAE i /4 o 74 ]
“Victor Alfoyle Heryera Lazaro
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“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO

INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

Control de Calidad en Mecanica de Suelos. Conereto v Asfalto. Perfiles v Expedientes Técuicos
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ME 7‘W¢‘a Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD
TESIS : Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de vidrio — Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto £
FECHA : Abril 2025
GRADACION PARA MEZCLA DENSA EN FRIO CON 0.1% DE FIBRA DE VIDRIO
Material Material Material Material
TNRE | ABERIBA | ey N.“02 N.°03 N.“04 P';‘f,’o'f ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Grava Arena Fibra ) MDF - 2
3 76.200
212" 63.000 ) e
2 50.000 ] I R
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#80 0.180 S S | Fibra de vidrio 0 %
#100 0.150 | 128 65 )
#0007 62 32 3 8 _ .
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ME 7mm Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD
TESIS : Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de vidrio — Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto y
FECHA : Abril 2025
GRADACION PARA MEZCLA DENSA EN FRIO CON 0.2% DE FIBRA DE VIDRIO
Material Material Material Material
TANE | ARENIURA | qwy N.202 N.203 N.204 P':“,;':' ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
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ME 7W Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD
TESIS : Evaluacién de las propiedades mecdnicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de vidrio — Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto '
FECHA : Abril 2025
GRADACION PARA MEZCLA DENSA EN FRIO CON 0.3% DE FIBRA DE VIDRIO
Material Material Material Material
TANE | ARRUILURA N.°01 N.°02 N.°03 N.°04 P,;“,;':’ ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
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I Y I
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Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

KAE Tnegesienca

: Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla asféltica en frio incorporando fibra de
vidrio — Sihuas, Ancash 2024

AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Abril 2025

[}

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON FIBRA DE VIDRIO

EMULSION AGREGADO
Tipo Emulsion Asfaltica CSS-1H Identificacion Cantera "Pucarraga"
Residuo asfaltico en la emulsién 60.5 % Descripcion Piedra 1/2" - Arena
Gravedad especifica del asfalto (B ) 1.00 G. Es. Aparente (C) 2.7
MEZCLA Y COMPACTACION
Porcentaje de fibra de vidrio 01% Peso de emulsion afiadida 8184¢
Asfalto residual en la mezcla (A) 45% Peso de agregado grueso 5309 ¢
Agua de compactacion 6.8 % Peso de agregado fino 57414
Peso de agua afiadida 396¢g Peso de fibra de vidrio 11g
N° |Gravedad Especifica Bulk M1 M2 M3 Promedio
1 Peso de la briqueta en aire (D ) (gr) 1126.2 1129.0 1133.3
2  |Peso de la briqueta en agua ( E ) (gr) 600.1 612.8 613.6
3 |Peso de la briqueta SSS ( F ) (gr) 1130.1 1131.2 1135.1
4 |Volumen por desplazamiento (cm?) 531.6 520.0 523.1
5  |Densidad Bulk (G) 2.125 2178 2173
6 |Densidad Bulk Seca 2.112 2.164 2,158 2.145
N° |Estabilidad y Flujo
1 |Estabilidad (Kg-f) 1730.3 2221.4 2233.5
2 Factor de correccion 0.96 1.00 0.96
3 |Estabilidad corregida (Kg-f) 1661.1 22214 2144.2 2008.9
5  |Flujo (mm) 5.76 6.61 8.57 6.98
N° |Contenido de Humedad y Vacios
1 Peso de la muestra humeda (H ) (gr) 1130.1 1131.2
2 |Peso de |la muestra seca + tara (gr) 1275.6 1282.6
3 |Tara(gr) 156.2 161.0
4  |Peso de la muestra seca (1) (gr) 1119.4 1121.6
5 |Contenido de humedad (K) (%) 0.6 0.7
6  |Maximo total de vacios (%) 1.0 6.6
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Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS

AUTOR:
FECHA :

: Evaluacion de las propiedades mecéanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de

vidrio — Sihuas, Ancash 2024

Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
Abril 2025

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON FIBRA DE VIDRIO

“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO

EMULSION AGREGADO
Tipo Emulsion Asfaltica CSS-1H Identificacion Cantera "Pucarraga"
Residuo asfaltico en la emulsién 60.5 % Descripcion Piedra 1/2" - Arena
Gravedad especifica del asfalto ( B ) 1.00 G. Es. Aparente (C) 2.71
MEZCLA Y COMPACTACION
Porcentaje de fibra de vidrio 0.2% Peso de emulsion afiadida 8184
Asfalto residual en la mezcla (A ) 4.5% Peso de agregado grueso 530949
Agua de compactacion 6.8 % Peso de agregado fino 573.0¢g
Peso de agua afadida 3964¢ Peso de fibra de vidrio 224
N° |Gravedad Especifica Bulk M1 M2 M3 Promedio
1 Peso de la briqueta en aire (D ) (gr) 1133.5 1133.4 1135.2
2 |Peso de la briqueta en agua ( E ) (_grr) 612.1 609.5 608.9
3 |Peso de la briqueta SSS ( F ) (ar) 1135.9 1135.6 1137.6
4 |Volumen por desplazamiento (cm?) 525.4 527.7 530.3
5 |Densidad Bulk (G ) 2.164 2.154 2147
6 |Densidad Bulk Seca 2.148 2.140 2.130 2.140
N° |Estabilidad y Flujo
1 |Estabilidad (Kg-f) 2019.6 1988.0 1828.7
2 |Factor de correccion 0.96 0.96 0.96
3 |Estabilidad corregida (Kg-f) 1938.8 1908.5 1755.6 1867.6
5  |Flujo (mm) 8.09 7.04 6.25 713
N° |Contenido de Humedad y Vacios
1 Peso de la muestra himeda (H ) (gr) 1135.9 1135.6 1137.6
2 |Peso de la muestra seca + tara (gr) 1299.2 1303.5 1277.8
3 |Tara(gr) 1741 1774 151.6
4  |Peso de la muestra seca (1) (gr) 1125.1 1126.1 1126.2
5  |Contenido de humedad (K) (%) 0.8 0.7 0.8 0.8
6  |Maximo total de vacios (%) 6.9 741 73 7.1

KAE Tugenidng
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TESIS : Evaluacion de las propiedades mecéanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de
vidrio — Sihuas, Ancash 2024

AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Abril 2025

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON FIBRA DE VIDRIO

EMULSION AGREGADO
Tipo Emulsion Asfaltica CSS-1H Identificacion Cantera "Pucarragad”
Residuo asfaltico en la emulsion 60.5 % Descripcion Piedra 1/2" - Arena
Gravedad especifica del asfalto (B ) 1.00 G. Es. Aparente (C) 2.7
MEZCLA Y COMPACTACION
Porcentaje de fibra de vidrio 0.3 % Peso de emulsién afiadida 8184¢
Asfalto residual en la mezcla (A) 45% Peso de agregado grueso 5309¢
Agua de compactacion 6.8 % Peso de agregado fino 571.8¢g
Peso de agua afiadida 39649 Peso de fibra de vidrio 33g
N° |Gravedad Especifica Bulk M1 M2 M3 Promedio
1 Peso de la briqueta en aire (D) (@ 1130.8 1134.5 1137.7
2 |Peso de la briqueta en agua ( E ) (gr) 605.3 608.3 607.7
3  |Pesode la briqueta SSS ( F) (gr) 1134.4 1136.6 1141.3
4 |Volumen por desplazamiento (cm?) 530.7 529.9 535.2
5 |Densidad Bulk (G) 2137 2.147 2132
6 |Densidad Bulk Seca 2122 2,132 2.116 2123
N° |Estabilidad y Flujo
1 |Estabilidad (Kg-f) 1769.1 1758.6 1713.9
2 |Factor de correccion 0.96 0.96 0.96
3 |Estabilidad corregida (Kg-f ) 1698.3 1688.3 1645.3 1677.3
5  |Flujo (mm) 5.35 5.44 7.67 6.15
N° |Contenido de Humedad y Vacios
1 Peso de la muestra himeda (H ) (gr) 1134.4 1136.6 1141.3
2 Peso de la muestra seca + tara (gr) 1269.4 1277.0 1308.3
3 |Tara(gr) 146.8 150.6 179.3
4  |Peso de la muestra seca (1) (gr) 1122.6 1126.4 1129.0
5  |Contenido de humedad (K) (%) 0.8 0.8 0.8 0.8
6 |Maximo total de vacios (%) 7.5 2 7.6 74

R ST
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UNS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

& NACIONAL DEL SANTA

Control de Calidad en Mecanica de Suelos. Concreto v Asfalto. Perfiles v Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

Registro Indecopi N© 028979-2021/DSD

KAE %tqem'mc'a

TESIS : Evaluacion de las propiedades mecénicas de una mezcla asféltica en frio incorporando fibra de

vidrio — Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Abril 2025

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON FIBRA DE VIDRIO

EMULSION AGREGADO
Tipo Emulsién Asfaltica CSS-1H Identificacién Cantera "Pucarraga”
Residuo asfaltico en la emulsion 60.5 % Descripcion Piedra 1/2" - Arena
Gravedad especifica del asfalto (B ) 1.00 G. Es. Aparente (C) 2.71
MEZCLA Y COMPACTACION
Porcentaje de fibra de vidrio 01% Peso de emulsion afadida 81.8¢g
Asfalto residual en la mezcla (A ) 45% Peso de agregado grueso 530949
Agua de compactacion 6.8 % Peso de agregado fino 5741 ¢
Peso de agua afiadida 3969 Peso de fibra de vidrio 119
N° |Estabilidad y Flujo M1 M2 M3 Promedio
1 Estabilidad (Kg-f) 1700.3 2091.5 1939.0
2 |Factor de correccion 0.96 1.00 0.96
3 |Estabilidad corregida (Kg-f) 1632.3 2091.5 1861.4 1861.7
4 [Flujo (mm) 4.25 4.25 4.25 4.25

Observacion: Los valores de estabilidad mostrados pertenecen a valores de flujo de 4.25mm el cual es el
valor 6ptimo hallado en el disefio
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UNS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto v Asfalto. Perfiles v Expedientes Técnicos

Prestacion de Servicios Generales

ME VW Regish'o‘lmlecopi N° 028979-2021/DSD
TESIS : Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en frio incorporando fibra de

vidrio — Sihuas, Ancash 2024

AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Abril 2025
MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON FIBRA DE VIDRIO
EMULSION AGREGADO
Tipo Emulsion Asfaltica CSS-1H Identificacion Cantera "Pucarragd"
Residuo asfaltico en la emulsion 60.5 % Descripcion Piedra 1/2" - Arena
Gravedad especifica del asfalto (B ) 1.00 G. Es. Aparente (C) 2.71
MEZCLA Y COMPACTACION
Porcentaje de fibra de vidrio 0.2% Peso de emulsion afiadida 81.8¢
Asfalto residual en la mezcla (A ) 45% Peso de agregado grueso 53099
Agua de compactacion 6.8 % Peso de agregado fino 573049
Peso de agua afiadida 3969 Peso de fibra de vidrio 224
N° |Estabilidad y Flujo M1 M2 M3 Promedio

1 Estabilidad (Kg-f) 1891.9 1927.1 1797.5

2 |Factor de correccién 0.96 0.96 0.96

3 |Estabilidad corregida (Kg-f) 1816.2 1850.0 1725.6 1797.3

4 |Flujo (mm) 4.25 4.25 4.25 4.25

Observacion: Los valores de estabilidad mostrados pertenecen a valores de flujo de 4.25mm el cual es el
valor 6ptimo hallado en el disefio
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“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024™

UNS

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto v Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos

Prestacion de Servicios Generales

KAF 7%«;4@@%’4 Registro Indecopi N© 028979-2021/DSD
TESIS : Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla asféltica en frio incorporando fibra de
vidrio — Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Abril 2025
MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON FIBRA DE VIDRIO
EMULSION AGREGADO
Tipo Emulsion Asfaltica CSS-1H Identificacién Cantera "Pucarraga"
Residuo asfaltico en la emulsion 60.5 % Descripcion Piedra 1/2" - Arena
Gravedad especifica del asfalto (B ) 1.00 G. Es. Aparente (C) 2.71
MEZCLA Y COMPACTACION
Porcentaje de fibra de vidrio 0.3% Peso de emulsion afiadida 81.8¢g
Asfalto residual en la mezcla (A) 45% Peso de agregado grueso 53094
Agua de compactacion 6.8 % Peso de agregado fino 5718¢
Peso de agua afiadida 39649 Peso de fibra de vidrio 334
N° |Estabilidad y Flujo M1 M2 M3 Promedio

1 |Estabilidad (Kg-f) 1701.7 1688.7 1622.4

2 |Factor de correccion 0.96 0.96 0.96

3 |Estabilidad corregida (Kg-f) 1633.6 1621.2 1557.5 1604.1

4 |Flujo (mm) 4.25 4.25 4.25 4.25

Observacion: Los valores de estabilidad mostrados pertenecen a valores de flujo de 4.25mm el cual es el

valor dptimo hallado en el disefio

1N
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UNS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 2024”

UNIVERSIDAD
&Y  NACIONAL DEL SANTA

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles v Expedientes Técnicos

Prestacion de Servicios Generales

ME 7W"4 Regish‘o.lnde(‘opi N©028979-2021/DSD
TESIS : Evaluacion de las propiedades mecénicas de una mezcla asféltica en frio incorporando fibra de

vidrio — Sihuas, Ancash 2024
AUTOR : Bach. Villanueva Capillo Jairo Alberto
FECHA : Mayo 2025

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON FIBRA DE VIDRIO

EMULSION AGREGADO

Tipo Emulsién Asfaltica CSS-1H  |Identificacion Cantera "Pucarraga"

Residuo asfaltico en la emulsion 60.5%  |Descripcion Piedra 1/2" - Arena

Gravedad especifica del asfalto (B ) 1.00 G. Es. Aparente (C) 2.1

MEZCLA Y COMPACTACION

Porcentaje de fibra de vidrio 0.1 % [Peso de emulsion afiadida 81.8¢

Asfalto residual en la mezcla (A) 4.5% Peso de agregado grueso 530.9 g

Agua de compactacion 6.8 % Peso de agregado fino 57419

Peso de agua afiadida 39.6g |Peso de fibra de vidrio 1149

Muestra P.en aire | P.enagua P. sss (gr) Volumen Factor c. Estabilidad Estabilidad
(ar) (ar) (cm’) (Kg-f) | corregida (Kg-f)

M4 1121.8 605.7 1125.0 521 1.00 1689.5 1689.5
M5 1138.4 614.6 1142.1 529 0.96 1680.5 1613.3
M6 1132.5 610.7 1136.1 527 0.96 1869.7 1794.9
M7 1136.1 615.8 1138.9 525 0.96 1935.0 1857.6
M8 1135.4 610.4 1138.7 530 0.96 1683.5 1616.2
M9 1135.1 609.7 1139.5 531 0.96 1763.8 1693.2
M10 1126.6 611.4 1129.4 520 1.00 1987.5 1987.5
M11 1130.8 605.2 1134.1 530 0.96 1608.3 1544.0
M12 1131.6 609.0 1135.6 528 0.96 1694.8 1627.0

Observacion: Los valores de estabilidad mostrados pertenecen a valores de flujo de 4.25mm el cual es el

valor 6ptimo hallado en el disefio




UNS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 20247
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Anexo 3: Certificados de
Calibracion



PUNTO DE PRECISION s A C.

LABORATORIO DE CALIBRACIO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° L1-1483-2025

Laboratorio PP

Pagina 1de 3
La incertidumbre reportada en el presente

Expedi : 137-2025 : ;
Fect o = i 5.03-11 certificado es la incertidumbre expandida
r < g ) de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
1. Solicitante : KAE INGENIERIA S.AC. determinada segun la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
Direccién . PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - medicion”. Generalmente, el valor de la

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de

2. Instrumento de medicién : TAMIZ i nte 95.%.

Marca ¢ PINZUAR Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizarén

Modelo : GRANOTEST las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con

NGmero de serie - 65914 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Valor de abertura : 25 mm
Al solicitante le corresponde disponer en

N* de Tamiz :1,00in. su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual estd en funcién del

Diametro del alambre : 3,66 mm uso, conservacion y mantenimiento del

instrumento de medicion o a

Material : ACERO INOXIDABLE reglamentaciones vigentes.
- . ) PUNTO DE PRECISION SAC. no se
s LU REA responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
Identificacion - NO INDICA instrumento, ni de una incorecta
interpretacién de los resultados de la
Ubicacion : LABORATORIO calibracion aqui declarados.
Fecha de calibracion : 2025-03-08

3. Método de calibracién

La calibracion se realizé mediante comparacion directa segin la Norma "ASTM E11-24 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test

Sieves".

4. Lugar de calibracién

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

A
Sk

Reg. CIP \° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf, 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



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

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1483-2025

Laboratorio PP Pagina 2 de 3
5. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura ambiental { °C) 26,9 26,9
- Humedad relativa ( %hr) 65 65

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (Sl).

Trazabilidad ) Patron utilizado Certificado de calibracion
INACAL-DM Micrémetro de interiores de 1 ym. LLA-133-2024
TEST & CONTROL Pie de rey con una inc:rr:durnbre méaxima de 6,5 TC-16333-2024

7. Observaciones
- Se coloct una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO™
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realizé 24 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre.

8. Resultados de medicién

Valor nominal de Promediode | . o incertidumbre de Error méximo
abertura - mediciones Srpoieed . medicion | permitido
: : (mm) P (mm) (mm) _ (mm) -. (mm)
Horizontal 25000 25,083 0,083 0,002 0,682
Vertical ) 25,000 0,000 0,002 0,682
: ; o Abertura maxima encontrada st = o num:lﬂu tandar
(mm) : oL ~ (mm) i = et A )
Horizontal 530 25,750 S 0,305
‘Vertical : 25,790 0,244
: Vulornumiml . : _ Promedio de i B
(mm)_ : : ~_(mm) e [ e r
Horizontal §550 4,293 0,743 0,012
Vertical 4,291 0,741 0,012
. : }
foteoam 4,100
Vertical 4,294 ! 4,283
Mediciones verticales P N
A,
faum {Fl
Piaca grabada y/o v H =4
Indicaciones técnicas del e f=2ais amaaard
O tamiz ~= =

Mediciones horizontales

.Ié io
Ing. Lﬁs?é a Capcha
Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




PUNTO DE PRECISION S A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1483-2025

Laboratorio PP Pégina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL 'MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
-VALORWALDBESM : -vﬂ.onuombezsm
3 Lasmamurwunosenusunmaem mmnmmﬂmmum
24,754 25750 | 24,768 25115 | 25,306 75313 | 25183 75145 75.790 24.906 24,918 24,637
25,313 25,115 24,021 24,817 25,313 24817 24,832 24,847 25,324 25,296 24,906 24,832
25,750 24,754 24,817 25,115 24,817 25313 24,918 24,832 24,906 24,906 24,018 74,918
74,754 24,817 75313 74,788 | 25115 25,313 24,832 24,918 24,906 75,145 24,847 75,324
FIN DEL DOCUMENTO
ono
Ing. Luis Lodyza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



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

Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1484-2025

Expediente
Fecha de emisién

© 137-2025
. 2025-03-11

Pégina 1 de 3

La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida
de medicion que resufta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue

1. Solicitante : KAE INGENIERIA SA.C. determinada segGn la “"Guia para la
Expresion de la inceridumbre en la
Direccién - PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - medicién”. Generalmente, el valor de la

. Método de calibracién

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

magnitud estd dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de

2. Instrumento de medicién : TAMIZ aproximadamente 95 %.
Marca : NO INDICA Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizaron
Modelo : NO INDICA las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con
Numero de serie : NO INDICA flonmiag e progicton o como Sevificai
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Valor de abertura 19 mm
Al solicitante le comesponde disponer en
N° de Tamiz - 34 in. su momento la ejecucibn de una
recalibracion, la cual estad en funcién del
Diametro del alambre : 3,15 mm uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento  de medicién o a
Material : ACERO INOXIDABLE feglamentaciots vigppses.
PUNTO DE PRECISION SAC. no se
e pIINERA responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
Identificacion : NO INDICA instrumento, ni de wuna incorrecta
interpretacién de los resultados de la
Ubicacion : LABORATORIO calibracion aqui declarados.
Fecha de calibracion : 2025-03-08

La calibracién se realizé mediante comparacion directa segun la Norma "ASTM E11-24 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test

Sieves”.

Lugar de calibracién

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

a5

Reg. CIP IN° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



Laboratorio PP
5. Condiciones ambientales

6. Trazabilidad

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

~ Inicial Final
' Temperatura ambiental ( °C) 26,9 26,8
Humedad relativa ( %hr) 65 65

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1484-2025

Pagina 2 de 3

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (St).

Trazabilidad. Patron utilizado - Cerfificado de calibracion
INACAL-DM Micrémetro de interiores de 1 pm. LLA-133-2024
TEST & CONTROL Pie de rey con una inm;:dmbm maxima de 6,5 TC-16333:2024

7. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de producto o como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realiz6 30 mediciones en apertura de la malla y en el didmetro del alambre.

8. Resultados de medicion

Valor nominal de _Promedio de SN | Incertidumbrede |  Errormaximo
 abertura ~ mediciones. : El_mr.e. neor “"‘dﬂ : edicion permitido
* Horizontal 485000 19,016 0,016 0,002 0,522
Vertical ' 19,022 0,022 0,002 0,522
e  Abertura méxima encontrada | "MéXma deswiacién | Dosviacion estandar
(mm)  (mm)  (mm) _(mm)_
Hoeontsl 20,010 19,184 0,393 9,103
Vertical 19,230 0,123
Harranes 3,150
- Vertical
: _(mm)
_ Horizontal 4,330 4,323
AL - 3,600 2,700
Vertical 4,332 4,322
Mediciones verticales T
it .....:\
i f £ Y
Placa grabada yfo l‘:' ii’t
Indicaciones técnicas del e g ..-,f"
b tamiz USSR NERE

Mediciones horizontales

e orio
)

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1484-2025

Laboratorio PP Péagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
: ummnem -HORIZONTAL | = MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
-vn.onmoewm o e -vmnoumnmsm £
mmummmmum g mmmmmmmmd&m

19,137 19,161 19,137 19, 075 18,899 19,034 18,935 18923 | 18, 978 19,145 18, 330 16,695
19,006 19,015 18,862 18,899 19,034 18,882 19,181 19,113 19,122 18,916 18,916 19,181
18,882 19,137 19,006 19,137 18,899 19,137 18,895 18,923 18,895 18,895 18,978 18,923
19,015 18,809 18,882 19,015 19,015 19,137 18,895 19,145 19,145 18,016 19,181 19,122
19,137 18,899 19,137 18,899 19,015 19,137 16,978 18,935 16,923 18,978 19,181 19,230

FiN DEL DOCUMENTO

orio
Ing. za Capcha
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1485-2025

Laboratorio PP
Pégina 1 de 3
Expediente : 137-2025 La incertidumbre reportada en el presente
Fecha de emisién : 2025-03-11 certificado es la incertidumbre expandida

de medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue

. Solicitante : KAE INGENIERIA S.A.C. determinada segin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
Direccién - PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE, 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - medicién”. Generalmente, el valor de la

. Método de calibracién

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de

Instrumento de medicién 3
’ TS aproximadamente 95 %.

Marca - PINZUAR Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizarén

Modelo : GRANOTEST las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con

Niimero de serie - 85465 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Valor de abertura - 12,5 mm ¢
Al solicitante le corresponde disponer en

N° de Tamiz c12 in. su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual estd en funcién del

Diametro del alambre : 2,5 mm uso, conservacion y mantenimiento del
instumentoc de medicibn o a

Material : ACERO INOXIDABLE Tegiamaacionss vigaes.

. . PUNTO DE PRECISION SA.C. no se

Prpcudencis IO R responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este

Identificacién : NO INDICA instrumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la

Ubicacion : LABORATORIO calibracién aqui declarados.

Fecha de calibracién . 2025-03-08

La calibracién se realizé mediante comparacion directa segun la Norma "ASTM E11-24 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test

Sieves”.

. Lugar de calibracién

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

e
. tuis Loayza Capcha
Reg. CIP'N® 152631

ing

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Teif. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



Laboratorio PP
5. Condiciones ambientales

6. Trazabilidad

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

Temperatura ambiental ( °C) 26,8 26,8
~ Humedadrelativa(%hr} | 65 65

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1485-2025

Pagina 2 de 3

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
INACAL-DM Micrémetro de interiores de 1 pm. LLA-133-2024
TEST & CONTROL Pie de rey con una meerlumldumbre méaxima de 6,5 TC-16333-2024

7. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de producto o como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realizé 30 mediciones en apertura de la malla y en el didmetro del alambre.

8. Resultados de medicién

Mediciones horizontales

P

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Valor nominal de Promediode | __ | |Incertidumbrede |  Errormaximo
_(mm) _ (mm) (mm) ~{mm) _ (mm)
~ Horizontal £i%800 12,371 0,129 0,002 0,346
Vertical : 12,387 0,113 0,002 0,346
permitida g Abertura maxima em: permitida % encasbiaite
(mm) (mm) o (om) (mm)
Horizontal s3a 12,412 . 0,022
- Vertical 12,449 0,034
~ Valor nominal _ Promediode
Horizontal - 5800 4,359 1,859 0,012
 Vertical ; 4,360 1,860 0,012
~ {mm) {mm)
S lortebntal. 4,363
 Vertical 4,363
Mediciones verticales = .
K an an N
!_' 1
Placa grabada y/o ¥y “i :?
Indicaciones técnicas del e 252 aesard
X Saaw =
i tamiz = g




Laboratorio PP

PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1485-2025

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

Reg. CIP N* 152631

Péagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
~VAI’.0RNOIINN.DE12.§M L - o, mmmmnmz.sm
Lasme&dmesumalzadusmlasmdadasdem mmnmﬂmdmwhsummdem
12,355 12,367 12,390 12,412 12,355 '1'2,355 ' 12,404 12,356 | 12,356 12 391 12,365 | 12,356
12,346 12,390 12,346 12,367 12,355 12,390 12,440 12,448 12,381 12,373 12,449 12,391
12,355 12,367 12,390 12,346 12,390 12,355 12,356 12,373 12,448 12391 12,449 12,391
12,390 12,390 12,390 12,346 12,355 12,346 12,365 12,381 12,356 12,365 12,356 12,356
12,367 12,355 12,412 12,390 12,412 12,346 12,365 12,365 12,381 12,356 12,449 12,404
FIN DEL DOCUMENTO
Ing. LL Lulzé Capcha

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




Laboratorio PP

Expediente
Fecha de emision

. Solicitante

Direccion

. Instrumento de medicién

Marca

Modelo

Nomero de serie

Valor de abertura

N® de Tamiz

Diametro del alambre

Material

Procedencia

Identificacién

Ubicacion

Fecha de calibracion

. Método de calibracién

PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

: 137-2025
: 2025-03-11

- KAE INGENIERIA S.A.C.

- PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO -

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

: TAMIZ

- PINZUAR

: GRANOTEST

1 92350

: 9.5 mm

38 in.

: 2,24 mm

: ACERO INOXIDABLE

: NO INDICA

: NO INDICA

: LABORATORIO

: 2025-03-08

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1486-2025

Pagina 1 de 3

La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida
de medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segin la "Guia para la
Expresién de la incertidumbre en la
medicién"”, Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resuitados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizaron
las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con
normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucibn de una
recalibracidn, la cual estd en funcién del
uso, conservacion y mantenimiento del
instumente  de medicién o a
reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incomrecta
interpretacién de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

La calibracién se realizé mediante comparacion directa segun la Norma "ASTM E11-24 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test

Sieves".

. Lugar de calibracién

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Ing@f19 a C:::ha

Reg. CIP N 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1486-2025

Pagina 2 de 3

Laboratorio PP
5. Condiciones ambientales
inicial | Final
Temperatura ambiental ( °C) 26,8 26,8
By nedad |"l'_ ={%hl‘) 65 66
6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).
~Trazabilidad Patron utilizado  Certificado de calibracion
INACAL-DM Micrémetro de interiores de 1 ym. LLA-133-2024
TEST & CONTROL Pie de rey con una 'rnct;:;dumhre maxima de 6,5 TC-16333-2024

7. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".

- Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realizé 30 mediciones en apertura de la malla y en el didmetro del alambre.

8. Resultados de medicién

Lo S (mm) _ (mm) S gt L _ (mm)_
" Horizontal a 9,475 0,002 0,265
_Vertical ' 9,620 0,002 0,265
A e i _ (mm) (om)  (mm)
o S 10,110 9,619 0211 0,079
_ Vertical 9,734 0,093
~ Valor nominal
Hafot o 2,240
Hoiam 2,600
Mediciones verticales T
D Panns saze Ny
r frm fl}!l
E
Placa grabada y/o vl Y =)
Indicaciones técnicas del T posisii sanaag
g tamiz L

Mediciones horizontales

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



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

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1486-2025

Laboratorio PP Pégina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
S P -VALDRHMALDEO,&M §80 .vmuoumnﬁs.sm
: mmummmmmm Laslmdmnaaseraabzndmmmm&m _
. 9403 9,434 9, 456 9,539 9, 3?2 9,396 ; g, ?34 9613 9,651 9,716 9 56? 9,703 )
9473 9,619 9,511 9,527 9_€_i_19 9,456 9,515 8,650 9 451 9,713 9,567 9,567
9,403 9,403 9,396 9,619 9,396 9,456 9,703 9716 9,703 9,451 9,515 9515
9,434 9,539 9,372 9,434 9,539 9,527 9,703 9,567 9,613 9,716 9,651 9,567
9,539 9,619 9,511 9,372 9,434 9,456 9,613 9713 9716 9451 9,703 8515
FIN DEL DOCUMENTO
d orio
Ing. Lui za Capcha
Reg. CIP N° 152631

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

2. Instrumento de medicién . TAMIZ
Marca : NO INDICA
Modelo : NO INDICA
Numero de serie : NO INDICA
Valor de abertura . 4,75 mm
N° de Tamiz : No.4
Diametro del alambre : 1,6 mm

Material : ACERO INOXIDABLE
Procedencia : NO INDICA
Identificacién : NO INDICA
Ubicacion : LABORATORIO
Fecha de calibracion : 2025-03-08

3. Método de calibracién

ey CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1487-2025
Pagina 1 de 3
Expediente - 137-2025 La incertidumbre reportada en el presente
Fecha de emision - 20250311 certificado es la incertidumbre expandida
de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
1. Solicitante : KAEINGENIERIA SA.C. determinada segin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
Direccién - PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - medicién”. Generalmente, el valor de la

magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinadas con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son vélidos en el momento
y en las condiciones en que se realizarén
las mediciones y no debe ser utilizado
como cedificado de conformidad con
normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solicitante le corresponde disponer en
su momente la ejecucibn de wuna
recalibracién, la cual esta en funcién del
uso, conservacion y mantenimiento del
instumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de wuna incomecta
interpretacién de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

La calibracién se realizé mediante comparacion directa sin contacto segun la Norma "ASTM E11-24 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves”.

4. Lugar de calibracién

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

wﬁh boratorio
I s a Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio PP

5. Condiciones ambientales

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1487-2025

Pagina 2 de 3
~ Inicial - Final
Temperatura ambiental { "C) 26,8 26,8
 Humedad relativa (%hr) 66 66
6. Trazabilidad

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

_ Trazabilidad

. ; Patron utilizado
INACAL-DM

Reticula microscépica con una incertidumbre
7. Observaciones

Certificado de calibracion
méaxima de 1,1 pm.

LLA-084-2024

- Se colocH una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".

- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de |a entidad que lo produce.

- Para la calibracién del tamiz, se realizé 30 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre.

8. Resultados de medicion

' Valornominal de Promedio de = St certidumbre de Error maximo
(mm) ey b ey fmom) {mm)
Horizontal 4750 4678 -0,072 0,002 0,135
. Vertical ' 4,656 -0,094 0,002 0,135
- permitida M"mmd‘  permitida |  encontrada
“(mm) : = i) (mm) o (mm)
Machonte! 5,120 4,734 0.118 0,047
" Vertical 4677 0,020
. L C(mm) s )
Horhonﬂl 1,600 1,555
- Vertical 1,533
Dﬂmutromkapemliﬁdo Dismetro Méximo encontrado
: (mm) 45 (mm)
o 1,900 e
~ Vertical 1,651
Mediciones verticales ~ .
Paisn.asae 5
hDT[; / 2
Placa grabada y/o g i 1 “ﬁ '51'
Indicaciones técnicas del Y G
o tamiz T
Mediciones horizontales

V]

>

orio
¢ LuiS Logyza Capcha
Reg. CIPN° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1487-2025

Laboratorio PP Pagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
: HEIJIDASNENMDEAFERW HDR]ZONTAL gt N mmmmn VERTIGAL
.vummuegmm : = -vmmmmnet,nm :
Lasnudhmessﬁmalmedosmtasmﬂa&sdem : _ _ mmmmanmmum _
4 6{)5 4,632 4, 678 4678 4734 2 4‘?13_ 4.3_58 4 4,658 4 67’? 4 619 4 658 4 677
4632 4616 4 629 4,725 4678 4725 4 658 4619 4,664 4 638 4,658 4,664
4,734 4725 4632 4,712 4,734 4678 4,677 4.653'_ 4619 4,664 4,664 4,664
4632 4632 4712 4,632 4 605 4734 4,658 4619 4658 4677 4 664 4,658
4734 4,629 4 678 4,632 4,734 4725 4677 4677 4619 4619 4677 4 658

FIN DEL DOCUMENTO

lng# a Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
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Laboratorio PP

Expediente
Fecha de emision

1. Solicitante

Direccion

2. Instrumento de medicién

Marca

Modelo

Numero de serie

Valor de abertura

N°® de Tamiz

Diametro del alambre

Material

Procedencia

Identificacion

Ubicacién

Fecha de calibracion

3. Método de calibracién

PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

1 137-2025
: 2025-03-11

- KAE INGENIERIA S.A.C.

- PJ. FATIMA MZA_Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO -

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

- TAMIZ

: PINZUAR

: GRANOTEST

. 63865

: 2,36 mm

:No.8

: 1 mm

. ACERO INOXIDABLE

: NO INDICA

: NO INDICA

. LABORATORIO

: 2025-03-08

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1488-2025

Pagina 1 de 3

La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida
de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segln la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
medicién”. Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizaron
las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con
normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de wuna
recalibracién, la cual esta en funcién del
uso, conservacién y mantenimiento del
instumento de medicibn o a
reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SA.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de wuna incomecta
interpretacién de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

La calibracion se realizé mediante comparacion directa sin contacto segun la Norma "ASTM E11-24 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves".

4. Lugar de calibracion

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

i

o

orio
S a Capcha
Reg. CIR N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



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

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1488-2025

Laboratorio PP Pégina 2 de 3
5. Condiciones ambientales
Inicial Final
Temperatura ambiental ( °C) 26,8 26,7
Humedad relativa ( %hr ) 66 66
6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).
Trazabiidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Reticula microscopica con una incertidumbre
INACAL-DM mésima de 1,1 pm. LLA-084-2024

7. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADQ".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de producto o como

certificado de! sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realizé 40 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre.

8. Resultados de medicién
Valor nominal de Promedio de . Incertidumbre de- Error maximo
__{mm) (mm) _ (mm) ~_{mm) __(mm}
- Horizontal 2 2,426 0,066 0,002 0,069
Vertical ' 2,529 0,169 0,002 0,069
A itida mmmhnenmm ; itid onda
(mm). {mm) (mm) (mm)
Horizontal 2600 %41 0,071 225
Vertical 2,564 0,021
Valor nominal Promedio de o ! _ Incertidumbre de
(mm) {mm) (mm) (mm)
o .. 0,864 -0,136 0,002
 Vertical ] 0,857 0,143 0,003
Horizontal
= :Hh

Mediciones verticales

Mediciones horizontales

Py

e
ass

Placa grabada y/o v
Indicaciones técnicas del e T
tamiz - =
- B
e orno
IS a Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1488-2025

Laboratorio PP Pagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
" - VALOR NOMINAL DE 2,36 mm - VALOR NOMINAL DE 2,36 mm :

2412 5415 | 2,416 2541 | 2472 3412 2,510 2,540 2,564 2510 | 2,564 2,512
2,412 2,374 2,371 2371 2,412 2412 2,512 2,541 2,541 2512 2,512 7,510
2,541 7412 2,412 2416 2,371 2412 2,512 2,510 2512 7,564 2,541 2,510
2371 2,416 2472 2.374 2371 2,541 2,510 2,564 2512 2512 2,541 2.564
2,416 2,416 2,541 2,371 2,541 2472 2,510 2,541 2,540 2,510 2,541 2541
2,415 2,412 2,371 2,541 2,371 2.415 2,564 2,510 2510 2,512 2512 2,510
2,371 2,412 2412 2,415 = > 2,564 2,512 2,541 2,541 = =

FIN DEL DOCUMENTO

¥ o

| is Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Teif. 292-5106 698-9620
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Laboratorio PP

Expediente
Fecha de emision

1. Solicitante

Direccién

2. Instrumento de medicion

Marca

Modelo

Numero de serie

Valor de abertura

N° de Tamiz

Diametro del alambre

Material

Procedencia

Identificacion

Ubicacion

Fecha de calibracion

3. Método de calibracién

PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

1 137-2025
: 2025-03-11

- KAE INGENIERIA S.A.C.

- PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO -

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

- TAMIZ

. ARSOUGROUP

: NO INDICA

: 023N20

: 1,7 mm

! No. 12

: ACERO INOXIDABLE

: NO INDICA

: NO INDICA

: LABORATORIO

: 2025-03-08

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1490-2025

Pagina 1 de 3

La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida
de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
medicion”. Generalmente, el valor de la
magnitud estd dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizaron
las mediciones y no debe ser utilizado
como ceriificado de conformidad con
normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solicitante le coresponde disponer en
su momento la ejecucion de wuna
recalibracion, la cual estd en funcibn del
uso, conservacion y mantenimiento del
instrumentc de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instumento, ni de wna incomrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

La calibracion se realizé mediante comparacion directa sin contacto segin la Norma "ASTM E11-24 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves".

4. Lugar de calibracion

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

M

d¢ Laboratorio
is a Capcha
Reg. GIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1480-2025

Laboratorio PP Pagina 2 de 3
5. Condiciones ambientales

inicial | Final
Temperatura ambiental ( °C) 26,8 26,8
Humedad relativa (%ht) | 67 67

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

" Trazabiidad . | - Paténufilizado | ' certificado de calibracion

Reticula microscépica con una incertidumbre
maxima de 1,1 pm. LA-OBL 04

INACAL-DM

7. Observaciones
- Se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce:
- Para la calibracién del tamiz, se realizé 50 mediciones en apertura de la malla y en el didmetro del alambre.

8. Resultados de medicion

va»rnomlnma | Promediode

- ;  Incertidumbrede |  Errormaximo

. Horizontal S8 1,695 -0,005 0,002 0,050
‘Vertical i 1,689 0,011 0,002 0,050

w ; ; 1,712 0,057 0,013
 Vertical 1,712 0,012

_ Horizontal 0,780 -0,020 0.002
“Vertical 0,777 -0,023 0,002

. Horizontal 0,786 : ' B o.‘faa
Vertical : 0,786 0,768

Mediciones verticales

2
LIl
L1J
i T
1y

1]
A

Placa grabada y/o Vi

Indicaciones técnicas del e R

ol tamiz

]

<

Lume
Li

Mediciones horizontales

D 7ul
e

Reg. CIH N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1490-2025

Laboratorio PP Pagina 3de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
 -VALORNOMINALDE 17mm -moammnﬁﬂm !
_ Las mediciones se realizados en las unidades de mm mmmMmmmmm
1,689 7679 | 1685 7710 | 1712 | 1695 1692 7712 1678 7692 1685 7678
1,685 1,710 1,712 1,692 1,685 1,710 1,691 1675 1678 1,681 1678 1,691
1,685 1,685 1,685 1685 1,679 1,712 1678 1,602 1,691 7,681 1,691 1678
1,710 1,710 1679 1,685 1,685 1,712 1,712 1,685 1,685 1,691 1678 1,678
1685 1679 1,712 1,695 1679 1,692 1,681 1678 1,602 1,685 1678 1,712
1,710 1,689 1,710 1,712 1,692 1692 1,712 1,712 1685 1675 1,685 1,712
1710 1,692 1,679 1679 7,710 1,685 1,685 1,685 1,712 1,712 1678 1678
1,710 1,692 1.710 1,685 1,685 1,689 1,692 1692 1,681 1,678 1,685 1678
1,679 1695 — = = = 1678 1,712 = = = =
FIN DEL DOCUMENTO
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1491-2025

Laboratorio PP
Pagina 1 de 3
Expediente - 437-2025 La incertidumbre reportada en el presente
5N certificado es la incertidumbre expandida
Fecha de emision : 2025-03-11
b de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
1. Solicitante : KAE INGENIERIA SA.C. determinada segin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
Dieccitn - PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - medicién”. Generalmente, el valor de la
CHIMBOTE - SANTA - ANCASH magnitud estd dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
2. Instrumento de ficién : TAMIZ expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
Marca - PINZUAR Los resultados son vélidos en el momento
y en las condiciones en que se realizaron
Modelo : GRANOTEST las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con
Numero de serie : 66098 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
Valor de abertura - 1,18 mm S ROBS.
) Al solicitante le corresponde disponer en
N° de Tamiz : No. 18 su momento la ejecucibn de una
recalibracion, la cual esta en funcién del
Diametro del alambre : 0,63 mm uso, conservacién y mantenimiento del
instumento  de medicién ] a
Material : ACERO INOXIDABLE reglamentaciones vigentss.
PUNTO DE PRECISION SAC. no se
P i : NO INDICA
Ypsdoncs responsabiliza de los perjuicios que pueda
3 - ocasionar el uso inadecuado de este
Identificacion : NO INDICA instrumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la
Ubicacién : LABORATORIO calibracién aqui declarados.
Fecha de calibracion . 2025-03-08

3. Método de calibracién

La calibracion se realizé mediante comparacion directa sin contacto segun la Norma "ASTM E11-24 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve
Cloth and Test Sieves”.

4. Lugar de calibracion
PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



Laboratorio PP
5. Condiciones ambientales

6. Trazabilidad

PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

Inicial Final
Temperatura ambiental ( °C) 26,8 26,8
Humedad relativa ( %bhr ) 66 67

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1491-2025

Pégina 2 de 3

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

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
INACAL-DM Reticula microsoépica con una incertidumbre LLA-084-2024
maxima de 1,1 pm.

7. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de producto o como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realizé 80 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre.

8. Resultados de medicién

Valor nominal de Promedio de & Incertidumbre de Error maximo
{mm) _(mm) ~ (mm) ~ {mm) (mm)
Horizontal +350 1,173 0,007 0,002 0,036
Vertical ' 1,173 -0,007 0,002 0,036
. (mm) (mm) (mm) _(mm)
Hortzontsl 1,320 1178 0,045 0,005
_ Vertical 1,179 0,005
Valor nominal Promedio de T s Incertidumbre de
ol o mediciones e ~ medicién
(mm) {mm) (mm}) _ (mm)
Horizontal -1 0,618 0,012 0,002
Vertical J 0,622 -0,008 0,002
_ (mm)
Hodebmial 0,720
Vertical
Mediciones verticales

Mediciones horizontales

-
H

Placa grabada y/o vy

e

Indicaciones técnicas del
tamiz

e orio
Ing.Luis a Capcha
eg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LL-1491-2025

Laboratorio PP Pagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
HEDDASREMWDEAPERTURA mszHTAL mmmmm -VERTICAL
2 .-vu.oamum Mo : -5 -vmnonnuuens:mn _ E
maﬁdmumaiszadasmhsumdmdom Lasnuﬁdonasuamalwedmmlasundmdem

1 169 1,168 1 75 1178 7178 1,169 1,168 7175 7479 1,179 T172 1176 |
1,164 1,172 1171 1,179 1178 1,178 1179 1,168 1,164 1174 1471 1172
1,169 1,164 1,164 1171 1,169 171 1176 | 1,176 1,164 1176 1,172 1,179
1,171 1,164 1,179 1179 1178 1,169 1172 1,175 1175 1174 1,164 1,179 |
1,168 1179 1,179 1179 1,168 1179 1,174 1,168 1,168 1175 1175 1174
1,164 1178 1,178 1,179 1178 1172 1,168 1471 1,174 1,164 1172 1,171
1,179 1,164 1,172 1,169 1,164 1,164 1179 1171 1,168 1176 1174 1168 |
1,178 1172 1179 | 1,168 1,169 1,178 1,168 1174 1175 1,164 1,168 1,164
1,179 1179 1,172 1179 1,169 1,164 1,164 1172 1,179 1168 1175 1,174
1,169 1,178 1,178 1,168 1,169 1,178 1179 1179 1172 7,179 1172 1171
1,172 1,169 1,168 1,164 1,168 1471 7179 1,168 1,174 1179 1,179 1,164
1,178 1,378 1179 1,169 TA71 1,179 1,168 1176 1172 1,168 1172 1,164
1,169 1,179 1,179 172 1,179 1172 1,168 1179 1,164 1,176 1175 1175
1,179 1,178 — = — = 1,179 1176 = = 7= =

FIN DEL DOCUMENTO

/
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za Capcha
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Laboratorio PP

Expediente
Fecha de emision

. Solicitante

Direccién

. Instrumento de medicién

Marca

Modelo

Numero de serie

Valor de abertura

N° de Tamiz

Diametro del alambre

Material

Procedencia

Identificacién

Ubicacién

Fecha de calibracién

. Método de calibracion

PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

© 137-2025
: 2025-03-11
- KAE INGENIERIA S.A.C.

- PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO -
CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

- TAMIZ

: PINZUAR

: GRANOTEST

: 64908

: 600 pm

: No. 30

: 400 pm

: ACERO INOXIDABLE
: NO INDICA

: NO INDICA

: LABORATORIO

: 2025-03-08

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1494-2025

Pagina 1 de 3

La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida
de medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
medicién”. Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizaron
las mediciones y no debe ser utilizado
como cerificado de conformidad con
normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual estd en funcién del
uso, conservacién y mantenimiento del
instumento de  medicion o a
reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incomecta
interpretacién de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

La calibracion se realizé mediante comparacion directa sin contacto segun la Norma "ASTM E11-24 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves".

. Lugar de calibracion

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

!
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Laboratorio PP
5. Condiciones ambientales

6. Trazabilidad

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

Inicial Final
Temperatura ambiental ( °C) 26,7 26,7
Humedad relativa ( %hr ) 66 66

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1494-2025

Pégina 2 de 3

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema

Intemacional de Unidades (St).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Reticula microscépica con una incertidumbre i
INACAL-DM eriirns 0% SV m: LLA-084-2024

7. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de producto o como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realizé 100 mediciones en apertura de la malla y en el didmetro del alambre.

8. Resultados de medicion

Valor nominal de Promedio de N Incertidumbre de. Error maximo
" Horizontal a0 619,5 19,5 25 18,0
Vertical 619,4 194 25 19,0
_ (m) _(pm) (um) (um)
! Homnnhl 691,00 629,12 28,06 4,00
© Vertical 625,12 3,76
Valor nominal Promedio de | incertidumbre de
_wm) (um) (pm) {pm).
ﬂt_uiunhl 400,0 4226 226 1,8
Vertical 4198 19,8 18
~ (pm) (pm)
Horizontal D 4271
" Vertical 4251
Mediciones verticales P e
D s ::-:xn
Placa grabada ylo v % a7
Indicaciones técnicas del e sana wannard
iy tamiz S

Mediciones horizontales

T
Ing. Luis Logyza Capcha
Reg. CIP|N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1494-2025

Laboratorio PP Pagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
-VALOR NOMINAL DE 600 pm - -VALOR NOMINAL DE 600 ym
Lasmediaonesse realizados en las unidades de pm Las mediciones se realizados en las unidades de ym

“619.1 5211 | 6181 613.1 621,1 6251 | 6151 6161 | 6211 G 22,1 8131
29,1 518,1 15,1 Al 13,1 6191 25,1 18,1 619,1 21,1 5131 8271
21,1 6151 23,1 29,1 516,1 5211 22,1 §21.1 21,1 521.1 15,1 615,1
8211 18,1 618.1 19,1 18,1 5.1 GER 13,1 622.1 5291 13,1 19,1
G& 16,1 21,1 8211 19,1 23,1 5181 15,1 21,1 8131 6221 13,1
B17.1 8231 618,1 6131 6181 15,1 518,1 25,1 13,1 5191 GEK 621,
618,1 8211 §23.1 619,1 8151 §23.1 6191 519,1 6131 18,1 617,14 19,1
21,1 5191 29,1 6191 23,1 8171 8191 18,1 8251 13,1 6211 6211
23,1 21,1 8171 6231 5161 29,1 525,1 5151 22,1 25,1 5181 621,1
21,1 520.1 21,1 B17.1 6181 6211 B15,1 75,1 6251 | 6131 625,1 21,1
623.1 8171 18,1 13,1 623,1 5131 13,1 5131 8171 25,1 6171 5221
6131 GIEAl 19,1 6211 15,1 5211 25,1 13,1 625,1 19,1 21,1 822.1
18,1 B18.1 18,1 23,1 18,1 55,1 615,1 21,1 519,1 6921 6211 5151
8211 15,1 27,1 8211 18,1 5181 25,1 19,1 8251 68,1 22,1 G
5161 6291 5131 13,1 19,1 18,1 6211 21,1 15,1 6251 19,1 5221
5151 81,1 5181 8171 5181 29,1 6251 625.1 8171 5191 15,1 5211
6211 13,1 6291 21,1 = o 521,1 §21,1 §22.1 8211 = =

FIN DEL DOCUMENTO
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Ing.'Luis a Capcha
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1496-2025

Laboratorio PP
Pagina 1 de 3
E jient . 437-2025 La incertidumbre reportada en el presente
Fecha de emision 1 2025-03-11 certificado es la incertidumbre expandida

de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue

. Solicitante : KAE INGENIERIA S.A.C. determinada segin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
Direccion - PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - medicion". Generalmente, el valor de la

. Método de calibracién

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de

Instrumento de medicién "
< b~ - aproximadamente 95 %.
Marca : PINZUAR Los resultados son vélidos en el momento
y en las condiciones en que se realizaron
Modelo : GRANOTEST las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con
Numero de serie : 65783 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo uce.
Valor de abertura : 300 pm prog
. Al solicitante le corresponde disponer en
N° de Tamiz * No. 50 su momento la ejecucibn de una
recalibracién, la cual estd en funcién del
Diametro del alambre : 200 pm uso, conservacion y mantenimiento del
instumento de medicibn o a
Material : ACERO INOXIDABLE reglamertacionas vigenios.
PUNTO DE PRECISION SAC. s8
Procedencia . NO INDICA - e s
responsabiliza de los perjuicios que pueda
s ) ocasionar el uso inadecuado de este
Identificacion : NO INDICA instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Ubicacion : LABORATORIO calibracién aqui declarados.
Fecha de calibracion : 2025-03-08

La calibracion se realizé mediante comparacion directa sin contacto segin la Norma "ASTM E11-24 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve
Cloth and Test Sieves”.

4. Lugar de calibracion
PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

4

Reg. CI? N° 152631
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1496-2025

Laboratorio PP Pagina 2 de 3
5. Condiciones ambientales
Inicial | Final
Temperatura ambiental (°C) 26,7 26,7
" Humedad relativa ( %hr) 67 66

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).
Reticula microscopica con una incertidumbre
INACAL-DM méxima de 1,1 um. LLA-084-2024

7. Observaciones
- Se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de producto o como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realizé 160 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre

8. Resultados de medicion
Valornominalde |  Promediode | _ LR incertidumbre de Error maximo
Cabertura | - mediciones e ~ | medicion | pemmitido
 Horizontal 200 316,0 16,0 25 10,4
 Vertical ' 3181 18,1 25 10,4
Hoswontel, > 358,00 set il 18,15 L
. Vertical 322,11 3,03
© Valornominal | Pmmoﬂode : Ertor entontrad | Incertidumbre de
» SO, - ) 35 Sk ey RS S g  (um)
Honmmal zontal a0 217,7 17,7 1,7
Vertical : 2184 18,4 13
Mediciones verticales ~
<~ T
A
e \
foaa 34
Placa grabada y/o v ks y
Indicaciones técnicas del Y pRanas wnes
= e tamiz <L
Mediciones horizontales

’&' de orio
| is za Capcha
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1496-2025

Laboratorio PP Pagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL ' MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
 -VALOR NOMINAL DE 300 pm : - VALOR NOMINAL DE 300 pm
312,1 3211 315,1 319,1 3151 312,1 3221 3211 317,1 3151 3121 3211
321,1 318,1 312,1 315,1 312,1 315,1 318,1 319,1 315,1 37 3151 318,1
318,1 312,1 321,1 312,1 3151 315,1 3211 315,1 315,1 318,1 3171 3211
315,1 3211 312,1 3121 315,1 3181 317,1 3221 315,1 3171 315,1 3121
315,1 319,1 315,1 318,1 315,1 312,1 3211 3151 321,1 319,1 3211 318,1
315,1 3121 312,1 312,1 315,1 3121 371 3211 3181 3221 3211 321,
318,1 318,1 315,1 321,1 321,1 3121 321,1 322,1 3171 315,1 312,1 3171
312,1 318,1 315,1 3151 312,1 318,1 37,1 321,1 318,1 3121 371 3151
312,1 315,1 315,1 3151 321,1 312,1 318,1 3121 318,1 318.1 3171 3191
3121 312,1 312,1 312.1 3211 318,1 3211 317,1 318,1 3221 322,1 322,1
319,1 318, 1 3121 318,1 315,1 318,1 3191 322,1 3211 322,1 3211 3171
3121 315,1 315,1 3121 3121 318,1 319,1 3151 3191 317,1 3221 319,1
3211 315,1 312,1 3121 3151 321,1 3211 315,1 3151 321,1 3171 317,1
3121 3151 3211 315,1 312,1 318,1 3211 3171 3211 315,1 3221 3151
319,1 312.1 321,1 312,1 319,1 3211 312,1 3171 318,1 312,1 3211 321,1
318,1 315,1 3151 315,1 3211 3151 315,1 3191 315,1 312,1 3151 3211
312,1 3151 312,1 315,1 3211 318,1 321,1 3211 315,1 322,1 321,1 3171
321,1 3151 315,1 3121 3181 315.1 3211 3211 3221 3151 3221 3121
3121 315,1 315,1 315,1 321,1 3191 322,1 37,1 319,1 3171 321,1 3211
3121 3211 3191 3151 315,1 319,1 322,1 3221 3151 3211 319,1 312,1
3121 318,1 3211 312,1 315,1 3211 322,1 321,1 315,1 315,1 315,1 3121
315,1 312,1 3121 312,1 319,1 3211 3221 37,1 3211 3171 317,1 3121
3121 319,1 3151 315,1 315,1 312,1 318,1 3181 3171 317.1 315,1 317.1
3211 312,1 3121 318,1 321,1 315,1 315,1 318,1 3171 319,1 321,1 315,1
3211 318,1 3211 319,1 312,1 3191 315,1 3211 3211 3151 318,1 3211
321,1 318,1 3191 3121 319,1 3211 318,1 312,1 3211 322,1 315,1 315,1
312,1 3211 312,1 312,1 — — 3191 3151 315,1 3171 — =
FIN DEL DOCUMENTO
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1499-2025

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Laboratorio PP

Péagina 1 de 3
E slonto - 137-2025 La incertidumbre reportada en el presente
= certificado es la incertidumbre expandida

de 6 : 2025-03-11 |
A de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
1. Solicitante : KAE INGENIERIA S.A.C. determinada segin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
Direccion 4 PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - medicion". Generalmente, el valor de la

magnitud estd dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de

Instrumento de medicién : TAMIZ
= aproximadamente 95 %.

Marca - ORION Los resultados son vélidos en el momento
y en las condiciones en que se realizarén

Modelo : NO INDICA las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con

Niimero de serie - 17AB29 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Valor de abertura - 150 pm P

) Al solicitante le corresponde disponer en

N de Tamiz - No. 100 su momento la ejecucion de una
recalibracién, la cual estd en funcién del

Diametro del alambre : 100 pm uso, conservacion y mantenimiento del

instrumento de medicibn o a

Material : ACERO INOXIDABLE reglamentaciones vigentes.
PUNTO DE PRECISION SAC. no se
Procedencia : NO INDICA . ~
responsabiliza de los perjuicios que pueda
] _ ocasionar el uso inadecuado de este
Identificacion : NOINDICA instrumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la
Ubicacién . LABORATORIO calibracién aqui declarados.
Fecha de calibracion : 2025-03-08

. Método de calibracién

La calibracion se realizé mediante comparacion directa sin contacto segin la Norma "ASTM E11-24 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves”.

. Lugar de calibracién

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



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

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1499-2025
Pagina 2 de 3

Laboratorio PP
5. Condiciones ambientales
Inicial Final
Temperatura ambiental ( °C) 26,7 26,7
Humedad relativa ( %hr ) 66 66
6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).
INACAL-DM Reticula miu’os_c@pica con una incertidumbre LLA-084-2024

méaxima de 1,1 pm.

7. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de producto o como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realizé 200 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre.

8. Resuitados de medicidn
Valor nominal de _Promedio de ' Ty incertidumbre de ‘Error maximo
5 - Ermremonm i ficién ™ petislti
{um) _ pm) _ (m) _ (um) (pm)
- Horizontal P 158,2 8,2 26 6,0
Vertical - ; 154.4 44 27 6,0
) o Mmmm | permitida ontrada
Ty o 50 ] _ (um) 5 (um) (m)
Horizontal 188,00 168,11 11,86 7,16
Vertical 165,11 8,04
; Valor nominal ~ Promedio de T e : Incertidumbre de
del dimetro i mediciones s e i medicion
Hmhonhl 100,0 103,3 33 1,8
- Vertical 103,0 3,0 17
Didmetro Méximo permitido Diametro Méximo encontrado 2
__m) - (um)
w 1150 1091
Vertical 108,1
Mediciones verticales -
Pan o N
AT I
il il s =
o
Placa grabada yfo s § i
Indicaciones lécnicas del ) wsuE e
< tamiz R
Mediciones horizontales

Ingﬁ‘r a Cszha
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1499-2025

Laboratorio PP Pégina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL 'MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
~ -VALOR NOMINAL DE 150 pm -m.oammnemm
. Lasmedidmsaradmadnsmhsumdadasdaun tasmaeﬁuonqsssmdosmhsmdadasdem
165,1 1581 | 1591 165,1 158,17 156,1 165,1 158,1 148,1 154,1 1541 142,1
162,1 168,1 149,1 145,1 756,1 165,1 1481 1621 145,1 165,1 162,1 1451
145,1 56,1 59,1 158,1 159,1 1681 1621 165,1 142,1 1481 162,1 65,1
162,1 165,1 145,1 168,1 162,1 1491 149,1 48,1 758,1 145,1 154,1 49,1
49,1 49,1 49,1 165,1 158,1 158.1 49,1 54,1 1421 142, 54,1 1491
145,1 165,1 156,1 1561 | 1681 159,1 154, 158,1 1581 158,1 165,1 148,1
145,1 65,1 1451 158,1 165,1 159,1 154,1 58,1 158,1 62,1 148, 62,1
158,1 1451 | 156 1451 158,1 149,1 1491 42,1 1451 1451 165,1 142,1
1491 145,1 165.1 156,1 162,1 1451 154,1 54,1 54,1 162,1 165,1 158,1
145,1 162,1 149,1 156,1 156,1 168,1 162,1 142,1 1451 154,1 48,1 165,1
1591 1591 49,1 168,1 58,1 165,1 1421 | 165. 1451 165,1 165,1 154,1
162,1 168,1 1491 1651 1621 168,1 158,1 1421 165,1 149,1 154,1 165,1
158,1 165,1 156,1 18,1 1591 | 1651 48,1 158,1 54,1 165, 162,1 142,1
1491 156,1 1451 148,1 165,1 158,1 149,1 165,1 148,1 162,1 1421 1541
165,1 162,1 1561 | 1581 1491 159,1 149,1 1481 154,1 145,1 149, 158,1
1451 156,1 162,1 168,1 168,1 162,1 148.1 142.1 165, 162,1 154,1 1451
162,1 165,1 62,1 145,1 162,1 58,1 165,1 54,1 58,1 765,1 154,1 149,1
59,1 165,1 162,1 1621 158,1 165,1 1541 1451 158,1 145,1 165,1 154,1
[ 168,1 158.1 1491 149,1 162,1 162,1 1581 148,1 165,1 149,1 158,1 165,1
[ 1591 1581 1651 158,1 158,1 158,1 1451 158,1 1491 149, 165,1 1451
[ 1491 | 1491 149,1 159,1 165, 1 59,1 165,1 154,1 42,1 165,1 1421 162,1
[ 165,1 1451 165,1 158,1 162,1 158.1 1651 145,1 145,1 165,1 1651 162,1
165,1 149,1 158,1 145,1 158,1 158,1 158,1 165,1 1481 165,1 149,1 1451
[ 7651 165,1 158,1 148,1 58,1 1591 145,1 54,1 165,1 1651 162,1 154.1
158,1 62,1 62,1 158,1 158,1 168,1 165,1 148,1 162,1 154,1 42,1 165,1
7581 168,1 1591 168,1 145,1 1451 54,1 42,1 1451 165,1 142, 54,1
1681 156,1 165.1 145,1 168, 1 58,1 1541 158,1 1651 1491 148,1 162,1
168,1 145,1 1581 | 1491 149,1 165,1 148,1 158,1 158,1 158,1 158,1 142,1
62,1 1451 62,1 158,1 168,1 158,1 49,1 165,1 1451 1481 149, 165,1
165,1 149,1 162,1 1451 165,1 162,1 158,1 165,1 1421 1451 154,1 1491
165,1 165,1 158,1 165,1 168,1 149,1 154.1 149,1 165,1 165.1 158,1 1621
159,1 156.1 149,1 158,1 165,1 158,1 154,1 165,1 149, 1421 142,1 154,1
168.1 165,1 162,1 159,1 1591 165,1 162,1 149, 1651 | 165,1 145,1 165,1
1451 158,1 = —= — = 148,1 142,1 = — = —
FIN DEL DOCUMENTO

mﬁf za Ca:cha

Reg. CIH N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1492-2025

Laboratorio PP
Pagina 1 de 3
Expediente - 137-2025 La incertidumbre reportada en el presente
Facts s detsn 20250311 certificado es la incertidumbre expandida
de medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
1. Solicitante : KAE INGENIERIA S.A.C. determinada segin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
Direccién - PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - medicién”, Generalmente, el valor de la

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH magnitud esta dentro del intervalo de los

. Método de calibracién

valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de

Instrumento de medicién : TAMIZ
Z aproximadamente 95 %.
Marca : PINZUAR Los resultados son validos en el momento
¥ en las condiciones en que se realizaron
Modelo . GRANOTEST las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con
Nimero de serie - 95194 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
2 lo produce.
Valor de abertura 175 pm
Al solicitante le correspande disponer en
N° de Tamiz * No. 200 su momento la ejecucion de wuna
recalibracion, la cual estd en funcién del
Diametro del alambre : 50 pm uso, conservacién y mantenimiernto del
instumento de medicion o a
Material : ACERO INOXIDABLE reglamentaciones vigentes.
PUNTO DE PRECISION SAC. no se
rocedenci - A
it nea S - responsabiliza de los perjuicios que pueda
- . ocasionar el uso inadecuado de este
Identificacion - NO INDICA instrumento, ni de una incomecta
interpretacién de los resultados de la
Ubicacién : LABORATORIO calibracion aqui declarados.
Fecha de calibracién : 2025-03-08

La calibracion se realizé mediante comparacion directa sin contacto segin la Norma "ASTM E11-24 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves".

. Lugar de calibracién

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



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

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1492-2025

Laboratorio PP Pagina 2 de 3
5. Condiciones ambientales : ]
-~ Inicial Final
" Temperatura ambiental ( °C) 26,8 26,8
' Humedad relativa ( %hr) 66 66
6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).
Trazabilidad , Patrén utilizado _ Centificado de calibracion -
Reticula microscopica con una incertidumbre
INACAL-DM méxima de 1,1 pm. LLA-084-2024

7. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de producto o como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realizé 250 mediciones en apertura de la malla y en el didametro del alambre.

8. Resultados de medicién

~ Valornominalde |  Promediode | _ g incertidumbre de _ Error maximo
bt el Enwanmm i - " permitido
~Horizontal 2% 75,8 0,8 2,1 3,7
Vertical ; 72,9 2,1 25 37
5 i _m) (pm) _(um) (um)
__Horizontal 551,80 82,11 S i 4,42
et 81,11 4,59
¢ vuormmi ~ Promedio de | Incertidumbre de
_ ) _ m _Gm) _fam)
_ Horizontal _ _— 50,4 0,4 1,7
Vertical ; 473 27 17
e - 5.1
Vertical ‘ 51,1

Mediciones verticales

Mediciones horizontales

<R
Poenna anas NG
Ll 1ay
etk
fams Ll
Placa grabada y/o vy “EE i?
Indicaciones técnicas del " THHEE
tamiz ]

p7i

e orio
Ing. Luis za Capcha
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1492-2025

Laboratorio PP Pégina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMINAL DE 75 pm -VALOR NOMINAL DE 75 ym
Las mediciones se realizados en las unidades de pm ~ Las mediciones se realizados en las unidades de pm
— 791 82.1 76,1 72,1 70,1 78,1 81,1 69,1 69,1 721 78,1 69,1
78,1 81,1 69,1 711 78.1 821 69,1 72.1 70,1 81,1 69,1 69,1
72,1 721 781 70,1 71,1 81,1 721 B11 69,1 69,1 721 721
76,1 72.1 82,1 70,1 78,1 81,1 78,1 69,1 69,1 721 70,1 70,1
78,1 711 78,1 69,1 78,1 70.1 69.1 69.1 72,1 78.1 69,1 B1.1
79,1 72,1 81,1 69,1 76,1 79,1 69,1 78,1 72,1 70,1 81,1 70,1
711 72,1 781 82,1 79,1 B1,1 69,1 721 81,1 6§91 | 691 69,1
781 78,1 76,1 711 79.1 78,1 B 781 69,1 B1.1 70,1 72,1
711 781 72.1 71,1 76,1 T80 721 81,1 69.1 69,1 70,1 72,1
[ 791 FE K] 69,1 70,1 78,1 70,1 69,1 69,1 72,1 69,1 69,1 69,1
691 781 76.1 72,1 82,1 72.1 811 69,1 72,1 69,1 69.1 69,1
69,1 78,1 78,1 BZ21 78.1 79,1 69,1 69,1 69,1 72,1 69,1 78,1
69,1 78,1 76,1 81,1 69,1 78.1 72,1 69,1 70,1 59,1 72,1 78.1
811 69,1 82,1 82,1 76,1 79.1 B1,1 69,1 78,1 69,1 70,1 78.1
81,1 7.1 72.1 78,1 69,1 78,1 81,1 69,1 81,1 81,1 81,1 81,1
69.1 70,1 81,1 78,1 791 72,1 69,1 69,1 69,1 72,1 69,1 70,1
781 70,1 69,1 781 78,1 69,1 69.1 811 69,1 69,1 69,1 72,1
791 B2.1 82,1 78,1 81,1 81,1 72,1 721 81,1 59,1 81,1 81,1
81,1 69,1 821 70,1 781 B 72,1 78,1 81,1 69,1 69,1 70,1
711 72.1 711 B1.1 781 78,1 69,1 78,1 72,1 69,1 72,1 81,1
81,1 71,1 78.1 82,1 B 78,1 69,1 69,1 69,1 78,1 81,1 70,1
B1,1 71,1 70,1 78,1 72,1 721 69,1 69,1 721 81,1 70,1 721
78.1 78,1 70.1 76,1 78.1 71,1 72.1 72,1 81,1 69,1 81,1 78,1
72.1 78,1 70,1 70,1 70,1 70,1 72,1 69,1 69,1 70,1 69,1 69,1
70,1 79,1 BZ2.1 79.1 79,1 81,1 81,1 69.1 69,1 69,1 81,1 721
72,1 72,1 72,1 72,1 70,1 78,1 70,1 69,1 72,1 78,1 781 78,1
72.1 81,1 811 76,1 781 82,1 78,1 72,1 72,1 72,1 781 81,1
71,1 82,1 78,1 72,1 72,1 79,1 69,1 69,1 81,1 70,1 69,1 69,1
711 72.1 711 72,1 70,1 76,1 81,1 78,1 78,1 70,1 721 69,1
[ 69,1 82.1 B1,1 79,1 711 70,1 69,1 70,1 69,1 69.1 69,1 69.1
81,1 82,1 711 70,1 81,1 81,1 B4 69,1 78.1 69,1 69,1 69,1
78,1 78,1 76,1 79.1 78,1 81,1 69,1 81,1 69,1 81,1 69,1 81,1
76,1 72.1 721 70,1 79,1 76,1 72,1 69.1 69,1 69,1 72.1 69,1
[~ 76.1 78,1 69,1 81,1 76,1 721 72,1 721 721 69,1 70,1 69,1
70,1 72.1 76,1 69,1 78,1 79,1 69,1 69,1 69,1 59,1 81,1 72,1
79.1 78,1 70,1 82,1 B1,1 781 78,1 78.1 721 72,1 B1,1 81,1
711 69,1 81,1 71,1 72,1 82,1 72,1 69,1 78,1 69,1 69,1 78,1
76,1 811 72,1 76,1 70,1 76,1 781 78.1 69,1 78.1 721 70,1
78,1 B11 72.1 78,1 76,1 82,1 70,1 69,1 69,1 72,1 69,1 69,1
71,1 79,1 82,1 70,1 72,1 71,1 70,1 69,1 78,1 72,1 72,1 81,1
781 70,1 69,1 78,1 78.1 70,1 69,1 72,1 78,1 69,1 59,1 721
78,1 79.1 79.1 78,1 = = 78,1 72.1 72,1 81,1 == 33
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACI()N INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC -033

INACAL
(c— o
o

Registra N'LC -033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-466-2025
Pagina: 1de 3
Expediente : 137-2025 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emisién . 2025-03-11 presente certificado es la

. Método de Calibracién

incertidumbre expandida de medicion

. Solicitante - KAE INGENIERIA S.A.C. que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccion - PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES de cobertura k=2. La incertidumbre
ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH fue determinada segan la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
i ) medicién". Generalmente, el valor de
. Instrumento de Medicion : BALANZA inihingriitiid metl deninc el inlirvele
Marca - OHAUS de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
Modelo - R21PE30ZH probabilidad de aproximadamente 95
%.
Namero de Serie : BB47537395
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacién : 30000g momento y en las condiciones en que
se realizaron las mediciones y no
Division de Escala :10g debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion (e ) conformidad con normas de
productos o como certificado del
Division de EscalaReal(d) : 1g sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : NO INDICA
Al solicitante le corresponde disponer
Identificacion - NO INDICA en su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual esta en funcién
Tipo : ELECTRONICA del oy S v
£ mantenimiento del instrumento de
Uhwacn S SLARORATORIO medicion o a reglamentaciones
Fecha de Calibracién : 2025-03-08 vigardes,

PUNTO DE PRECISION S.A.C. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacién de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.

La calibracién se realizé mediante el método de comparacion segtin el PC-001 1ra Edicién, 2019; Procedimiento para la
calibracion de instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico clase Il y llll del INACAL-DM.

. Lugar de Calibracién

LABORATORIO de KAE INGENIERIA S.A.C.
PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Ohr 20

Je boratorio
Ing. Luis' Lgayza Capcha
Reg. CIP{ N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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5. Condiciones Ambientales

_ Minima | Méxima
Temperatura 26,0 26,3
Humedad Relativa 66,0 66,0
6. Trazabilidad

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

Trazabilidad T Patrén utilizado o Certificado de calibracién
Juego de pesas (exactitud F1) 0020-MPES-C-2025
Pesa (exactitud F1) LM-C-300-2024
VAL - O Pesa (exactitud F1) TAM-0211-2025
Pesa (exactitud F1) 0297-MPES-C-2025

7. Observaciones
No se realizo ajuste a la balanza antes de su calibracion.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Ill, segin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".

Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

De acuerdo con lo indicado por el cliente, la temperatura local varia de 24 °C a 31 °C.

El laboratorio no se hace responsable por la informacion suministrada por el cliente.

La incertidumbre reportada en el presente certificado de calibracion no incluye la contribucién a la incertidumbre por
deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicion || . INSPECCION VISUAL . .
fasusTe DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
fosciLacioN Lisre TIENE  |CURSOR NO TIENE
|lPLaTAFORMA TIENE SIST. DE TRABA |  NO TIENE
[InvELACION TIENE e =
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (°C) 263 263 |
Wedicion TCargali= Bo00g _ Cagalz= 3000009
N @ | ag | E@ f 1@ | M@ | E@
1 15 001 0,6 09 30 000 0.7 -0,2
2 15 001 0.8 07 29 999 0,4 0.9
3 15 001 0,5 1,0 29 999 0,2 0,7
4 15 001 0,7 08 29 999 03 -0.8
5 15 000 0,9 -0,4 30 000 0,5 0,0
6 15 001 0,5 1,0 30 000 0,8 -0,3
7 15 001 0,8 0,7 30 000 0,6 -0,1
8 15 000 0,7 0,2 30 000 07 -0,2
9 15 000 0.6 0,1 30 000 0,5 0,0
10 15 000 0.5 0,0 30 000 0.9 0,4
[Diferencia Maxima 1.4 0,8
||Error maximo permitido 20 g + 30 g

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP|N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ PARIL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033

Registro N'LC -033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-466-2025
Pagina: 3de 3
2 5
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 Inicial Final
Temp. (°"C] 26,3 263 |
dela i SO Bl R | A =
Carga  |Cogaminima(e)| (@) | Al | Eolg || Cagale) | 9 | MA@ | E@ | E@
1 100 0,5 0,0 10 000 05 0,0 0,0
2 100 0.8 -03 10 000 0,9 0.4 0,1
3 100,0 100 0.6 -0,1 10 000.0 10 000 07 0,2 0,1
4 100 0,9 -0,4 10 000 06 -0,1 0,3
5 100 0.7 0,2 9999 08 1,3 “1
(Mvalorentre 0y 10 e Error maximo permitido : £ 209
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp.('C)| 26,3 260 |
Sl aenR RSN T T Eelp) § Ot | a@ 3 I L
100,0 100 07 0,2 T Lz R o Fek = _ ol : :
200,0 200 0,5 0,0 0,2 200 0,8 -0,3 -0,1 10
1 000,0 1000 0.8 0.3 -0.1 1000 06 0,1 0.1 10
2 000,0 2 000 0,6 0.1 0,1 2 000 0.5 0,0 0,2 10
5000,0 5 000 0,7 0,2 0,0 5 000 0,9 -0,4 0,2 10
7 000,0 7 000 0,8 0.4 0,2 7 000 0,7 0,2 0,0 20
10 000,0 10 000 0,5 0,0 0.2 10 000 0,8 -0,3 -0,1 20
15 000,0 15 000 0,8 0,3 -0,1 15 000 0,5 0,0 0,2 20
20 000,0 20 000 0,6 0,1 01 20 000 07 0,2 0,0 20
25 000,0 25 000 07 02 0,0 25 000 06 -0,1 0.1 30
30 000,0 30 000 0,5 0,0 0.2 30 000 0,5 0,0 0,2 30
e.m.p.: error méximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada_
Reomegica = R-1,32x10°xR
Incertidumbre
U = 2 \/ 4,75x107' g* + 1,72x10° x R?
R Lectura de la balanza AL: Carga Incrementada E Error encontrado Es Error en cero E; Error comegido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO

i

e Laboratorio
Ing. Lujé Loayza Capcha
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

INACAL
(= e

Reglstro N'LC -033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-467-2025
P4gina: 1de 3
Expediente : 137-2025 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emisién . 2025-03-11 presente certificado es la

. Método de Calibracion

incertidumbre expandida de medicion

. Solicitante - KAE INGENIERIA S.A.C. que resulta de multiplicar Ila
incertidumbre estandar por el factor
Direccién . PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES  de cobertura k=2. La incertidumbre
ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
_ Instrumento de Medicién - BALANZA medicion”. Generalmente, el valor de
la magnitud esta dentro del intervalo
Marca - OHAUS de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
Modelo - R31P30 probabilidad de aproximadamente 95
%.
Numero de Serie . 8342504815
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacién 1 30000g momento y en las condiciones en que
se realizar6n las mediciones y no
Divisién de Escala :10g debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion ( e ) conformidad con normas de
productos o como certificado del
Division de EscalaReal (d) : 1g sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : CHINA
L Al solicitante le corresponde disponer
Identificacién : NO INDICA en su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual esta en funcién
Tipo : ELECTRONICA deli g snseiacitn’ y
e mantenimiento del instrumento de
anmcion [FEARGRATONG medicion o a reglamentaciones
Fecha de Calibracién . 2025-03-08 vigHaiie.

PUNTO DE PRECISION S.AC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.

La calibracion se realiz6 mediante el método de comparacién segin el PC-001 1ra Edicién, 2019; Procedimiento para la
calibracion de instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico clase Ill y 111l del INACAL-DM.

. Lugar de Calibracion

LABORATORIO de KAE INGENIERIA S.A.C.
PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Je boratorio
Ing. Luig’' Loayza Capcha
Reg. CIPIN® 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C g
o ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA — o

CON REGISTRO N° LC - 033

Registro NLC -033
Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-467-2025
Pagina: 2de 3

5. Condiciones Ambientales

_ __Minima | Maxima
Temperatura & 26,4 26,5
Humedad Relativa 66,0 66,0

6. Trazabilidad

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

Trazabilidad o e Patrén utilizado - | Certificado de calibracién
Juego de pesas (exactitud F1) 0020-MPES-C-2025
Pesa (exactitud F1) [M-C-300-2024
HACAL - DM Pesa (exactitud F1) TAM-0211-2025
Pasa (exactind F1) 0297-MPES-C-2025

7. Observaciones
No se realizé ajuste a la balanza antes de su calibracion.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Ill, segin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".

Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

De acuerdo con lo indicado por el cliente, la temperatura local varia de 24 °C a 31 °C.

El laboratorio no se hace responsable por la informacién suministrada por el cliente.

La incertidumbre reportada en el presente certificado de calibracion no incluye la contribucién a la incertidumbre por
deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicién : : ~ INSPECCION VISUAL e

AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE

JIOSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

|lPLaTAFORMA TIENE SIST. DE TRABA |  NO TIENE

[IvELACION TIENE | i -
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (Cf 264 264 |
Medicion || Cargali= 150000 g Cargalz= 3000008 |
1 15 000 0,7 0,2 30 000 0,6 -0,1
2 15 000 0,5 0,0 30 000 0,7 0.2
3 15 000 0,9 04 30 000 0.8 0,3
4 15 000 0,7 02 30 000 0,5 0,0
5 15 000 0,6 -0,1 30 000 0.9 -0.4
6 15 000 0.8 0,3 30 000 06 0,1
7 15 000 0,5 0,0 30 000 0.7 0,2
8 15 000 0,6 0,1 30 000 0,8 0,3
g 15 000 0,7 02 30 000 0.5 0,0
10 15 000 0.8 03 30 000 0,6 -0,1
||Diferencia Maxima 0.4 0.4
ibrmr maximo permitido & 20g + 30 g

Jﬁe ratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP.N°® 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ((:__ UG,
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL -DA i
CON REGISTRO N° LC -033

Reglatro N'LC -033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-467-2025
Péagina: 3de 3
2 5
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 Inicial Final
Temp. (°C] 264 265 |
deta 0 : RS 5 _ T g
. Carga |Corgaminima@)| 1@ | AL(g) Eo (g) Cargal (g) e | A | E@ | Ectg
1 100 05 0,0 10 000 07 02 02
2 100 0.8 03 10 000 06 -0,1 0.2
3 100,0 100 0,6 -0,1 10 000.0 10 000 0,8 0,3 02
4 100 07 -0,2 10 000 0,5 0,0 0.2
5 100 0,8 0,4 10 001 0,8 0.7 1,1
("yvalorentre Oy 10 e Error méximo permitido : + 20 g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. ('C)| 265 264 |
e e ] e | E@ e | i@ s | E@ | Ec@ 9
100,0 100 06 -0,1 i o : : : : : :
200,0 200 0,5 0,0 0.1 200 0,8 -0,3 -0,2 10
1 000,0 1000 07 02 -0,1 1 000 0,8 -0,4 03 10
2 000,0 2 000 0,8 03 -0,2 2 000 0,5 0,0 0,1 10
5 000,0 5 000 0,5 0,0 0,1 5 000 07 0,2 -0.1 10
7 000,0 7 000 09 0.4 0,3 7 000 0,6 -0,1 0,0 20
10 000,0 10 000 0,7 0,2 -0,1 10 000 0.8 -0,3 0,2 20
15 000,0 15 000 0.6 -0.1 0,0 15 000 0.7 -0,2 -0,1 20
20 000,0 20 000 0.8 0,3 02 20 000 0.5 0,0 0,1 20
25 000,0 25 000 0,5 0,0 0,1 25 000 0.9 -0,4 -0,3 30
30 000,0 30 000 07 0,2 0,1 30 000 0,7 -0,2 -0,1 30
e.m.p.. error maximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Reorregids = R+1,05x10° xR
Incertidumbre
Ug = 2 \/ 1,98x107" g*+ 2,07x10°* x R?
R: Lectura de la balanza AL Carga Incrementada E: Error encontrado E: Eror en cero E: Error comegido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO
Je ratorio
Ing. Luig Logayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg:. CIP/ N° 152631
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ INACAL

DA - Peru
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Roreditado 4
CON REGISTRO N° LC - 033

Reglstro N'LC -033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-468-2025
Pagina: 1 de 3
Expediente : 137-2025 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emisién . 2025-03-11 presente certificado es la
incertidumbre expandida de medicion
1. Solicitante : KAE INGENIERIA S.A.C. que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccidn - PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES de cobertura k=2. La incertidumbre
ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH er determinada s,egl_'m |a "Guia pafa
la Expresion de la incertidumbre en la
- medicién". Generalmente, el valor de
2 : BALANZA 7
L Sseumeo de Madion - la magnitud esta dentro del intervalo
Marca - OHAUS de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
Modelo - NVT6201ZH probabilidad de aproximadamente 95
%.
Numero de Serie . 8342450050
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacién : 6200g momento y en las condiciones en que
se realizaron las mediciones y no
Division de Escala e debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion (e ) conformidad con normas de
productos o como certificado del
Division de EscalaReal (d) : 0,1g sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : NO INDICA
¢ : Al solicitante le corresponde disponer
Identificacion : NO INDICA en su momento la ejecucién de una
) recalibracion, la cual estd en funcion
Tipo : ELECTRONICA del U0, CONSEIVEIGN y
By oo ! mantenimiento del instrumento de
Ubdsacion t LABORATORIO medicion o a reglamentaciones
Fecha de Calibracién : 2025-03-08 vigentes.

PUNTO DE PRECISION S.AC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.
3. Método de Calibracion
La calibracion se realizé mediante el método de comparacion segun el PC-001 1ra Edicion, 2019; Procedimiento para la
calibracion de instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico clase Ill y Il del INACAL-DM.

4. Lugar de Calibracion
LABORATORIO de KAE INGENIERIA S.A.C.
PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Je(ﬁe boratorio
Ing. Luig Loayza Capcha

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL

' ‘ DA - Pera
Labratarin de Calitracin
Acreditado

CON REGISTRO N° LC - 033

Registro N'LC -033

Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-468-2025
Péagina: 2de 3

5. Condiciones Ambientales

__Minima | Méaxima
[Temperatura 26,4 26,5
{Humedad Relativa _ 65,0 66,0
6. Trazabilidad

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida

de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SlI).

Trazabilidad ~ Patron utilizado | Certificado de calibracion
INACAL - DM Juego de pesas (exactitud F1) 0020-MPES-C-2025
R Pesa (exactitud F1) 0297-MPES-C-2025

7. Observaciones
No se realiz6 ajuste a la balanza antes de su calibracion.

Los errores méaximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automético de clase de exactitud lll, segin la Norma Metroloégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos

de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".

Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con

normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
De acuerdo con lo indicado por el cliente, la temperatura local varia de 24 °C a 31 °C.
El laboratorio no se hace responsable por la informacion suministrada por el cliente.

La incertidumbre reportada en el presente certificado de calibracion no incluye la contribucién a la incertidumbre por

deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicién ’ INSPECCION VISUAL - :
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE

|loscILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

llPLaTAFORMA TIENE SIST. DE TRABA TIENE

[InvELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp.("C} 26,5 265 |
Medicion || Cargali= = 310000 g i Cargal2= 6200019
1 3 100,0 0,05 0,00 6200,0 0,08
2 3 100.0 0.09 -0,04 6200,0 0,05 0,01
3 31000 0,07 -0,02 6 200,0 0,09 0,05
4 3100,0 0,06 0,01 6199.9 0,03 -0,09
5 3099.9 0,04 -0,09 6199,9 0,02 0,08
6 3099.9 0,02 -0,07 6199,9 0,04 0,10
7 3100,0 0,05 0,00 6199.9 0,02 0,08
8 3100,0 0,08 -0,03 6 200,0 0,06 -0,02
9 3100,0 0,06 0,01 6 200,0 0,05 0,01
10 3100,0 0,07 -0,02 6200,0 0,08 0,04
|IDiferencia Maxima 0,09 0,08
l[Error méximo permitido  + 3g + 3g
Je boratorio
Ing. Luis Lgayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIF N° 152631
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (= e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( et cams
CON REGISTRO N° LC - 033

Registro NLC -033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-468-2025
Pagina: 3de 3
2 5
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 Inicial Final
Temp. (°C} 265 265 |
 Posicion _ Determinaciénde By - ; __Determinacién del Error corregido
dela T e e i ]
Carga |Camaminimag)| 1@ | MA@ | Eo@ | camarf@ | 1@ | Aw@ | E@ | E@
1 10,0 0,07 -0,02 19999 0,03 0,08 -0,08
2 10,0 0,05 0,00 1099,8 0,04 0,19 0,19
3 10,00 9.9 0,04 0,09 2000,00 1999,9 0,02 0,07 0,02
4 10,0 0.06 -0,01 2 000,0 0,05 0,00 0,01
s 10,0 0,07 0,02 1999,0 0,04 0,99 0,97
(9 valorentre Oy 10e Error maximo permitido : * 3g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp.("C)| 26,5 264 |
s BEETE Ag | E@ Ecig) Il i) _AL(g) E@ | Ec@ | @
10,00 10,0 0,07 -0,02 i : o S
20,00 20,0 0,05 0.00 0,02 20,0 0,08 0,03 0,01 1
50,00 50,0 0,09 -0,04 0,02 50,0 0,06 0,01 0,01 1
500,00 500,0 0,07 -0,02 0,00 499.9 0,04 -0,09 0,07 i
700,00 700,0 0.06 -0,01 0,01 6999 0,02 0,07 0,05 2
1 000,00 999,9 0,04 0,09 -0,07 9999 0,03 -0,08 -0,06 2
1 500,00 1499,9 0,02 0,07 -0,05 14999 0,04 0,09 -0,07 2
2 000,00 1999,9 0,04 0,09 -0,07 1.999.8 0,03 -0,18 0,16 2
4000,01 3999,9 0,03 0,09 -0,07 3999,8 0,02 0,18 0,16 3
5 000,01 49999 0,02 0,08 -0,06 49998 0,03 -0,19 0,17 3
6 200,01 61999 0,04 0,10 -0,08 6199,9 0,04 0,10 -0,08 3
e.m.p.: error méximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de unapesada
Reorregide = R+2,20x10° xR
Incertidumbre
Ug = 2 \/ 3,80x10* g+ 2,11x10® x R?
R Lectura de |2 balanza AL Carga Incrementada Es Error enconirado | Error en cero E. Error comegido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LO-128-2025
Pagina :1de2
Expediente : 137-2025 El Equipo de medicién con el modelo y nimero
Fecha de emision  : 2025-03-11 de serie abajo. Indicados ha sido calibrado
1. Solicitante : KAE INGENIERIA S.A.C Probiguo. & VerigRo  dmandes™” palipnes

certificados con trazabilidad a la Direccion de

Direccion : PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - Metrologia del INACAL y otros.
CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
Los resultados son validos en el momento y en
2. Instrumento de Medicién : EQUIPO DE ABRASION LOS ANGELES las condiciones de la calibracién. Al solicitante

le corresponde disponer en su momento la

MMzdm;o :g ::g:g: ejm@ﬁn de una reczlibrat.:ién‘ la cual esté en

Serie . NO INDICA funcion del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o a

Marca de Contémetro : AUTONICS reglamentaciones vigentes.

Modelo de Contémetro : CT4S-1P

Serie de Contémetro : NO INDICA Punto de Precision S.A.C no se responsabiliza

de los perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados de
la calibracién aqui declarados.

3. Lugary fecha de Calibracién
PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
8 de marzo de 2025

4. Método de Calibracién
Calibracion efectuada segin norma ASTM C131 Y C 535

5. Trazabilidad

~INSTRUMENTO  MARCA | CERTIFICADO |  TRAZABILIDAD
PIE DE REY MITUTOYO TC-16333-2024 INACAL - DM
MREGLA MITUTOYO 1AD-0152-2025 INACAL - DM
BALANZA KERN LM-002-2025 PUNTO DE PRECISION
6. Condiciones Ambientales =
INICIAL FINAL
Temperatura °C 27,8 27.8
Humedad % ' 66 66

7. Observaciones
Los resultados se muestran en la siguiente pagina del presente documento.

Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de certificado y fecha de
calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Jef€ de Laforatorio
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Reg. CIP N° 152631
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LO-128-2025
Pagina :2de2
EQUIPO DE ABRASION LOS ANGELES

Dimensiones del Tambor - DIAMETRO | ANCHO

720 mm 475 mm

PEsonEESFERAS - DIAMETRO DE ESFERAS

Peso de Esfera 1 [ 41503 g | [ 47,00 mm |
Peso de Esfera 2 [ 418,01 g | { 46,97 mm |
Peso de Esfera 3 [ 414,07 g | | 46,87 mm |
Peso de Esfera 4 [ 417,03 g | I 47,08 mm |
Peso de Esfera 5 | 420,11 g | | 46,46 mm |
Peso de Esfera 6 | 416,08 g | | 46,79 mm |
Peso de Esfera 7 | 416,05 g | | 47,04 mm |
Peso de Esfera 8 | 418,02 g | | 4624 mm |
Peso de Esfera 9 [ 416,01 g | [ 46,20 mm |
Peso de Esfera 10 [ 430,04 g | [ 4777 mm |
Peso de Esfera 11 | 430,13 g | [ 4768 mm |
Peso de Esfera 12 [ 412,09 g | [ 46,63 mm |
Total | 5022,67 g .
NUMERO DE VUELTAS DEL TAMBOR | 31 rpm |

SEGUN ESPECIFICACIONES DE LA NORMA DE ENSAYO ASTM C131 y C 535
EL PESO DE LAS ESFERAS DEBEN ESTAR ENTRE 390g a 445g

NUMERO DE VUELTAS ENTRE 30 rpm y 33 rpm

PESO TOTAL DE LAS 12 ESFERAS 5000 g + 25g

DIAMETRO DE ESFERAS ENTRE 46,38 mm a 47,63 mm

FIN DEL DOCUMENTO

Jefe ratorio
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Laboratorio PP
Expediente : 137-2025
Fecha de emision : 2025-03-11
Solicitante : KAE INGENIERIA S.A.C.
Direccion
CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
Instrumento de Medicion
Marca : AG4
Modelo : AA-1
Serie : 013
Material : ALUMINIO

Lugar y fecha de Calibracién

: PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO -

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

: EQUIPO DE ANGULARIDAD PARA AGREGADO FINO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1519-2025

Pagina :1de3

El Equipo de medicién con el modelo y
numero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL y
otros.

Los resultados son valdos en el
momento y en las condiciones de la
calibracién. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucion de
una recalibracion, la cual esta en funcién
del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

8 de marzo de 2025

Método de Calibracion

Por Comparacion tomando como referencia la Norma ASTM B 88.

Trazabilidad

_ INSTRUMENTO

MARCA

CERTIFICADO

| TRazaDAD

PIE DE REY

MITUTOYO

TC-16333-2024

INACAL - DM

Condiciones Ambientales

INICIAL

FINAL

Temperatura °"C

27,8

27,8

Humedad %

70

70

Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la siguiente pagina del presente documento.
Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de certificado y fecha de

calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1519-2025
Pagina :2de3

DETERMINACION DEL VOLUMEN POR EL METODO DE MEDIDAS LINEALES

N° DE MEDICIONES £
% ' mm . mm

1 38,72 83,65
2 38,98 83,76
3 38,78 83,62
4 38,73 83,60
5 38,78 83,82
6 38,86 83,82

PROMEDIO 38,81 83,71

ESTANDAR 39,00 86,00

ERROR 0,19 2,29

VOLUMEN DETERMINADO POR S

|MEDIDAS LINEALES

A1 men wpron

L LUK

Bane mutakca de & mm Orehicias de § men e ametro de
g ——— . opmmier con 3 man de prohadidad
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
o LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1519-2025

Pagina :3de3

12.7+0.6 mm dia
11522 mm
Ilochimgn Medidor Cilind
“#M""mi 1u£:1mun
/ i
o~
I.I"
r !
[ . ‘
|
2wt | S PagiT
DIMENSIONES |
i e 60 124 114,58
ESTANDAR 3005 B & A PR
ERROR 0 K T
TOLERANCIA ( +) 4 0,6 2
FIN DEL DOCUMENTO
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION
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Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1512-2025
Expediente : 137-2025 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emision : 2025-03-11 numero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
1. Solicitante : KAE INGENIERIA S.A.C. patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL vy
Direccién : PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - ofros.
CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
Los resultados son validos en el momento
2. Instrumento de Medicion : CHATAS Y ALARGADAS y en las condiciones de la calibracién. Al
) . NO INDICA solicitante le corresponde disponer en su
momento [a ejecucion de una
Serie : 110 recalibracion, la cual esta en funcion del
. uso, conservacion y mantenimiento del
Material : HIERRO 3 3
instrumento de medicion o a
Color : PLATEADO reglamentaciones vigentes.
Punto de Precision S.AC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.
3. Lugary fecha de Calibracién
PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
8 de marzo de 2025
4. Método de Calibracién
Por Comparacion, tomando como referencia la norma ASTM-4791
5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO A
PIE DE REY MITUTOYO TC-16333-2024
6. Condiciones Ambientales &
INICIAL ~FINAL
|Temperatura °C 276 27,6
[Humedad % 70 70
7. Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la siguiente pagina del presente documento.
Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de certificado y fecha de
calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S. A C.
LABORATORIO DE CALIBRACIO

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1512-2025
Pagina :2de2
Resultados
Medidas segu:m' :
. Valor ado - Error
mm mm . mm
203,2 203,96 0,76
254 25,90 0,50
254 25,94 0,54
50,8 51,37 0,57
W - ¥
AP L "4? o
% :
‘d ~4¢
/ DL AND
TAP 3 woLES
FOR WG
/9‘ sOLY
\ .
[ e |
/
!‘
o, -
PIRED POSY 2 ‘-’-J »
5. ~ %
| & - M ) |
BASE
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LABORATORIO DE CALIBRACION
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Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LG-050-2025
Expediente : 137-2025 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emision : 2025-03-11 nimero de serie abajo. Indicados ha sido
. calibrado probado y verificado usando
3. Solicitants 1 KAE INGENIERIA SA.C. patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion : PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - Direccion de Metrologia del INACAL vy
CHIMBOTE - SANTA - ANCASH otros.
2. Instrumento de Medicién : PROBETAS DE EQUIVALENTE DE ARENA Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
Alcance de Indicacion : 0 puig a 15 pulg solicitante le corresponde disponer en su
Divisién de Escala 0.5l momento la  ejecucion de una
RN % e e recalibracion, la cual estad en funcion del
Marca - FORNEY uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento  de medicion o a
Modelo : LA-3551 reglamentaciones vigentes.
Serie : NO INDICA Punto de Precision S.AC no se
) responsabiliza de los perjuicios que
Material : PLASTICO pueda ocasionar el uso inadecuado de
Cantidad & este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Cadigo de Identificacion 2354 calibracién aqui declarados.
3. Lugary fecha de Calibracion
PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
8 de marzo de 2025
4. Meétodo de Calibracién
La calibracién se efectuo por el método de comparacion utilizando patrones certificados.
5. Trazabilidad
INSTRUMENTO | = MARCA CERTIFICADO ; AD
REGLA MITUTOYO 1AD-0152-2025 lNACAL DM
6. Condiciones Ambientales
~ INICIAL -~ FINAL
Temperatura "C 27,7 27,7
Humedad % ~70 70
7. Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la siguiente pégina del presente documento.
Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de certificado y fecha de
calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
o LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LG-050-2025

Pagina :2de2
Resultados :

! | ALCANCEDE DIVISION [ VALOR [  VALOR B ACION
ITEM | N°DESTIKER |  MEDIDA | MINIMA | NOMINAL | ENCONTRADO |

1 LL-1514 15 0,1 15,0 15,0 0,0

2 LL-1515 15 0,1 15,0 15,0 0.0

3 LL-1516 15 0,1 15,0 15,0 0,0

4 LL-1517 15 0,1 15,0 15,0 0,0

5 LL-1518 | PESO DE BRONCE 1000,00 g

FIN DEL DOCUMENTO
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Pagina :1de2

Punto de Precision S.A.C. utiliza en sus

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-250-2025
Expediente : 137-2025
Fecha de emision : 2025-03-11

1. Solicitante

Direccion

: KAE INGENIERIA S.A.C.

: PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO -

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

2. Instrumento de Medicién
Indicacion
Intervalo de Indicacion
Resolucién
Marca
Modelo
Serie
Elemento Sensor
Cadigo de Identificacion

Longitud de Bulbo

3. Lugary fecha de Calibracién

: TERMOMETRO

: DIGITAL

: -50°Ca300°C ; -58°FaS72°F
FO1%%° ; 0AF

: WMETERS

: TP101

: NO INDICA

: UNA TERMORRESISTENCIA DE PLATINO
:18

: 30,0 cm

LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION S.AC.

10 de marzo de 2025
4. Método de Calibracién

verificaciones y calibraciones patrones
con trazabilidad a la Direccion de
Metrologia del INACAL y otros.

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en su
momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual esta en funcién del
uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

La calibracion se efectuo por comparacion directa siguiendo el procedimiento de calibracién
PC - 017 "Procedimiento para la calibracién de Termémetros Digitales”.

5. Trazabilidad

_ INSTRUMENTO  MARCA CERTIFICADO |  TRAZABILIDAD
TERMOMETRO DIGITAL DELTA OHM LT-241-2024 ~ INACAL - DM
6. Condiciones Ambientales
[ INICIAL | FINAL
Temperatura °C 27,0 27,2
Humedad % 59 58

7. Observaciones

Los resultados se muestran en la pagina siguiente, tiempo de estabilizacién del Termémetro no menor a 10 minutos.
La Incertidumbre a sido determinada con un factor de cobertura k=2 para un nivel de confianza del 95 %.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-250-2025

Resultados

INDICACIONDEL |  cONVENCIONALMENTE | CORRECCION | INCERTIDUMBRE

o T T T F 0. €0
140,2 139,45 0,75 0,083
151,3 150,36 -0,94 0,083
159,8 158,89 -0,91 0,084

LA TEMPERATURA CONVENCIONAL VERDADERA (TCV) RESULTA DE LA RELACION

TCV = INDICACION DEL TERMOMETRO + CORRECCION

Nota 1.- La profundidad de inmersién del sensor fue de 25 cm aproximadamente.
Nota 2.- Tiempo de estabilizacion no menor a 10 minutos.

Pagina :2de2
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1040-2024
Pagina :1de2
Expediente 1 113-2024 El Equipo de medicion con el modelo y
Fecha de emision 1 2024-03-15 nimero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
1. Solicitante : KAE INGENIERIA S.A.C. patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL y
Direccion : PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - otros.
CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
Los resultados son validos en el momento
2. Instrumento de Medicién : MARTILLO DE COMPACTACION y en las condiciones de la calibracién. Al
ESTABILIDAD MARSHALL solicitante le corresponde disponer en su
) ) momento la  ejecucibn de una
Sapagidhd ok recalibracion, la cual esta en funcién del
Marca . NO INDICA uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion 6] a
Serie : NO INDICA reglamentaciones vigentes.
Material : HIERRO Punto de Precision S.AC no se
responsabiliza de los perjuicios gque
Color : PLATEADO

pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretaciéon de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

3. Lugar y fecha de Calibracién
PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
12 - MARZO - 2024

4. Método de Calibracién
Por Comparacion, tomando como referencia la Norma ASTM D 6926.

5. Trazabilidad
~ INSTRUMENTO. |  MARCA CERTIFICADO - TRAZABILIDAD
PIE DE REY MITUTOYO DM23-C-0239-2023 INACAL - DM
REGLA MITUTOYO 1AD-1432-2023 INACAL - DM
BALANZA KERN LM-002-2024 PUNTO DE PRECISION
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
[Temperatura °C 27,9 27,9
Humedad % 66 66

7. Observaciones
Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.

ratorio
Ing. Cuis Lgayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1040-2024

Pagina :2de2

Resultados de Calibracion

A1 : : : : - | DIAMETRO DE CARA
i MEDICIONES. SETIIRADE GO 2he0 DE IMPACTO
: ©omm g mm
1 457 4550,21 98,58
2 457 4550,21 98,55
3 457 4550,21 98,56
4 457 4550,21 98,58
5 457 4550,21 98,55
B8 457 4550,21 98,56
PROMEDIO 4570 4550,21 98,56
ESTANDAR 457,0 4540 98
ERROR o 0,0 mm 10,2 g 0,56 mm

FIN DEL DOCUMENTO
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Pagina :1de2

El Equipo de medicion con el modelo y
numero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL y

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en su
momento la ejecucibon de una
recalibracion, la cual esta en funcion del
uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicion o a

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-337-2025

Expediente : 137-2025
Fecha de emision ; 2025-03-11

1. Solicitante : KAE INGENIERIA S.A.C.
Direccion : PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO -

CHIMBOTE - SANTA - ANCASH otros.
2. Descripcion del Equipo : MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL
(PRENSA MARSHALL)

Marca de Prensa : NO INDICA
Modelo de Prensa : NO INDICA
Serie de Prensa : NO INDICA
Marca de Celda : KELI
Modelo de Celda : FED-A
Serie de Celda : AY03729 reglamentaciones vigentes.
Capacidad de Celda : 5t
Marca de Indicador : HIGH WEIGHT
Modelo de Indicador 1 315-X2
Serie de Indicador : 01822428

Lugar y fecha de Calibracién

este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

8 de marzo de 2025

Método de Calibracién
La Calibracion se realizo de acuerdo a la norma ASTM E4 .
Trazabilidad _
INSTRUMENTO .~ MARCA |  CERTIFICADO |  TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA AEP TRANSDUCERS N SISTEMA
INDICADOR AEP TRANSDUCERS R INTERNACIONAL
Condiciones Ambientales <
_ INICIAL FINAL

Temperatura °C 27,8 27,8
Humedad % 65 65
Observaciones

Los resultados se muestran en la siguiente pagina del presente documento.

Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de certificado y fecha de
calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-337-2025
Pagina :2de2
TABLA N° 1
%ﬂﬂf SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR | RPTBLD
A ERROR (1) | ERROR (2) | "8 Ep Rp
kgt SERIE 1 SERIE 2 &% % kgt % o
500 497,20 497 65 0,56 0,47 497 43 0,52 -0,09
1000 999,65 999,40 0,04 0,06 999,53 0,05 0,03
1500 1499,70 1499,85 0,02 0,01 1499,78 0,02 -0,01
2000 2000,15 2000,70 0,01 -0,04 2000,43 -0,02 -0,03
2500 2502,30 2501,95 -0,09 -0,08 2502,13 0,08 0,01
3000 3004,60 3004,40 -0,15 -0,15 3004,50 -0,15 0,01
3500 3506,25 3506,70 0,18 -0,19 3506,48 0,18 -0,01
4000 4008,60 4009,25 -0,21 0,23 4008,93 0,22 -0,02
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-B) / B)* 100 Rp = Eror(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Epy Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlacion: RZ =1
Ecuacion de ajuste y = 0,9969x + 4,6144 Donde: x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N° 1
y = 0,9969x + 4,6144
4500 - = 71
4000 - !
B 3500 |
Z 3000 -
® 2500
T 2000 -
g 1500 +
1000 1
g 500 | |
F o0 ' —
w 0 500 1000 1 500 2 000 2 500 3000 4
= INDICACION DE PRENSA (kgf) S 00p- e
GRAFICO DE ERRORES
1,0
| 0,56
8 06
| 0,47 0, 0,02 -0,01 -0,08 -0,15 -0,18 0,21
0,0 | e —— 28 U§
- 0,04 0,01 — —
051 -0,04 -0,09 -0,15 0,19 0,23
-1,0
1 2 3 4 5 6 7 8
—=—ERROR(1)  —w—ERROR(2) |
FIN DEL DOCUMENTO
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-335-2025
Pagina :1de2
Expediente : 137-2025 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emision : 2025-03-11 numero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
1. Solicitante : KAE INGENIERIA S.A.C. patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL y
Direccion : PJ. FATIMA MZA Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - otros.
CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
Los resultados son vélidos en el momento
2. Descripcion del Equipo : VACUOMETRO DE BOMBA DE VACIO y en las condiciones de la calibracion. Al
Marca de Equipo - NO INDICA solicitante le corresponde disponer en su
Modelo de Equipo : NO INDICA momento la  ejecucion de una
Serie de Equipo : NO INDICA recalibracion, la cual esta en funcién del
] servacion mantenimiento del
Alcance de Escala . -30inHg a 0 inHg ; -1 bar a 0 bar & S i
Division de Escala : 0,5inHg ; 0,02 bar instumento.  de = medicion - o @
Marca de Vacuometro : WINTERS reglamentaciones vigentes.
Modelo de Vacuometro : PFQ SERIES
Serie de Vacuometro : 201024 Punto de Precision SAC no se
Posicion de Traba]o : NO INDICA responsabiliza de los pEI']UICIOS que
: pueda ocasionar el uso inadecuado de
Marca de Bomba de Vacio : VALUE —_ t i de y
Modelo de Bomba de Vacio : VE260ND gsis Insirumonto, ni. g8 una; ncorecia
Serie de Bomba de Vacio - PG1908 interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.
3. Lugary fecha de Calibracién

PJ. FATIMA MZA. Y1 LOTE. 01A P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
8 de marzo de 2025

Método de Calibracion
Por Comparacién tomando como referencia el procedimiento de calibracién PC-004 del INACAL - DM.

Trazabilidad
CINSTRUMENTO | MARCA CERTIFICADO =
MANOVACUOMETRO ADDITEL LFP-079-2024

Condiciones Ambientales

~ INICIAL FINAL
Temperatura °C 279 279
Humedad % 65 65

Observaciones
Los resultados se muestran en la siguiente pagina del presente documento.

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de certificado y fecha de
calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION SA.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-335-2025
Pagina :2de2
Resultados
PRESIONINDICADA | ~  PRESIONINDICADA 3  ERROR
V‘ Lcwuaummua_og. ; 'VfuaMETBO EARIN 5 1 __DEINDICACION | DE HISTERESIS
e ASCENSO | DESCENSO ASCENSO | DESCENSO s

s Shars “bar . : bar bar : 3
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0,1000 20,0401 -0,0402 -0,0599 20,0598 -0,0001
10,2000 20,1405 20,1407 20,0595 -0,0593 -0,0002
-0,3000 20,0409 20,2411 -0,0591 20,0589 -0,0002
~0,4000 20,3411 -0,3414 -0,0589 -0,0586 -0,0003
-0,5000 20,4603 -0,4606 -0,0397 20,0394 -0,0003
~0,6000 -0,5405 -0,5608 -0,0595 70,0392 70,0203
-0,7000 -0,6407 -0,6409 20,0593 20,0501 -0,0002
-0,8000 0,7413 20,7417 -0,0587 -0,0583 -0,0004
-0,9000 20,8403 20,8404 20,0697 -0,0596 -0,0001

MAXIMO ERROR DE INDICACION: -0,0599 bar

MAXIMO ERROR DE HISTERESIS. -0,0203 bar

[ Laincertidumbre de la medicion esde | 0,0005 | bar |

FIN DEL DOCUMENTO
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EMULSION LENTA

. Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta (CSS-1H), tiene muy buena habilidad para mezclar con losagregados, es decir el
asfalto demora un buen tiempo en sufrir coalescencia, el tiempo de rotura le permite alcanzar una buenatrabajabilidad. Esta
emulsion esta dentro de la clasificacion de Norma Peruana NTP 321.059 (Especificaciones para emulsiones asfalticas
cationicas) y la Norma Espariola 322.

DESCRIPCION

. Estas emulsiones estan disefiadas para reaccionar lentamente con el agregado y revertir del estado de emulsion al de asfalto.
APLICACIONES
. Slurry Seal, micropavimentos, mezclas densas, riegos de liga, tratamientos de fisuras y grietas, etc. (previa recomendacioén del
proveedor)

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

o Composicion : Asfalto y agua

o Color : Marrén oscuro
» Aspecto : Liquido viscoso
o Gravedad especificaa20°C : 0.95 - 1.00

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA EMULSION CSS-1H

VALORES ESPECIFICACIONES

o Viscosidad Saybolt Furol a 25 °C, s 22 20 - 100

o Carga de particulas POSITIVO POSITIVO

o Contenido de Agua (en volumen), % 39.5 40 max.
DESTILACION

e Bet(in Asfaltico Residual, % 60.5 60 min.

» Contenido de Disolvente por Destilacion, % 0.0 0.0 max.

« Sedimentacion, 7 dias, % 4.0 5.0 % max.(1)

o Tamizado (Retenido en T-20)% 0.05 0.1 % max.

o Estabilidad almacenamiento 24 hrs., % 0.6 1.0 % max.

* Mezcla con Cemento, % *) 2.0 max.

(1) La Norma NTP. 321.059 indica un valor >=0.10, cuando debe decir <=0.10 de acuerdo a la Normas Espanola
322y ASTM D-2397

(*) La Norma ASTM D244 establece que se debe usar el cemento portland tipo III que no se produce en el Pais,
por lo tanto este ensayo no se realiza.

RESIDUO POR EVAPORACION A 163°C.

Penetracion (25°C, 100g, 5s), 0.Imm. 52 50 -90
Punto de Ablandamiento (AYB), °C 58 55 min.
Ductilidad, 25 °C, 5 cm./min., cm. 17 >=10
Recuperacion elastica (25°C, Torsion), % 18 >12

(*) Estas Emulsiones con residuos de destilacion mas duros se designan con el tipo correspondiente, seguido de
la letra d.

Se almacena en cisternas o cilindros metalicos a una temperatura de 10 °C a 50 °C, con agitacion suave
periodica si estan en cilindros y recirculacion con bomba cuando esta en cisternas. Ver la hoja de manejo de
emulsion.

IMAEC EIRL
Oficina : Mz a lote 7 la fortaleza - Cell : 966497671
LIMA - PERU



UNS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO — STHUAS, ANCASH 20247

NACIONAL DEL SANTA

Anexo 4: Plano de Ubicacion
de Cantera
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TESIS:

" EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS
DE UNA MEZCLA ASFALTICA

EN FRIO INCORPORANDO
FIBRA DE VIDRIO - SIHUAS,
ANCASH 2024"

UBICACION:
SIHUAS - SIHUAS - ANCASH

DISTRITO: SIHUAS
PROVINCIA: SIHUAS
DPTO-REGION: ANCASH
PAIS: PERU
TESISTA:
Bach. VILLANUEVA CAPILLO
JAIRO ALBERTO

OBSERVACION:

PLANO:

PLANO DE UBICACION
DE CANTERA PUCARRAGA

RESPONSABLE :
ELABORADO :
FIRMA: AVINA:
|
FECHA:
2025
ESCALA- |\DIcADA

DISENOS CAD. :
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