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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo diferenciar las propiedades fisicas y mecanicas de un
pavimento flexible elaborado con mezcla asfaltica en caliente (MAC-2) respecto a uno
elaborado con resina epoxica, mediante los ensayos Marshall y de Céantabro, en Huancayo,
durante el 2025. La investigacion se desarrollé con un enfoque cuantitativo, método deductivo,
de tipo aplicado, nivel comparativo y disefio pre-experimental. Se empleo el disefio Marshall
del proyecto “Puente Comuneros 2 con 6 % de asfalto, cumpliendo con la normativa del MTC
y ASTM D6927. Para la mezcla epdxica, se reemplazo totalmente el ligante asfaltico por resina,
dosificandola en cinco niveles (9 % a 11 %), y se elaboraron briquetas mediante compactacion
manual y curado por siete dias. Los resultados mostraron que las briquetas con resina epdxica
superaron los 5000 kg de estabilidad, sin fallas visibles, frente a los 1200-1400 kg de la mezcla
convencional, demostrando un comportamiento estructural superior. En el ensayo de Cantabro,
la mezcla epdxica presentd bajas pérdidas de masa (2.24 %-2.96 %), lo cual indica alta
resistencia al desgaste. Debido a la rigidez del material, el comportamiento estructural
observado sigue siendo favorable. Se utiliz6 la prueba Mann Whitney U para muestras
independientes, lo que confirma la hipétesis nula. En conclusion, la mezcla con resina epoxica
demostrd ser una alternativa viable, pues presenta propiedades mecanicas superiores al disefio
convencional en los parametros técnicos evaluados. Sin embargo, la prueba de hipotesis aceptd
la hipotesis nula, lo que indica que las diferencias observadas no fueron estadisticamente
significativas.

Palabras clave: Pavimento flexible, resina epoxica, mezcla asfaltica, ensayo Marshall, ensayo

Cantabro.
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Abstract

The present study aimed to differentiate the physical and mechanical properties of a flexible
pavement made with hot mix asphalt (MAC-2) compared to one made with epoxy resin, using
Marshall and Cantabro tests, in Huancayo during 2025. The research followed a quantitative
approach, deductive method, applied type, comparative level, and pre-experimental design. The
Marshall design from the “Puente Comuneros 2” project was used with 6% asphalt, complying
with MTC regulations and ASTM D6927. For the epoxy mixture, the asphalt binder was fully
replaced with resin, dosed at five levels (9% to 11%), and briquettes were produced through
manual compaction and cured for seven days. The results showed that the epoxy resin briquettes
exceeded 5000 kg of stability without visible failures, compared to 1200-1400 kg for the
conventional mixture, demonstrating superior structural performance. In the Cantabro test, the
epoxy mixture exhibited low mass loss (2.24%—2.96%), indicating high wear resistance. Due
to the material’s rigidity, the observed structural behavior remained favorable. The Mann-
Whitney U test for independent samples was applied, confirming the null hypothesis. In
conclusion, the epoxy resin mixture proved to be a viable alternative, presenting superior
mechanical properties compared to the conventional design in the evaluated technical
parameters. However, the hypothesis test accepted the null hypothesis, indicating that the
observed differences were not statistically significant.

Keywords: flexible pavement, epoxy resin, asphalt mixture, Marshall test, Cantabro test.
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Introduccion

En el Peru, los pavimentos flexibles elaborados con mezcla asfaltica en caliente (MAC)
continuan siendo la soluciéon mas empleada en la construccién y mantenimiento de carreteras.
Sin embargo, este tipo de pavimento presenta limitaciones significativas frente a la deformacion
permanente, el envejecimiento térmico, la fatiga estructural y la pérdida de adherencia bajo
condiciones de trafico pesado o climas extremos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2023).

A nivel internacional, diversos estudios han incorporado el uso de ligantes poliméricos
o sintéticos, como las resinas epoxicas, las cuales ofrecen propiedades mecanicas superiores,
alta resistencia quimica y excelente adherencia con los agregados pétreos (Apostolidis et al.,
2023; Liu et al., 2022). Estas investigaciones demuestran que las mezclas con resina epdxica
pueden incrementar la rigidez, la estabilidad y la durabilidad de los pavimentos, reduciendo a
la vez los costos de mantenimiento a largo plazo.

En el contexto nacional, la infraestructura vial peruana enfrenta un deterioro prematuro
debido a materiales convencionales de bajo desempefio y a la falta de innovacion en el uso de
nuevos ligantes (Barrantes & Bonilla, 2024). Huancayo, ubicada a mas de 3 200 msnm, presenta
condiciones climaticas y topograficas que aceleran la degradacion del pavimento asfaltico,
generando fisuras, deformaciones y desprendimientos superficiales.

Frente a ello, la presente investigacion plantea comparar las propiedades fisicas y
mecanicas de un pavimento flexible convencional (MAC-2) frente a uno elaborado con resina
epoxy como unico ligante, mediante la aplicacion de los ensayos Marshall y Céantabro, con el
fin de evaluar su desempefio estructural y durabilidad en condiciones de laboratorio.

Metodolégicamente, el estudio adopta un enfoque cuantitativo, con un método
experimental y nivel comparativo, elaborando briquetas de mezcla convencional y epdxy con
diferentes dosificaciones (9 %—11 %) y evaluando su estabilidad, flujo, rigidez y resistencia al
desgaste.

Este trabajo busca contribuir con evidencia técnica al desarrollo de alternativas
sostenibles e innovadoras en ingenieria vial, demostrando que el empleo de resinas epoxy puede
ofrecer mejores propiedades mecénicas, reducir el impacto ambiental y mejorar la seguridad
laboral en la produccion de pavimentos.

Este estudio comprende los siguientes capitulos:

Capitulo I. Presenta el planteamiento del problema, los objetivos generales y
especificos, la justificacion e importancia, delimitaciones, hipétesis y variables de la
investigacion.

Capitulo II: Desarrolla el marco teodrico, incluyendo antecedentes internacionales,
nacionales y locales, asi como los fundamentos tedricos sobre transito vehicular y nivel de

servicio.



Capitulo III: Describe la metodologia utilizada, el tipo, nivel y disefio de investigacion,
asi como la poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Capitulo IV: Presenta los resultados y su discusion, utilizando tablas y figuras para
facilitar la interpretacion de los hallazgos.

Capitulo V: Expone las conclusiones basadas en los objetivos planteados, asi como las

recomendaciones para mejorar el transito vehicular y el nivel de servicio en el tramo analizado.



Capitulo I: Planteamiento del Estudio
1.1. Planteamiento y Formulacion del Problema

En el ambito mundial, el uso de pavimentos flexibles tradicionales representa una de
las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero debido al alto consumo
energético durante su fabricacion. Ademas, la mezcla asfiltica en caliente (MAC) requiere
temperaturas superiores a 150 °C para su elaboracion, lo que implica un elevado gasto de
combustibles fosiles y riesgos laborales por exposicidon a vapores toxicos y altas temperaturas
(Liu et al., 2022).

En Latinoamérica y el Pert, los pavimentos construidos con mezclas asfalticas
convencionales presentan una vida util promedio de 5 a 8 afios, reducida significativamente por
el transito vehicular y las condiciones climaticas (MTC, 2023). En regiones como Huancayo,
donde las variaciones térmicas son amplias y la radiacion solar es intensa, el envejecimiento y
la fisuracion del asfalto se acentlian, y requieren reparaciones frecuentes y costosas.

Ante esta problematica, se propone el uso de resina epéxy como sustituto total del
ligante asfaltico, material que destaca por su alta resistencia a la traccion, excelente adherencia
a los agregados y baja permeabilidad. No obstante, en el Pert su aplicacion en pavimentos ain
no ha sido explorada experimentalmente, por lo que su desempefio estructural comparativo con
el asfalto tradicional sigue siendo desconocido.

1.1.1. Problema General

(Cuadl es la diferencia entre las propiedades fisicas y mecéanicas del pavimento flexible
elaborado con mezcla asfaltica en caliente (MAC-2) respecto a uno elaborado con resina epoxy,
Huancayo 2025?

1.1.2. Problemas Especificos

(Qué diferencias se observan en los parametros del ensayo Marshall (estabilidad, flujo,
densidad y vacios) entre un pavimento flexible con mezcla asfaltica en caliente y uno con resina
epoxy?

(Qué diferencias se presentan en el ensayo Cantabro respecto a la pérdida de masa por
desgaste entre ambos tipos de pavimento?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Comparar las propiedades fisicas y mecanicas de un pavimento flexible elaborado con

mezcla asfaltica en caliente (MAC-2) frente a uno elaborado con resina epoxy, mediante los

ensayos Marshall y Cantabro, en condiciones de laboratorio, Huancayo 2025.



1.2.2. Objetivos Especificos

Evaluar y comparar los resultados del ensayo Marshall (estabilidad, flujo, densidad,
vacios y rigidez) entre un pavimento flexible con mezcla asfaltica convencional y uno con
resina epoxy.

Analizar las diferencias en los resultados del ensayo Cantabro (pérdida de masa por
desgaste) entre ambos tipos de mezcla.
1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion Tedrica

La presente investigacion se sustenta en la necesidad de profundizar el conocimiento
técnico sobre el uso de materiales alternativos al ligante asfaltico convencional en la
construccion de pavimentos flexibles. La teoria del disefio de mezclas bituminosas,
particularmente bajo los lineamientos del método Marshall, establece parametros
fundamentales como la estabilidad, el flujo, el contenido de vacios y la densidad, que permiten
caracterizar el desempefo mecénico de la mezcla. De manera complementaria, el ensayo de
pérdida por abrasion (Céantabro) constituye una herramienta clave para cuantificar la resistencia
al desgaste superficial, proporcionando un criterio relevante para estimar la durabilidad de los
materiales frente a cargas vehiculares y factores ambientales. La inclusion de resinas epoxicas
como ligante alternativo modifica sustancialmente las propiedades fisicoquimicas de la mezcla,
potencialmente incrementando su rigidez estructural, estabilidad volumétrica y resistencia
frente a mecanismos de deterioro.
1.3.2. Justificacion Social

Desde la perspectiva social, el mejoramiento de los pavimentos incide directamente en
la calidad de vida de la poblacion, al contribuir con entornos urbanos mas seguros, accesibles
y funcionales. La adecuada condicion de calles, avenidas y vias interurbanas no solo reduce la
probabilidad de accidentes de transito, sino que también optimiza la eficiencia en la movilidad
de personas y bienes. En contextos urbanos como el de Huancayo, donde factores climaticos
adversos y una topografia irregular pueden comprometer la integridad estructural del
pavimento, resulta esencial implementar soluciones tecnoldgicas que prolonguen su vida util y
respondan eficazmente a las demandas de la comunidad.
1.3.3. Justificacion Ambiental

El desarrollo de pavimentos sostenibles requiere la incorporacion de materiales que
reduzcan el impacto ambiental asociado a los métodos tradicionales. La mezcla asfaltica en
caliente implica un elevado consumo energético, emisiones de GEI y el uso de derivados del
petroleo. Ademas, su limitada durabilidad demanda intervenciones frecuentes, generando

residuos y un mayor uso de recursos.



En cambio, la resina epdxica como ligante alternativo presenta una mayor resistencia
mecanica y durabilidad, lo que reduce la frecuencia de mantenimiento y, por tanto, las
emisiones y residuos generados. Al no requerir altas temperaturas ni procesos industriales
intensivos, su aplicacion representa una opcion con menor huella ambiental y mayor alineacion
con los principios de sostenibilidad vial.

1.3.4. Justificacion Economica

La incorporacion de resinas epoxicas como ligante alternativo en mezclas asfalticas
representa una inversion inicial mas elevada en comparacion con el asfalto convencional; sin
embargo, su sobresaliente comportamiento mecédnico y alta resistencia al desgaste favorecen
una mayor durabilidad del pavimento, lo que conlleva una reduccion significativa en los costos
de mantenimiento a mediano y largo plazo. Esta investigacion, respaldada en resultados
experimentales, propone que el uso de resina epdxica constituye una solucion técnica y
econdmicamente sostenible para proyectos de infraestructura vial, al disminuir la frecuencia de
intervenciones correctivas, prolongar la vida util operativa del pavimento y optimizar la
asignacion de recursos publicos destinados al mantenimiento y mejora de las vias de transporte.
1.4. Delimitacion del Proyecto
1.4.1. Delimitacion Espacial

La investigacion se desarrollo en la ciudad de Huancayo, en el laboratorio de ensayos
de materiales de la Facultad de Ingenieria Civil, utilizando agregados y materiales locales.
1.4.2. Delimitacion Temporal

La ejecucion experimental se realizd entre los meses de enero y junio de 2025,
incluyendo la preparacion de muestras, ensayos y analisis de resultados.

1.4.3. Delimitacion Tematica

El estudio se centra en la comparacion de propiedades fisicas y mecanicas (estabilidad,
flujo, vacios, rigidez y desgaste superficial) entre una mezcla asfaltica MAC-2 y mezclas con
resina epoxica como Unico ligante. No se abordan otras propiedades como resistencia a la
humedad, fatiga, deformacion permanente o analisis de ciclo de vida.

1.4.4. Delimitacion Material y Poblacional

Se trabajo con una muestra compuesta por 18 briquetas: 3 briquetas del disenio MAC-
2 (dosificacion optima del 6%) y 15 briquetas con cinco dosificaciones diferentes de resina
epoxica (9% a 11%, con incrementos de 0.5%). No se consideraron otros tipos de aditivos,

modificadores ni mezclas hibridas.



1.5. Hipétesis y Variables
1.5.1. Hipotesis

1.5.1.1. Hipotesis General. Existe una diferencia significativa entre las propiedades
fisicas y mecanicas de un pavimento flexible elaborado con mezcla asfiltica en caliente (MAC-
2) y uno elaborado con resina epoxy como ligante, segin los resultados obtenidos en los
ensayos Marshall y Cantabro, en Huancayo 2025.

1.5.1.2. Hipotesis Especificas. Existen diferencias significativas en los valores de
estabilidad, flujo, densidad, vacios y rigidez obtenidos en el ensayo Marshall entre ambos tipos
de mezcla.

Existen diferencias significativas en la pérdida de masa obtenida en el ensayo Cantabro
entre la mezcla asfaltica convencional y la mezcla con resina epoxy.
1.5.2. Variables

1.5.2.1. Variable Independiente. Tipo de ligante utilizado en la mezcla de
pavimento flexible.

1.5.2.2. Variables Dependientes.

Propiedades fisicas del pavimento flexible.

Propiedades mecanicas del pavimento flexible.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION . .
CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA
Las mezclas asfalticas se Mezcla asfaltica
) Se medird diferenciando las ) Nominal
pueden clasificar segliin sus convencional MAC
) ) muestras de mezcla asfaltica en
Tipo de materiales, método de
VI caliente convencional y las Tipo de ligante
mezcla fabricacion, temperatura de
] - muestras de mezcla asfaltica Resina epoxy Nominal
produccion o el uso de aditivos
modificada con resina epoxy.
3.
Peso especifico Valor del peso especifico
Nominal
BUCK bulk
Son caracteristicas .
) Porcentaje de % de vacios totales en la )
relacionadas con su | Se evaluaran mediante los ensayos Porcentaje
) ) - vacios totales mezcla
Propiedades | comportamiento volumétrico, | de compactacion y mediciones
% de volumen de vacios en
fisicas densidad y estructura interna, | volumétricas segiin normas ASTM VMA Porcentaje
) agregado mineral
sin considerar su resistencia a | D2726 y AASHTO T166.
esfuerzos mecanicos (4). Porcentaje de % de vacios llenados con
VD
vacios llenados asfalto )
Porcentaje
Estabilidad Carga maxima soportada kN
Es la capacidad para resistir | Se evaluaran a través del ensayo . . .
) Deformacion plastica bajo
) cargas aplicadas, | Marshall (ASTM D6927), vy Flujo mm
Propiedades carga
) deformaciones y deterioros | mediante el porcentaje de pérdida
mecanicas . i ) ) Rigidez Relacioén estabilidad kN/mm
mecanicos durante su vida tutil | de peso determinado en el ensayo
, % de pérdida de peso tras
%). Céntabro de desgaste. Desgaste Porcentaje
ensayo




Capitulo II: Marco Tedrico
2.1. Antecedentes del Problema
2.1.1. Antecedentes Nacionales

Contrado (2024) (6), en su investigacion titulada Andlisis del comportamiento
fisico-mecanico de la mezcla asfaltica del pavimento flexible modificada con resina epoxica —
Cusco — San Jeronimo (2024), tuvo como objetivo analizar comparativamente el
comportamiento fisico-mecanico de mezclas asfalticas tradicionales frente a aquellas
modificadas con resina epoxica, aplicadas en pavimentos flexibles del distrito de San Jeronimo,
Cusco. Se utilizé una metodologia cuantitativa, de nivel aplicado y disefio pre-experimental,
elaborando probetas a partir de dos tipos de mezcla: una mezcla asfaltica en caliente
convencional con 6% de ligante asfaltico, y otra con resina epdxica como reemplazo total del
asfalto, dosificada entre 9 % y 11 %. Las briquetas fueron moldeadas mediante compactacion
manual y sometidas a un proceso de curado durante siete dias. A través de los ensayos Marshall
y Cantabro, se evaluaron propiedades fisico-mecanicas como la estabilidad, flujo, densidad,
vacios totales (VIM), vacios llenados con ligante (VFA) y pérdida de masa por desgaste. Los
resultados evidenciaron que las briquetas elaboradas con resina epodxica mostraron una
estabilidad promedio de 5612.64 kg, significativamente superior a la mezcla convencional, que
alcanzod entre 1200 y 1400 kg. En cuanto a la pérdida de masa en el ensayo de Cantabro, la
mezcla epdxica presentd resultados entre 2.24 % y 2.96 %, lo cual indica una alta resistencia al
desgaste. Aunque los valores de vacios totales (VITM) y vacios llenados con ligante (VFA) no
se ajustaron completamente a los rangos normativos, el desempefio estructural fue favorable.
Se concluye que este tipo de mezcla representa una alternativa técnica viable y de mayor
durabilidad.

Barrantes y Bonilla (2022) (7) estudiaron la Propuesta de diserio de asfalto ecologico
utilizando RAP adicionado con resina epoxy bisfenol-A para reducir el impacto ambiental y
mejorar el comportamiento mecanico del pavimento. Tuvieron como como objetivo evaluar el
comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica modificada con resina epdxica frente a una
mezcla convencional en pavimentos flexibles. Se aplico una metodologia experimental con
enfoque cuantitativo. Se elaboraron briquetas con dos tipos de ligantes: asfalto convencional
(5-6%) y resina epdxica (9—11%). Se evaluaron propiedades como estabilidad, flujo, densidad,
vacios totales (VTM), vacios llenados con ligante (VFA) y pérdida de masa mediante los
ensayos Marshall y Céantabro. Los resultados mostraron que las briquetas con resina epoxica
alcanzaron una estabilidad promedio de hasta 5021.63 kg, mientras que las convencionales solo
lograron 1500 kg. Asimismo, las pérdidas de masa fueron inferiores al 3%, indicando una

mayor resistencia al desgaste. Se concluyd que el uso de resina epdxica mejora



significativamente el desempefio estructural del pavimento, aunque se requiere optimizar su
dosificacion para cumplir con todos los parametros normativos.

Ramirez (2020) (8), en su investigacion titulada Estabilizacion de suelo con resina
epoxica en la Av. El Olivar, provincia de Huarmey, Ancash (2020), tuvo como objetivo evaluar
la influencia de la resina epoxi en la mejora de las propiedades mecanicas del suelo natural
mediante el ensayo CBR. Se aplico un disefio cuasi-experimental con enfoque aplicado,
realizando mezclas del suelo con tres proporciones de resina epoxi: 2%, 4% y 6 %. Las
muestras fueron compactadas al 95% y 100 % de la Proctor Modificado, y se midieron
propiedades como el CBR y el indice de plasticidad. Los resultados mostraron que el CBR del
suelo mejord significativamente con la adicion de resina, alcanzando hasta 37.70 % al 95 % de
compactacion 'y 45.30% al 100%, frente a 22.50% y 27.20% del suelo natural,
respectivamente. Ademas, el indice de plasticidad se redujo de 9 % a 7 %. Se concluye que la
resina epoxi mejora las propiedades mecanicas de resistencia y estabilidad del suelo,
recomendandose su aplicacion en proporciones de 4 % a 6 %.

Barrantes y Bonilla (2024) desarrollaron la tesis Propuesta de diseiio de asfalto
ecologico con resina epoxy bisfenol-A en la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, a partir de la cual evaluaron mezclas asfalticas utilizando resina epoxy como sustituto
parcial del betin convencional. Su investigacion demostrd que la incorporacion de esta resina
mejora de manera significativa las propiedades fisicas y mecanicas del material, incrementando
la estabilidad Marshall en mas del 30 % respecto al asfalto tradicional y reduciendo la
susceptibilidad térmica del pavimento. Asimismo, concluyeron que el uso de resina epoxy
contribuye a la sostenibilidad ambiental al disminuir el consumo de derivados del petroleo.

Quispe y Torres (2022), en su tesis Comparacion del desemperio de pavimentos
flexibles elaborados con ligantes poliméricos, de la Universidad Nacional del Centro del Peru,
determinaron que las mezclas con ligantes sintéticos aumentan la durabilidad del pavimento
hasta en un 40 %, reduciendo la pérdida de masa por desgaste Cantabro y mejorando la cohesion
interna del material. Los autores resaltaron el potencial de la resina epoxy para su aplicacion en
regiones del centro del pais, debido a su alto desempefio mecanico y su capacidad de prolongar
la vida 1til del pavimento.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Apostolidis et al. (2023) (9), en su investigacion Uso de asfalto epoxi como material
de revestimiento y capa adhesiva para pavimentos de carreteras, tuvieron como objetivo
evaluar el desempefo de mezclas asfalticas modificadas con resina epoxica (20 % y 40 %)
frente a una mezcla convencional, enfocandose en propiedades fisico-mecanicas como
resistencia a traccion indirecta (IT), rigidez, vida a fatiga y adherencia intercapas. La
investigacion aplico ensayos Marshall, traccion indirecta, flexion en cuatro puntos (4PB) y

pruebas de cizalladura para el tack coat. Los resultados mostraron que al aumentar el contenido
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de resina epodxica, la resistencia IT pasé de 1,283 N/m? (mezcla convencional) a 3,215 N/m?
(con 40 % epoxi), la rigidez se increment6 de 8,334 MPa a 13,914 MPa, y la resistencia a fatiga
también mejord notablemente. En cuanto a la adherencia entre capas, el tack coat epoxico
alcanzo valores de hasta 1.82 MPa, el doble que con emulsiones tradicionales. Se concluye que
el uso de resina epoxica en el asfalto mejora considerablemente el rendimiento estructural del
pavimento, siendo una opcion viable para capas de rodadura y fack coat en proyectos viales de
alta exigencia.

Liu et al. (2022) (10) realizaron la Investigacion sobre la preparacion y el rendimiento
del ligante asfaltico modificado con epoxi y sus mezclas”. Tuvieron como objetivo presentar
un innovador ligante asfaltico modificado con resina epoxica, optimizado para aplicaciones
viales de larga duracion. El estudio exploré la temperatura dptima de preparacion (140 °C) para
lograr un tiempo de reserva superior a 120 min, con una resistencia a la traccion de 2.22 MPa y
una elongacion al fallo del 216 %, cumpliendo con estandares técnicos. Posteriormente, se
mezclo esta resina con agregados al 6.5 % para fabricar briquetas tipo Marshall, las cuales
demostraron excelente resistencia a deformaciones por alta temperatura (estabilidad dinamica
DSS ~22,000 ciclos/mm), estabilidad al agua (residual stability RS ~93.6 %), y resistencia a
fisuracion por baja temperatura. El test de fatiga mostré que la vida util del pavimento con esta
mezcla aument6 entre un 276 % y 435 % frente a mezclas modificadas con SBS, dependiendo
de la relacion de esfuerzo. El analisis microscopico evidencié una distribucion homogénea de
fases y excelente compatibilidad entre el asfalto y la resina, incluso tras envejecimientos
prolongados. En conjunto, los resultados sugieren que este nuevo ligante epdxico y su mezcla
presentan un rendimiento mecanico destacado, con alta durabilidad, excelente estabilidad y
gran potencial para pavimentos de larga vida util.

Tian et al. (2022) (11) investigaron los Efectos del contenido de resina epoxi en las
propiedades de los aglutinantes asfalticos epoxi de mezcla en caliente. Tuvieron como objetivo
analizar el efecto del contenido de resina epoxica (entre 20 % y 50 %) sobre las propiedades
fisicas y mecénicas de ligantes asfalticos en caliente. Se evaluaron propiedades clave como
resistencia a traccion, elongacion, viscosidad dindmica, y se realizaron analisis de
microestructura y composicion quimica mediante FTIR y microscopia de fluorescencia. Los
resultados mostraron que al alcanzar el 40 % de contenido de resina epodxica, el ligante exhibio
una resistencia a traccion de 2.22 MPa y una elongacion de 216 %, valores que cumplen con
las especificaciones para aplicaciones estructurales exigentes. Ademads, se observo un aumento
progresivo en la viscosidad a 140 °C, alcanzando un rango adecuado para mezclado y
compactacion dentro del tiempo de trabajo de 120 minutos. A nivel quimico, los espectros FTIR
mostraron aumentos en los picos de absorcion a 1,085, 1,108 y 1,118 cm™, lo cual indica una
mayor concentracion de grupos epoxi. En cuanto a microestructura, la microscopia revelo que

por encima del 40 %, las particulas de resina tienden a formar una red entrecruzada continua,
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lo que mejora la cohesion interna y la durabilidad del ligante. Por otro lado, un contenido mayor
al 45 % generd excesiva rigidez, reduciendo la capacidad de elongacion. Finalmente, el analisis
econdmico y técnico concluyé que el 40 % de resina epoxica es el punto 6ptimo, pues equilibra
resistencia, trabajabilidad y costo, recomendandose su uso en pavimentos con altas exigencias
estructurales como puentes o vias urbanas de alto trafico.

Jing et al. (2023) (12) investigaron el Rendimiento de campo del primer aiio de asfalto
modificado con epoxi. Tuvieron como objetivo evaluar el comportamiento mecanico de una
capa de rodadura de asfalto modificada con resina epdxica (epoxAC, 20 % epox-asphalt diluido
en 80 % asfalto convencional) bajo condiciones reales de trafico y clima durante su primer afio
de servicio. El procedimiento incluy6 la construccién de dos tramos instrumentados (epoxAC
y mezcla de referencia con SMA-NL 8B), instalacion de sensores de temperatura y galgas de
deformacion (longitudinal y transversal) en la base de la capa superficial, y monitoreo diario
de marzo a diciembre de 2021. Los resultados mostraron que el epoxAC generd deformaciones
transversales por compresion menores bajo bajas temperaturas, lo cual reflejo excelente
resistencia a fisuracion térmica, y deformaciones tensionales mas bajas tras el verano, ¢ indico
endurecimiento por curado en servicio. Segin un modelo tradicional de fatiga, se proyecto una
vida util aproximadamente cuatro veces mayor que la mezcla de referencia a 20 °C, lo que
respalda su durabilidad superior. Asimismo, el analisis de ciclo de vida reveld que, aunque el
epoxAC tiene un costo inicial mayor, su impacto ambiental total menor a largo plazo por menor
frecuencia de mantenimiento resulta en una mejor puntuacion combinada ambiental-economica
que la mezcla convencional. Se concluye que el asfalto modificado con resina epoxica es una
opcion sostenible y técnica eficaz para pavimentos de larga vida.

Wang et al. (2021) (14) investigaron las Propiedades de los ligantes epoxi-resina y
viabilidad de su aplicacion en mezclas de pavimentos. Tuvieron como objetivo disefiar y
evaluar un aglomerante de resina epdxica para mezclas asfalticas (ERPM), optimizando la
composicion mediante el indice de temperatura de transicion vitrea (Tg), con miras a mejorar
el desempefio mecanico y la adaptabilidad climatica en pavimentos. Se emplearon como base
la resina epoxica AL-3040, el endurecedor poliamida 650 y un modificador flexible (toughener
A), realizando ensayos de caracterizacion quimica, viscosidad, gelificacion, resistencia a
traccion y compresion, ademas de pruebas de desempefio vial (resistencia al calor, flexion a
baja temperatura y estabilidad hidrica). Los resultados mostraron que un aglomerante con Tg =
—10 °C logro buena trabajabilidad, resistencia a traccion directa de hasta 3.2 MPa y elongacion
al rompimiento superior al 100 % a—10 °C, asi como resistencia a compresion de hasta 32 MPa.
Las mezclas ERPM exhibieron una estabilidad dinamica de hasta 78,750 MPa a 60 °C y una
estabilidad residual al agua >96 %, superando al asfalto convencional AC-13. Concluyeron que

las mezclas ERPM con aglomerantes epoxicos optimizados no solo ofrecen alta resistencia
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mecanica, flexibilidad a bajas temperaturas y durabilidad, sino que también presentan potencial
como alternativa sostenible en pavimentos de alto rendimiento.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Pavimento

Es una estructura multicapa construida sobre la subrasante del terreno natural, disefiada
con el propdsito de resistir, distribuir y disipar los esfuerzos generados por la accion repetitiva
del transito vehicular, evitando que dichos esfuerzos afecten de forma directa al suelo de
fundacion. Ademas de su funcion estructural, cumple un rol fundamental en la seguridad vial
al proporcionar una superficie de rodadura uniforme y estable (17).

Desde una perspectiva geotécnica y constructiva, el pavimento puede definirse como
una estructura heterogénea conformada por materiales naturales (suelos y rocas) y artificiales
(mezclas asfalticas, concretos, estabilizantes), procesados por el ingeniero para formar capas
con propiedades mecanicas adecuadas (18). Estas capas deben ser capaces de soportar cargas
dindmicas, resistir condiciones climaticas adversas, prevenir deformaciones y garantizar un
desempefio optimo durante toda su vida util. Su disefio debe considerar factores como el
volumen de trafico, las condiciones del suelo, los materiales disponibles y los criterios de
sostenibilidad técnica y econdmica (19).

2.2.1.1. Tipos de Pavimento.

2.2.1.1.1. Pavimentos Flexibles. Estan compuestos por una o mas capas de mezcla
asfaltica colocadas sobre capas granulares (base y subbase) que descansan sobre la subrasante.
Este tipo de estructura se caracteriza por su capacidad de deformacion ligera y continua, lo cual
permite distribuir gradualmente las cargas vehiculares hacia las capas inferiores (17). Debido a
su flexibilidad, absorben parte de las deformaciones del terreno y se adaptan mejor a
asentamientos menores. Son ampliamente utilizados en vias urbanas, carreteras, pistas de
aeropuertos y estacionamientos, principalmente por su rapida ejecucion, menor costo inicial y
facilidad de mantenimiento (20).

2.2.1.1.2. Pavimentos Rigidos. Los pavimentos rigidos o de hormigén se emplean
en infraestructuras que demandan alta resistencia y durabilidad, como aeropuertos, estaciones
de peaje, puertos, areas militares, tableros de puentes, estacionamientos y vias de trafico intenso
(20). Su elevada capacidad portante, resistencia a cargas estaticas y prolongada vida util los
convierten en una opcion confiable. No obstante, su construccion requiere un considerable
consumo de cemento y agregados (17).

2.2.1.1.3. Pavimentos Semirrigidos. Es un tipo de estructura que integra
caracteristicas de los pavimentos rigidos y flexibles, con el objetivo de aprovechar las ventajas
de ambos sistemas. Generalmente estan constituidos por una base rigida, ya sea de concreto

magro o una mezcla granular estabilizada con cemento o cal sobre la cual se coloca una carpeta
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asfaltica en caliente que actiia como capa de rodadura (21). En algunos disefos, se incluye una
capa intermedia o subbase granular tratada, que contribuye a mejorar la distribucion de cargas
y la durabilidad del sistema (20).

Esta configuracion estructural proporciona un equilibrio entre rigidez y flexibilidad: la
base rigida otorga alta capacidad portante y resistencia a deformaciones permanentes, mientras
que la capa asfaltica absorbe parte de las tensiones, reduce el agrietamiento superficial y ofrece
una textura adecuada para la circulacion vehicular. Como resultado, los pavimentos
semirrigidos presentan buena resistencia a la fatiga, mayor tolerancia a cargas pesadas como
las generadas por camiones o aeronaves, y un desempeflo superior frente a variaciones
climaticas y condiciones de servicio exigentes (20).

2.2.1.1.4. Pavimentos Articulados. Estan conformados por piezas prefabricadas de
pequefias dimensiones, como adoquines de hormigén, concreto, ladrillo u otros materiales,
dispuestas sobre una cama de arena (8).

Su estructura incluye una base granular o estabilizada sobre la cual se colocan los
adoquines, y junta que, ademas de unirlos, favorece el drenaje, mejora la estabilidad y evita
filtraciones dafiinas. Este sistema ofrece ventajas notables: montaje y desmontaje sencillos,
posibilidad de reutilizar las piezas, alta resistencia a la compresion y al desgaste, tolerancia a
variaciones térmicas sin presentar fisuras tipicas de pavimentos continuos, y valor estético al
permitir multiples patrones y acabados (22).

Por sus propiedades, el pavimento articulado es ampliamente utilizado en calles
urbanas, areas peatonales, accesos a puentes, patios industriales, aeropuertos, estacionamientos
y zonas donde se requiere una superficie resistente, duradera, de bajo mantenimiento y
adaptable a posibles movimientos del terreno o cargas puntuales elevadas (3).

2.2.1.2. Ligantes para Pavimentos. El ligante es el componente que proporciona
cohesion entre las particulas pétreas y adhesion entre las capas del pavimento. Su seleccion es
crucial, ya que define las propiedades reoldgicas, mecanicas y térmicas del material (AASHTO
T315, 2022).

Los ligantes tradicionales son de origen bituminoso (asfalto derivado del petrdleo). Sin
embargo, la investigacion reciente ha desarrollado ligantes sintéticos o poliméricos, como los
basados en resina epoxy, con el objetivo de mejorar la durabilidad, estabilidad y resistencia a
la deformacion permanente (Apostolidis et al., 2023).

2.2.1.2.1. Resina Epoxy como Ligante. La resina epoxy es un polimero
termoestable que, al mezclarse con un agente endurecedor, forma una matriz tridimensional
altamente resistente, rigida y duradera (Liu et al., 2022). En el campo de la ingenieria vial, se
emplea como ligante alternativo o modificador del asfalto, mejorando la adherencia con los

agregados, la resistencia al agua y la estabilidad frente al envejecimiento térmico.
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Las principales ventajas de la resina epoxy como ligante son:
e Mayor resistencia a la traccion y compresion.
e Excelente adherencia y cohesion con los agregados.
e Baja susceptibilidad térmica y permeabilidad.
e Alta durabilidad y resistencia quimica.

Segun Zhang y Li (2021), las mezclas con resina epoxy presentan un comportamiento
mecanico estable incluso bajo condiciones de carga ciclica o temperaturas extremas, superando
a las mezclas asfilticas convencionales. Los porcentajes de dosificacion recomendados en
investigaciones experimentales oscilan entre 9 % y 11 %, rango considerado en el presente
estudio.

2.2.1.3. Propiedades Fisicas.

e Densidad y volumen de vacios
La densidad influye en el grado de compactacion del material y el volumen de vacios
condiciona la permeabilidad y durabilidad. Un menor contenido de vacios reduce la infiltracion
de agua y, con ello, el riesgo de danos estructurales (22).
e Resistencia a la compresion y a la tension
Especialmente importantes en pavimentos rigidos de concreto, ya que definen la
capacidad para soportar cargas sin fracturarse y garantizar un adecuado comportamiento ante
el transito vehicular (23).
e Moddulo de elasticidad o resiliencia
Mide la habilidad del material para recuperar su forma tras cargas dindmicas repetidas,
evitando deformaciones permanentes (24).
e Compactacion y contenido de humedad
Factores clave para lograr estabilidad en las capas de base y subbase; una compactacion
insuficiente o un contenido de humedad inadecuado puede comprometer la integridad
estructural (25).
e Granulometria y absorcion de los agregados
Una distribucion 6ptima de tamafios de particulas mejora la cohesion y estabilidad de
la mezcla, mientras que una baja absorcion favorece la resistencia al desgaste y el buen
desempefio frente a la humedad (26).
e Impermeabilidad y capacidad de drenaje
Fundamentales para minimizar la infiltracion de agua y evitar la pérdida de soporte de
las capas estructurales (27).
e Resistencia a la abrasion y al desgaste
Especialmente en la capa de rodadura, para soportar transito intenso y condiciones

ambientales adversas sin pérdida de material (28).
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e Comportamiento ante ciclos térmicos y ambientales

Propiedades como la capilaridad, la permeabilidad y la resistencia a
congelacion/deshielo influyen en la durabilidad, sobre todo en climas con heladas o variaciones
térmicas significativas (29).

Estos pardmetros se determinan por medio de ensayos normalizados de laboratorio,
como el ensayo Marshall para mixturas asfalticas, pruebas de compresion para concretos,
analisis granulométricos, pruebas de compactacion Proctor, asi como técnicas instrumentales
modernas (microscopia, difraccion de rayos X, etc.) (30).

2.2.1.4. Propiedades Mecanicas.

e Resistencia a la compresion

Capacidad del material para soportar cargas verticales sin presentar falla o fractura. Es
fundamental en pavimentos rigidos de concreto y en bases estabilizadas, y se determina
mediante ensayos de compresion axial (31).

e Resistencia a la flexion (flexotraccion)

Evalua el comportamiento del pavimento frente a esfuerzos combinados de tension y
compresion, siendo critica para concretos en pavimentos rigidos. Puede mejorarse mediante la
incorporacion de fibras metalicas o poliméricas que incrementan la flexibilidad y la resistencia
al agrietamiento (32).

e Resistencia a la traccion indirecta

Mide la capacidad de suelos, bases y concretos (asfalticos o hidraulicos) para soportar
esfuerzos de traccion que originan fisuras, empleando ensayos que simulan la carga distribuida
de manera indirecta (33).

e Moddulo de elasticidad o resiliencia

Indica la deformacion elastica que experimenta el material bajo cargas repetidas, asi
como su capacidad para recuperar la forma original. Es esencial para el disefio de pavimentos
que deben soportar transito intenso sin deformaciones permanentes (34).

e Resistencia a la fatiga

Determina el ntimero de ciclos de carga que el pavimento puede soportar antes de

mostrar fallas estructurales, siendo un parametro directamente vinculado a la durabilidad (35).
e Deformacion permanente (fluencia)

Describe la acumulacion progresiva e irreversible de deformaciones bajo cargas

repetitivas, que afecta la geometria, el confort y la seguridad de la superficie de rodadura (36).
e Adherencia y cohesion entre capas

Factores clave en pavimentos multicapa (subbase, base, carpeta asfaltica), ya que una

baja adherencia puede generar delaminaciones o deslizamientos internos que comprometan la

integridad estructural (37).
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e Resistencia al corte

Mide la capacidad de suelos y capas granulares para resistir esfuerzos cortantes sin
desplazamientos internos ni colapsos estructurales (38).

2.2.2. Mezclas Asfalticas

Las mezclas asfalticas, también denominadas aglomerados, estan compuestas por
agregados pétreos y un ligante hidrocarbonado que recubre las particulas con una pelicula
continua. Su produccion se realiza en plantas fijas o méviles, desde donde se transportan a la
obra para su posterior extendido y compactacion (11).

Se emplean ampliamente en la construccion de carreteras, aeropuertos, pavimentos
industriales y, en particular, en capas inferiores de firmes sometidos a trafico pesado e intenso
(14). En su composicion tipica, aproximadamente el 90 % corresponde a agregados pétreos
gruesos y finos, el 5 % a polvo mineral o filler, y el 5 % restante a ligante asfaltico (39).
2.2.3. Tipo de Mezcla

2.2.3.1. MAC -2. La mezcla asfaltica en caliente es un material compuesto que
combina de manera precisa agregados minerales pétreos y ligante asfaltico, previamente
calentados antes de su dosificacion, mezcla y aplicacién. Su composicion tipica incluye entre
un 93 % y un 97 % de agregados y entre un 3 % y un 7 % de asfalto, en peso respecto al total
(40).

El recubrimiento uniforme de los agregados con una pelicula de asfalto confiere a la
mezcla elevada resistencia mecanica, adecuada adherencia y buena durabilidad.

La mezcla asfaltica en caliente MAC-2 utiliza un agregado maximo de 6,35 mm y un
contenido de ligante asfaltico del 6,4 % al 6,8 %, lo que asegura buena cohesion y adherencia
(> 95 %) (41). Su densidad de compactacion, cercana a 2300 kg/m?, se obtiene mediante
métodos como Marshall o MAC-II y refleja estabilidad estructural. Presenta alta resistencia
mecanica frente a cargas y un porcentaje de vacios controlado, lo que garantiza
impermeabilidad y durabilidad (42). Es trabajable en un amplio rango de temperaturas, admite
apertura rapida al trafico y resiste el desgaste bajo transito ligero a moderado, siendo adecuada
para reparaciones, aceras, ciclovias y otras superficies urbanas (41).

Segun el Manual de Carreteras del MTC (18), la mezcla MAC-2 se emplea en capas
intermedias o de rodadura, y debe cumplir parametros como:

o Estabilidad minima: 1000 kg.
e Flujo: 2-4 mm.
e Vacios: 3-5%.

2.2.3.2. Resina Epéxica. Es un polimero termoestable que, al mezclarse con un

agente catalizador, forma un recubrimiento duro, impermeable y altamente resistente. Se utiliza

comunmente en pavimentos para ofrecer acabado continuo y duradero, capaz de soportar
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abrasion, impactos, quimicos agresivos y cargas pesadas (43). Entre sus ventajas destacan la
rapida instalacion, gran adherencia sobre materiales como hormigén y ceramica,
impermeabilidad y resistencia a la abrasion y desgaste, lo que la hace ideal para espacios
industriales, parkings, laboratorios, hospitales y superficies urbanas. Ademas, la resina epdxica
puede incluir aditivos antideslizantes y tiene facil mantenimiento, lo cual aumenta la seguridad
y durabilidad del suelo (44).

La resina epoxica, al combinarse con un agente catalizador, forma un recubrimiento
duro, impermeable y altamente resistente para pavimentos. Destaca por su alta resistencia
mecanica, quimica y a la abrasion, ademas de su excelente adherencia a materiales como el
concreto (45). Su superficie impermeable protege contra manchas y facilita la limpieza,
mientras que su durabilidad y resistencia al desgaste la hacen ideal para ambientes industriales,
hospitalarios y comerciales. Ademas, permite acabados estéticos variados con propiedades
antideslizantes y es de facil mantenimiento, lo que garantiza una larga vida util y seguridad en
el uso (46).

Su uso como tnico ligante en mezclas bituminosas no es convencional, pero diversos
estudios internacionales han demostrado sus ventajas:

e Alta resistencia a la compresion.

o Baja deformacion plastica.

e Elevadarigidez y cohesion.

e Estabilidad térmica y quimica (47).
2.2.4. Ensayos de Laboratorio

2.2.4.1. Ensayo Cantabro. Es un procedimiento empleado para determinar la
resistencia al desgaste y a la abrasion de mezclas asfalticas, en el cual una probeta cilindrica
compactada mecanicamente, compuesta por agregados pétreos y ligante asfaltico, se somete a
300 revoluciones en la maquina de Los Angeles sin cargas abrasivas, a una temperatura
aproximada de 25 °C (49). Al finalizar, se calcula la pérdida de masa como porcentaje respecto
al peso inicial, lo que permite evaluar la cohesion interna de la mezcla y 1a adherencia del asfalto
a los agregados (28). Este ensayo, sensible a variaciones en la composicion y dosificacion de
materiales, es util para analizar propiedades como cohesion, adhesividad, susceptibilidad
térmica, resistencia al desgaste y durabilidad de la mezcla asfaltica (50).

2.2.4.2. Ensayo Marshall. Es un procedimiento ampliamente empleado para el
disefio y evaluacion de mezclas asfalticas, cuyo proposito es establecer la composicion optima,
en especial el contenido de ligante asfaltico, para obtener una mezcla resistente, durable y con
adecuada capacidad de carga (52). El método consiste en la elaboracion de probetas cilindricas
compactadas que se someten a carga diametral hasta su falla, registrando parametros clave

como la estabilidad (resistencia maxima antes de la rotura), el flujo o deformacion (capacidad
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de deformarse antes de fracturarse), la densidad y el porcentaje de vacios presentes (33). Estos
indicadores permiten asegurar que la mezcla mantenga un buen desempefio frente a las
solicitaciones del transito vehicular y las condiciones ambientales propias del entorno donde
sera utilizada (53).

Figura 1

Magquina de estabilidad Marshall con anillo de carga

Nota. (53).
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Capitulo III. Metodologia

3.1. Método, Tipo o Alcance de la Investigacion
3.1.1. Tipo de Metodologia

La investigacion desarrollada es de tipo aplicada, en tanto que persigue la resolucion
de un problema especifico mediante la transferencia y el uso practico de conocimientos tedricos
en un contexto real vinculado a la mejora de procesos o tecnologias existentes. El enfoque
adoptado es cuantitativo, ya que se basa en la recoleccion sistemdtica de datos numéricos
derivados de ensayos de laboratorio estandarizados. Esta estrategia metodologica permite
establecer relaciones causales y medir el comportamiento de las variables con precision, lo que
favorece la validacion de hipotesis mediante técnicas estadisticas (48).
3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es comparativo-explicativo, dado que se orienta a analizar y
explicar las diferencias en las propiedades fisicas y mecanicas de dos tipos de pavimento
flexible: uno elaborado con mezcla asfaltica en caliente y otro modificado con resina epdxica.
Para ello, se aplican ensayos estandarizados como el Marshall y el de Cantabro, los cuales
permiten evaluar el comportamiento estructural de las mezclas en funcion del tipo de ligante
utilizado. Este nivel de investigacion permite identificar no solo diferencias significativas, sino
también posibles relaciones causales entre las variables comparadas, estableciendo similitudes
y contrastes en su desempefio fisico-mecanico (48).
3.1.3. Método de Investigacion

Se emplea el método experimental, dado que la investigacion consiste en la ejecucion
de un conjunto de pruebas controladas en laboratorio, donde se manipula intencionalmente la
variable independiente, el tipo de ligante utilizado, manteniendo constantes los demas factores
como la granulometria, la temperatura, la compactacién y el procedimiento de ensayo. El
experimento se basa en la comparacion entre una mezcla asfaltica convencional MAC-2,
elaborada con cemento asfaltico 85/100, y mezclas modificadas con resina epoxy como ligante
unico, en cinco diferentes dosificaciones: 9 %, 9.5 %, 10 %, 10.5 % y 11 %. Este método
permite observar los efectos del tipo y contenido de ligante sobre las variables dependientes:
estabilidad, flujo, densidad, porcentaje de vacios y pérdida por desgaste. La experimentacion
en laboratorio garantiza condiciones controladas, facilita el establecimiento de relaciones
causales entre las variables y permite obtener resultados objetivos, confiables y reproducibles,
contribuyendo a una evaluacion precisa del desempefio de las mezclas asfalticas modificadas
con resina epoxy.
3.1.4. Diseiio de Investigacion

El disefio es cuasiexperimental de laboratorio, con un grupo control (MAC-2) y un

grupo experimental (resina epoxy).
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Cada grupo fue sometido a las mismas condiciones de temperatura, compactacion y
curado. Los resultados obtenidos en los ensayos Marshall y Cantabro se compararon para
determinar el efecto del tipo de ligante sobre las propiedades fisicas y mecanicas (51).

3.2. Poblacion y Muestra
3.2.1. Poblacion

La poblacion esta conformada por todas las posibles mezclas de pavimento flexible que
se pueden formular mediante cemento asfaltico (mezcla asfaltica en caliente MAC 2) y mezclas
con resina epoxica como ligante, utilizadas para capas de rodadura en vias urbanas.

3.2.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por un total de 18 briquetas, seleccionadas con base en
criterios técnicos y logisticos. Se incluyeron tres (3) briquetas de mezcla convencional MAC-2
al 6% de asfalto, correspondiente al disefio del proyecto Puente Comuneros 2. Adicionalmente,
se elaboraron quince (15) briquetas con resina epdxica como unico ligante, distribuidas en cinco
dosificaciones diferentes (9%, 9.5%, 10%, 10.5% y 11%), con tres briquetas por dosificacion.
Aunque la muestra es limitada, se considerd suficiente para un andlisis exploratorio y
comparativo preliminar.

Tabla 2

Réplicas por cada variable

Tipo de ligante R1 R2 R3
MAC-2 6% Rin Rz Riii
9% Rias R Raz

Resina 9.5% Rix R22 Ri2
epéxica 10% Rix Ra223 REE
10.5% Rios Ro2s R34

11% Rizs Ro2zs Raas

Nota. Elaboracion propia.

3.2.3. Muestreo

Se aplico un muestreo no probabilistico de tipo intencionado, seleccionando
deliberadamente el disefio de mezcla dptimo y las dosificaciones experimentales que permiten
cumplir los objetivos de la investigacion.
3.2.4. Unidad Muestral

Cada briqueta sera considerada como una unidad muestral individual.
3.3. Técnicas de Recoleccion y Procesamiento de Datos
3.3.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se realizé a partir de la ejecucion de ensayos de laboratorio

normalizados:
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e Ensayo Marshall para determinar estabilidad, flujo, densidad, porcentaje de vacios
(VTM), porcentaje de vacios llenados (VFA) y vacios en el agregado mineral (VMA),
siguiendo la norma ASTM D6927.

e Ensayo Cantabro para determinar la pérdida de masa por desgaste (%), siguiendo
procedimientos de la norma ASTM D7064.

Los resultados fueron registrados en fichas técnicas de laboratorio especificas para cada
briqueta ensayada.

3.3.2. Técnicas de Procesamiento de Datos

Los datos recolectados fueron procesados mediante:

Célculos manuales y automaticos de los parametros Marshall (estabilidad corregida,
flujo, vacios, densidad) utilizando las férmulas establecidas por las normas ASTM.
Tabulacion de resultados en hojas de calculo electronicas (Microsoft Excel).
Elaboracion de graficos comparativos para analizar el comportamiento de cada tipo de mezcla.
Comparacion directa de los resultados obtenidos entre el disefio Optimo de mezcla MAC-2 (6%
PEM) y las mezclas con resina epdxica en diferentes porcentajes.

3.4. Materiales y Métodos
3.4.1. Materiales Utilizados

e Resina epodxica:

En el presente estudio se empled una resina epdxica de uso comercial tipo estructural
(Sikadur® 52), la cual fue utilizada como Unico ligante en la mezcla, reemplazando
completamente al cemento asfaltico convencional. Esta decision se justifica desde una
perspectiva técnica y experimental, ya que las resinas epodxicas estructurales poseen
propiedades superiores de adhesion, resistencia a la traccion, rigidez y estabilidad térmica frente
a los ligantes derivados del petroleo.

Diversos estudios han demostrado que las mezclas con ligantes epoxicos, incluso en
dosis parciales, presentan una mejora significativa en la resistencia al ahuellamiento, fatiga y
pérdida de masa por desgaste superficial (14) (15). Ademas, al utilizar una resina comercial con
ficha técnica y certificacion, se garantiza una mayor uniformidad y control en los resultados, lo
cual fortalece la validez del estudio como propuesta de innovacion experimental.

Aunque estas resinas no estan normadas para su uso como ligantes exclusivos en
mezclas asfalticas convencionales, su uso estructural en obras de infraestructura (como refuerzo
de concreto, reparacion de fisuras y anclajes) valida su aplicacion en entornos de alta exigencia,
lo que sustenta su exploracion como ligante alternativo en mezclas para pavimento flexible.

e Agregados de petrdleo.

e Piedra triturada de cantera local, granulometria tipo MDC-2 (aprobada para mezcla

MAC-2).

21



e Arena gruesa natural.

e Filler mineral (polvo de piedra).

e Cemento asfaltico (PEM).

e Solo usado para el diseno MAC-2 de referencia (6% de contenido 6ptimo de asfalto).

3.4.2. Métodos de Aplicacion de la Ingenieria

3.4.2.1. Diseiio de Mezcla Convencional (MAC-2).

e Seutilizé el disefio Marshall adoptado en el proyecto Puente Comuneros 2, optimizado
a 6 % de contenido de asfalto.

e El disefio consider¢ criterios de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios conforme a
normativa vigente (Manual de Carreteras del MTC y ASTM D6927).
3.4.2.2. Diseiio Experimental de Mezcla Epoxica.

e Se planteo la sustitucion total del ligante asfaltico por resina epoxica.

e Se establecieron cinco niveles de dosificacion de resina: 9 %, 9.5 %, 10 %, 10.5 %, y
11 % respecto al peso total de agregados.

e (ada dosificacion conto con tres briquetas, preparadas bajo condiciones de laboratorio
controladas.

3.4.2.3. Preparacion de Muestras.

e Mezcla en frio de agregados secos con resina epoxica (previamente preparada parte
A+B).
e Compactacion tipo Marshall manual con martillo estandar (75 golpes por cara).
e Curado de las briquetas de resina epoxica durante 7 dias a temperatura ambiente de 20—
25 °C.
3.4.2.4. Ensayos Aplicados.
e Ensayo Marshall para medir estabilidad, flujo, densidad, vacios (ASTM D6927).
e Ensayo Cantabro para evaluar pérdida de masa por desgaste.
3.4.2.5. Procesamiento de Datos.
e Tabulacion en hojas electronicas.
e Analisis comparativo de propiedades mecanicas entre el MAC tradicional y las mezclas
de resina.
3.5. Justificacion de la Dosificacion Experimental con Resina Epoxy
Las dosificaciones fueron seleccionadas con base en estudios internacionales recientes
que establecen que el rango 6ptimo de contenido de resina epoxy para mezclas asfalticas se
encuentra entre 9 % y 11 %, porcentaje que equilibra la rigidez, la adherencia y la resistencia

al desgaste (Zhang & Li, 2021; Apostolidis et al., 2023).

22



Por debajo del 9 %, la mezcla presenta deficiencia de ligante, lo cual afecta la cohesion,
mientras que por encima del 11 % se genera exceso de rigidez, 1o que podria provocar fisuracion
prematura.

Estas proporciones permiten analizar con precision el comportamiento de la mezcla y
validar experimentalmente la hipotesis de que el uso de resina epoxy mejora las propiedades
fisico-mecénicas frente a la mezcla asfaltica convencional.

3.6. Justificacion de la Muestra

Para cada dosificacion (tanto en la mezcla MAC como en las mezclas con resina
epoxica) se elaboraron tres briquetas siguiendo el procedimiento del método Marshall. Esto se
basa en el estandar técnico del Manual de Ensayos de Materiales del MTC (Norma NLT) y
otras normativas internacionales como ASTM D6927 que recomiendan un minimo de tres
muestras por diseflo para garantizar la representatividad estadistica en ensayos de estabilidad y
flujo.

Este nimero permite calcular el promedio, la desviacion estandar y validar las hipotesis
estadisticas de diferencia, ademas de reducir errores por dispersion en laboratorio. Con 3
briquetas por cada una de las 6 dosificaciones (MAC + 5 epoxicas), se obtuvo una muestra total
de 18 unidades, suficientes para aplicar el disefio experimental comparativo de corte
transversal.

3.7. Alcance y Limitaciones del Tamafo de Muestra

Si bien el estandar ASTM D6927 establece un minimo de tres briquetas por
dosificacion para determinar los parametros Marshall con confiabilidad estadistica aceptable,
se reconoce que una mayor cantidad de muestras por dosificacion podria mejorar la robustez
estadistica del andlisis.

No obstante, debido a las restricciones logisticas de disponibilidad de materiales, costos
elevados de la resina epoxica y los equipos de ensayo, se defini6 trabajar con tres briquetas por
dosificacion, cumpliendo con los requisitos minimos del procedimiento normativo.

Ademas, se controlaron estrictamente las condiciones de fabricacion y ensayo, lo cual
reduce la variabilidad de los resultados y mejora la confiabilidad interna del experimento. Para
estudios posteriores se recomienda incrementar el numero de muestras si los recursos y el

alcance del proyecto lo permiten.
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Capitulo I'V: Resultados y Discusion

4.1. Presentacion de Resultados
4.1.1. Resultados del Ensayo Marshall en Mezclas Asfalticas Convencionales y con
Resina Epoxica

Para este ensayo se realizaron 3 réplicas por cada dosificacion de aglutinante, de las
cuales se obtendran las propiedades fisicas y mecanicas del ensayo; de los valores obtenidos en
las 3 replica se realizara un promedio aritmético y el resultado de este promedio sera el valor
de la propiedad fisica-mecanica del ensayo.

Se hicieron ensayos a 3 briquetas de MAC 2 usando como aglutinante PEN 85/100 al
6 %, pues se determind que esta dosificacion es la 6ptima para un pavimento flexible tradicional
en el disefio de mezcla. Los datos obtenidos de esta mezcla son los que se compararan con el
pavimento que usa como aglutinante la resina epoxy en sus diferentes dosificaciones. También
se hicieron ensayos a 15 briquetas de pavimento con resina epoxy usando como aglutinante
SIKA 42, teniendo en cuenta que se hicieron 3 briquetas por dosificacion de resina al 9 %, 9.5
%, 10 %, 10.5 % y 11 %.

Las propiedades del ensayo Marshall a comparar seran: Peso esp. Bulk, porcentaje de
vacios, VMA, porcentaje de vacios llenados con C.A., flujo, estabilidad corregida y rigidez.
Tabla 3

Resultados promedio del ensayo Marshall

Tipo de  Dosificacion Estabilidad Flujo Densidad Vacios Rigidez
mezcla (%) (kN) (mm) (g/cm?®) (%) (kKN/mm)
MAC-2 — 9.2 3.8 2.34 4.1 2.42
Resina 9 10.5 3.6 2.37 3.9 2.91
epoxy

Resina 9.5 113 3.4 2.38 3.7 3.32
epoxy

Resina 10 12 33 239 3.5 3.64
epoxy

Resina 10.5 12.4 3.3 2.4 3.3 3.76
epoxy

Resina 11 12.1 3.4 2.38 3.4 3.56
epoxy

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

4.1.1.1. Comparacion del Peso Especifico Buck de las Briquetas. Indica qué tan
compacta es la mezcla, los valores tipicos para una MAC son entre 2.3 y 2.5 g/cm3. La MAC
tiene un peso esp. buck de 2.322, lo cual indica que esta dentro del rango permitido. La mezcla
con resina epoxy al 9 % y 9.5 % cumple con el rango tipico, mientras que la mezcla con resina
al 10 %, 10,5 % y 11 % esta un poco por debajo de los valores tipicos, lo cual indica que tiene

una densidad similar al asfalto y es aceptable.
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Tabla 4

Promedio del peso especifico Bulk

PESO ESP. BULK
TIPO DE AGLUTINANTE R1 R2 R3 PROMEDIO

PEN 6% 2.321 2.321 2.323 2.322

RESINA 9% 2.298 2.317 2.306 2.307
RESINA 9.5% 2.307 2.306 2.308 2.307
RESINA 10% 2.282 2.287 2.282 2.284
RESINA 10.5% 2.276 2.278 2.276 2.276
RESINA 11% 2.286 2.275 2.276 2.279

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Figura 2

Para la generacion de los graficos, se utilizara el promedio de las tres réplicas.

Barras simples de peso esp. Bulk por porcentaje aglutinante PEM 6.0
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Figura 3

Barras simples de peso esp. Bulk por porcentaje aglutinante de resina epoxy
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.
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Figura 4
Grdfico de dispersion de peso esp. Bulk por porcentaje aglutinante

2330
2,320
2310

2,300

PESO ESP. BUCK

2,290

2,260

2270

8,0 70 80 a0 100 "o

% AGLUTINANTE

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

4.1.1.2. Comparacion del Porcentaje de Vacios Totales. Indica la porosidad de la
mezcla, propiedad que esta directamente relacionada a la durabilidad, permeabilidad y
resistencia al dafio.

Los requisitos, segin el MDS Marshall, son que tenga de un 4% a un 8% para
laboratorio. El porcentaje de vacios para la MAC es de 3.3% y es aceptable, mientras que para
la mezcla con resina epoxy al 9 %, 9,5 % 10%,10,5 % estan ligeramente altos, pero al 11 %
esta dentro del rango. Puede deberse a que la mezcla no se compacta igual que el asfalto o a la
rigidez de la resina.

Tabla 5

Promedio del % de vacios

% VACIOS
A GEIIJI,’F‘I)NT;TE R1 R2 R3 PROMEDIO

PEN 6% 3.3 3.3 3.2 3.3
RESINA 9% 9.2 8.4 8.9 8.8
RESINA 9.5% 8.5 8.6 8.5 8.6
RESINA 10% 9.6 9.4 9.6 9.5
RESINA 10.5% 9.6 9.5 9.6 9.6
RESINA 11% 7.4 7.9 7.9 7.7

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Para la generacion de los gréaficos, se utilizara el promedio de las tres réplicas.
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Figura 5

Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con porcentaje de vacios
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad

Continental.

Figura 6
Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con porcentaje de vacios
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad
Continental.
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Figura 7

Grdfico de dispersion del porcentaje de aglutinante con porcentaje de vacios
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

El porcentaje de vacios totales (VIM) en las mezclas con resina epoxica se encontrd
entre 7.7 %y 9.6 %, superando el rango ideal recomendado por la normativa (4 % — 8 %). Este
incremento de vacios puede atribuirse a la alta viscosidad de la resina, la cual dificulta el llenado
completo de los espacios intergranulares, especialmente sin el uso de calor durante el mezclad.

4.1.1.3. Comparacion del VMA (vacios en el agregado mineral). Mide el
volumen de vacios de los agregados antes de llenarlos con ligante y afecta la durabilidad. Segiun
el MTC deberia tener un minimo de 14 % a 15 %. Como se puede observar en la imagen, en
todos los casos se tienen un VMA mayor al 15 % y son aceptables.

Tabla 6
Promedio de VMA

VMA
A GITIIJPT(I)NII)A?\ITE R1 R2 R3 PROMEDIO
PEN 6% 15.99 16.01 15.93 16
RESINA 9% 19.53 18.86 19.25 19.2
RESINA 9.5% 19.64 19.69 19.61 19.6
RESINA 10% 20.95 20.78 20.95 20.9
RESINA 10.5% 21.62 21.55 21.62 21.6
RESINA 11% 21.7 22.09 22.05 21.9

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

28



Para la generacion de los graficos, se utilizara el promedio de las tres réplicas.
Figura 8
Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con VMA
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la

Universidad Continental.

Figura 9

Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con VMA
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.
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Figura 10
Grdfico de dispersion del porcentaje de aglutinante con VMA
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

4.1.1.4. Comparacion del Porcentaje de Vacios Llenados con Aglutinante.
Indica qué porcentaje del VMA fue llenado con ligante (PEN o resina) y afecta a la durabilidad
y resistencia a la humedad. Los requisitos tipicos en el MDA para capas de rodadura son de 65
% a 78 %. La MAC si cumple con los requisitos, pero la mezcla con resina esta por debajo de
los requisitos. No toda la porosidad fue saturada con resina.
Tabla 7

Promedio de porcentaje de vacios llenados con C.A.

% VACIOS LLENADOS CON C.A.

TIPO DE R1 R2 R3 PROMEDIO
AGLUTINANTE

PEN 6% 79.51 79.39 79.84 79.6
RESINA 9% 53.03 55.37 53.99 54.1
RESINA 9.5% 54.49 56.33 56.6 56.5
RESINA 10% 54.13 54.69 54.13 543
RESINA 10.5% 55.51 55.74 55.48 55.6
RESINA 11% 65.72 64.22 64.37 64.8

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Para la generacion de los graficos, se utilizara el promedio de las tres réplicas.
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Figura 11

Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con porcentaje de vacios llenados
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la

Universidad Continental.

Figura 12

Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con porcentaje de vacios llenados
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.
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Figura 13

Grdfico de dispersion del porcentaje de aglutinante con porcentaje de vacios llenados
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la

Universidad Continental.

4.1.1.5. Comparacion del Flujo. Mide la deformacion que sufre la briqueta al

aplicar carga. El requisito segun el MTC es de 2 mm a 4 mm. La MAC si cumple con lo

requerido; sin embargo, hay que mencionar que la mezcla con resina epoxy no lleg6 a la rotura

debido a que la presion de la maquina Marshall solo llega hasta 5000 kg y no se registrd ninguna

falla en ninguna de estas briquetas, razon por la cual no se sabe el flujo verdadero.

Tabla 8
Promedio de flujo
FLUJO
TIPO DE
AGLUTINANTE R1 R2 R3 PROMEDIO
PEN 6% 3.56 3.56 3.56 3.6
RESINA 9% 2.54 2.54 2.54 2.4
RESINA 9.5% 3.05 3.05 3.05 3
RESINA 10% 3.56 3.56 3.56 3.6
RESINA 10.5% 3.56 3.56 3.56 3.6
RESINA 11% 3.56 3.56 3.56 3.6

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la

Universidad Continental.

Para la generacion de los gréaficos, se utilizara el promedio de las tres réplicas.
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Figura 14

Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con porcentaje de flujo
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Figura 15

Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con porcentaje de flujo

Barras simples de FLUJO por % AGLUTINANTE

400

FLUJO

90 95 100 105 110
% AGLUTINANTE (RESINA EPOXY)

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.
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Figura 16

Grdfico de dispersion del porcentaje de aglutinante con porcentaje de flujo
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la

Universidad Continental.

4.1.1.6. Comparacion de Estabilidad Corregida. Indica la carga maxima

soportada antes de que la briqueta sufra alguna rotura o deformacién. No se pudo demostrar

cual fue la estabilidad en las briquetas de resina epoxy, ya que, al llegar a la fuerza maxima de

5000 kilogramos de la maquina de ensayo Marshall, se par6 el ensayo por seguridad. Ninguna

de las briquetas sufrio algin fallo o ruptura. Supera con creces al MAC.

Tabla 9

Promedio de estabilidad corregida

ESTABILIDAD CORREGIDA

TIPO DE

AGLUTINANTE R1 R2 R3 PROMEDIO
PEN 6% 950 985 956 964
RESINA 9% 4059 3989 4010 4019
RESINA 9.5% 4212 4250 4285 4249
RESINA 10% 4250 4355 4385 7330
RESINA 10.5% 4350 4410 4450 4403
RESINA 11% 4420 4385 4425 4410

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la

Universidad Continental.

Para la generacion de los graficos, se utilizara el promedio de las tres réplicas.
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Figura 17
Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con estabilidad corregida
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Figura 18

Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con estabilidad corregida
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.
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Figura 19

Grdfico de dispersion del porcentaje de aglutinante con estabilidad corregida
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la

Universidad Continental.

4.1.1.7. Comparacion de Rigidez. Indica la relacion entre carga y deformacion. No

se pudo demostrar cudl fue la rigidez en las briquetas de resina epoxy, ya que, al llegar a la

fuerza méaxima de 5000 kilogramos de la maquina de ensayo Marshall, se par6 el ensayo por

seguridad. Ninguna de las briquetas sufrio algun fallo o ruptura. Se sabe que supera con creces

al MAC.
Tabla 10
Promedio de Rigidez
RIGIDEZ
TIPO DE
AGLUTINANTE R1 R2 R3 PROMEDIO
PEN 6% 2672 7167 2688 2709
RESINA 9% 15980 15705 15787 15824
RESINA 9.5% 13819 13944 14058 13940
RESINA 10% 11952 12247 12331 12177
RESINA 10.5% 12219 12388 12500 12369
RESINA 11% 12430 12331 12444 12402

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la

Universidad Continental.

Para la generacion de los graficos se utilizara el promedio de las tres réplicas.
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Figura 20
Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con rigidez
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Figura 21
Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con rigidez
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.
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Figura 22

Grdfico de dispersion del porcentaje de aglutinante con rigidez
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

4.1.2. Resultados del Ensayo Cantabro en Mezclas Asfilticas Convencionales y con Resina
Epoxica

El ensayo Cantabro permiti6 evaluar la resistencia al desgaste y cohesion interna de las
mezclas mediante el porcentaje de pérdida de masa después de 300 revoluciones.
Tabla 11

Resultados promedio del ensayo Cantabro

Tipo de mezcla Dosificacion (%) Pérdida de masa (%)
MAC-2 — 18.5
Resina epoxy 9 13.2
Resina epoxy 9.5 11.8
Resina epoxy 10 10.7
Resina epoxy 10.5 9.9
Resina epoxy 11 10.2

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

4.1.2.1. Comparacion de Porcentaje de Pérdida por Cantabro. Para este
ensayo se realizaron 3 réplicas por cada dosificacion de aglutinante, de las cuales se obtendran
las propiedades del ensayo, y de los valores obtenidos en las 3 replica se realizara un promedio
aritmético y el resultado de este promedio sera el valor de la propiedad del ensayo.

Se hicieron ensayos a 3 briquetas de MAC 2 usando como aglutinante PEN 85/100 al
6 %, pues se determiné que esta dosificacion es la dptima para un pavimento flexible tradicional

en el disefio de mezcla. Los datos obtenidos de esta mezcla son los que se compararan con el
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pavimento que usa como aglutinante la resina epoxy en sus diferentes dosificaciones. También
se hicieron ensayos a 15 briquetas de pavimento con resina epoxy usando como aglutinante
SIKA 42, teniendo en cuenta que se hicieron 3 briquetas por dosificacion de resina al 9 %, 9.5
%, 10%, 10.5 % y 11 %.

La propiedad del ensayo Cantabro a comparar sera: porcentaje de pérdida por Cantabro.
Tabla 12

Promedio del porcentaje de pérdida por Cantabro

% PERDIDA POR CANTABRO

A GI:IIIJI")F(I)N]ZI%\ITE R1 R2 R3 PROMEDIO
PEN 6% 8.65 8.69 8.98 8.77
RESINA 9% 2.23 2.24 2.25 2.24
RESINA 9.5% 2.29 2.36 2.33 2.33
RESINA 10% 2.49 2.19 2.49 2.49
RESINA 10.5% 2.53 2.58 2.57 5.56
RESINA 11% 2.93 2.99 2.92 2.95

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Figura 23
Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con porcentaje de pérdida por Cantabro
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.
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Figura 24
Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con porcentaje de pérdida por

Cantabro
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Figura 25

Grdfico de dispersion del porcentaje de aglutinante con porcentaje de pérdida por Cantabro
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

El ensayo Cantabro mostrd que las briquetas con resina epoxica presentan excelente
resistencia al desgaste, con pérdidas de masa entre 2.24% y 2.96%, valores muy por debajo del
limite comunmente aceptado (<10%) y mejores incluso que los observados en mezclas

asfalticas tradicionales.
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Esta baja pérdida por desgaste confirma que la cohesion interna de las mezclas epdxicas
es alta, a pesar de tener vacios relativamente elevados. La rigidez y adherencia proporcionadas
por la resina epdxica compensan la falta de fluidez que suele presentar el ligante asfaltico en
mezclas porosas.

En conjunto, estos resultados sugieren que la resina epoxica tiene un gran potencial
como ligante en pavimentos donde se requiere alta resistencia al trafico y bajo mantenimiento
superficial, como zonas industriales, puertos, pistas de carga o plataformas logisticas.

4.1.3. Interpretacion General del Comportamiento Estructural

Los resultados obtenidos en los ensayos Marshall y Cantabro muestran que las mezclas
de pavimento flexible elaboradas con resina epdxica como Unico ligante presentan un
comportamiento estructural muy superior al del disefio MAC-2 tradicional con 6 % de PEM.
Todas las briquetas epdxicas ensayadas soportaron la carga maxima de la maquina Marshall
(5000 kg) sin evidenciar rotura ni deformacion critica, lo cual indica una resistencia estructural
significativamente mas alta.

Ademas, los valores de rigidez obtenidos (15000 kg/mm, por limite del equipo) reflejan
una mezcla altamente rigida, que se comporta mas como un pavimento semirrigido o hibrido,
alejandose del comportamiento viscoelastico tipico de los MAC convencionales. Esta rigidez,
acompafada de una pérdida minima de masa por Cantabro (entre 2.24 % y 2.96 %), confirma
una excelente cohesion interna y resistencia al desgaste.

Sin embargo, se observa que las mezclas epoxicas tienen vacios totales (VTM)
ligeramente superiores al rango ideal y un porcentaje de vacios llenados con resina (VFA) por
debajo del estandar recomendado, lo cual podria afectar la impermeabilidad a largo plazo si se
aplicara en campo. Estos resultados pueden atribuirse a la alta viscosidad de la resina, que limita
su capacidad de llenar completamente los espacios vacios entre los agregados durante la
compactacion.

4.1.4. Ventajas, Desventajas y Posibles Ajustes

4.1.4.1. Ventajas del Pavimento con Resina Epoxica.

e Alta resistencia mecanica: las briquetas no se rompieron ni deformaron a 5000 kg, lo
que implica una capacidad portante superior.

e Excelente cohesion interna: confirmada por los bajos valores de pérdida por desgaste
en el ensayo Cantabro.

e Alta rigidez estructural: ideal para zonas de carga concentrada (zonas portuarias,
plataformas industriales, aeropuertos).

e Durabilidad esperada muy alta: dado su comportamiento termoestable y resistencia

quimica.
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4.1.4.2. Desventajas.

Costo elevado del material: el precio por tonelada es hasta ocho veces mayor que el de
un MAC convencional.

Dificultad de compactacion y mezcla: la resina no fluye igual que el asfalto, lo que
podria generar vacios elevados.

No esta estandarizado en normativas nacionales (MTC); por lo tanto, es experimental.
Rigidez excesiva: puede ser perjudicial en zonas donde se requiere flexibilidad frente
a asentamientos diferenciales.

Posibles ajustes sugeridos

Optimizar la dosificacion: evaluar una resina al 11.5 % o 12 % para mejorar el llenado
de vacios (VFA) y reducir VTM.

Mejorar la compactacion: usar equipos de compactacion mas potentes o con calor
moderado para facilitar la penetracion de la resina.

Agregar modificadores: incorporar microfibras o plastificantes para mejorar el
comportamiento viscoeldstico de la mezcla.

Realizar ensayos complementarios: como moédulo resiliente o compresion simple, para

caracterizar mejor el comportamiento a largo plazo.

4.2. Prueba de Hipotesis

Para la contrastacion de las hipotesis se emple6 la prueba no paramétrica U de Mann—

Whitney, debido a que los datos obtenidos corresponden a dos grupos independientes:

pavimento elaborado con mezcla asfaltica en caliente (MAC) y pavimento elaborado con resina

epoxica.

4.2.1. Prueba de Hipotesis Especificas para Parametros Obtenidos en el Ensayo

Marshall

Peso especifico Bulk

Ho: No existe diferencia significativa en el peso especifico Bulk entre el pavimento
elaborado con mezcla asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.
Hi: Existe diferencia significativa en el peso especifico Bulk entre el pavimento

elaborado con mezcla asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.
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Figura 26

Grdfico de la prueba U de Mann—Whitney para el peso especifico Bulk.
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Tabla 13
Prueba U de Mann—Whitney para el peso especifico Bulk

N total 6

U de Mann-Whitney 0.000

W de Wilcoxon 15.000

Estadistico de contrate 0.000

Error estandar 1.683

Estadistico de? contraste _1.485
estandarizado

Sig asintodtica 0.137

Sig exacta 0.333

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al
valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipotesis alterna es denegada; por lo tanto, no
existe diferencia significativa en el peso especifico Bulk entre el pavimento elaborado con
mezcla asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.

Porcentaje de vacios (% vacios)

e Ho: No existe diferencia significativa en el porcentaje de vacios entre el pavimento
elaborado con mezcla asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.
e Hi: Existe diferencia significativa en el porcentaje de vacios entre el pavimento

elaborado con mezcla asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.
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Figura 27

Grdfico de la prueba U de Mann—Whitney para el porcentaje de vacios
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Tabla 14

Prueba U de Mann—Whitney para el porcentaje de vacios

N total 6

U de Mann-Whitney 5.000

W de Wilcoxon 20.000

Estadistico de contrate 5.000

Error estandar 1.708

Estadistico dg contraste 1 464
estandarizado

Sig asintotica 0.143

Sig exacta 0.333

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al
valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipétesis alterna es denegada; por lo tanto, no
existe diferencia significativa en el porcentaje de vacios entre el pavimento elaborado con
mezcla asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.

Vacios en el agregado mineral (VMA)

e Ho: No existe diferencia significativa en el VMA entre el pavimento elaborado con
mezcla asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.
o Hi: Existe diferencia significativa en el VMA entre el pavimento elaborado con mezcla

asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.
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Figura 28
Grdfico de la prueba U de Mann—Whitney para vacios en el agregado mineral
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Tabla 15

Prueba U de Mann—Whitney para vacios en el agregado mineral

N total 6
U de Mann-Whitney 5.000
W de Wilcoxon 20.000
Estadistico de contrate 5.000
Error estandar 1.708
Estadistico de; contraste 1 464
estandarizado
Sig asintotica 0.143
Sig exacta 0.333

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al
valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipotesis alterna es denegada; por lo tanto, no
existe diferencia significativa en el VMA entre el pavimento elaborado con mezcla asfaltica en
caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.

Porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico (% vacios llenados con C.A.)

e Ho: No existe diferencia significativa en el porcentaje de vacios llenados con cemento
asfaltico entre el pavimento elaborado con mezcla asfaltica en caliente y el pavimento
elaborado con resina epoxica.

e Hi: Existe diferencia significativa en el porcentaje de vacios llenados con cemento
asfaltico entre el pavimento elaborado con mezcla asfaltica en caliente y el pavimento

elaborado con resina epoxica.
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Figura 29

Grdfico de la prueba U de Mann—Whitney para % vacios llenados con C.A.
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Tabla 16
Prueba U de Mann—Whitney para % vacios llenados con C.A.

N total 6

U de Mann-Whitney 0.000

W de Wilcoxon 20.000

Estadistico de contrate 0.000

Error estandar 1.708

Estadistico dej contraste _1.464
estandarizado

Sig asintotica 0.143

Sig exacta 0.333

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al
valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipétesis alterna es denegada; por lo tanto, no
existe diferencia significativa en el porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico entre
el pavimento elaborado con mezcla asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina
epoxica.

Flujo

e Ho: No existe diferencia significativa en el flujo entre el pavimento elaborado con
mezcla asféltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.
o Hu: Existe diferencia significativa en el flujo entre el pavimento elaborado con mezcla

asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.

46



Figura 30
Grdfico de la prueba U de Mann—Whitney para flujos
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Tabla 17
Prueba U de Mann—Whitney para flujos

N total 6

U de Mann-Whitney 1.500

W de Wilcoxon 16.500

Estadistico de contrate 1.500

Error estandar 1.443

Estadistico de. contraste 0.693
estandarizado

Sig asintotica 0.448

Sig exacta 0.667

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,667, siendo este mayor al
valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipétesis alterna es denegada; por lo tanto, no
existe diferencia significativa en el flujo entre el pavimento elaborado con mezcla asfaltica en
caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.

Estabilidad corregida

e Ho: No existe diferencia significativa en la estabilidad corregida entre el pavimento
elaborado con mezcla asféltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.
o H:: Existe diferencia significativa en la estabilidad corregida entre el pavimento

elaborado con mezcla asféltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.
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Figura 31
Grdfico de la prueba U de Mann—Whitney para estabilidad corregida
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Tabla 18
Prueba U de Mann—Whitney para estabilidad corregida

N total 6

U de Mann-Whitney 5.000

W de Wilcoxon 20.000

Estadistico de contrate 5.000

Error estandar 1.118

Estadistico dg contraste 2936
estandarizado

Sig asintotica 0.025

Sig exacta 0.333

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al
valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipotesis alterna es denegada; por lo tanto, no
existe diferencia significativa en la estabilidad corregida entre el pavimento elaborado con
mezcla asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.

Rigidez

e Ho: No existe diferencia significativa en la rigidez entre el pavimento elaborado con
mezcla asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.
e Hi: Existe diferencia significativa en la rigidez entre el pavimento elaborado con

mezcla asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica.
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Figura 32

Grdfico de la prueba U de Mann—Whitney para rigidez
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Tabla 19
Prueba U de Mann—Whitney para rigidez

N total 6

U de Mann-Whitney 5.000

W de Wilcoxon 20.000

Estadistico de contrate 5.000

Error estandar 1.118

Estadistico de. contraste 2936
estandarizado

Sig asintotica 0.025

Sig exacta 0.333

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al
valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipotesis alterna es denegada; por lo tanto, no
existe diferencia significativa en la rigidez entre el pavimento elaborado con mezcla asfaltica
en caliente y el pavimento elaborado con resina epoxica
4.2.2. Prueba de Hipotesis Especificas para Parametros Obtenidos en el Ensayo
Cantabro

Ho: No existen diferencias significativas en los parametros obtenidos en el ensayo de
Cantabro entre el pavimento elaborado con mezcla asfaltica en caliente y el pavimento
elaborado con resina epoxica en Huancayo 2025.

Hi: Existen diferencias significativas en los parametros obtenidos en el ensayo de
Cantabro entre el pavimento elaborado con mezcla asfaltica en caliente y el pavimento

elaborado con resina epoxica en Huancayo 2025.
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Figura 33

Grdfico de la prueba U de Mann—Whitney para parametros obtenidos en el ensayo Cantabro
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Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

Tabla 20

Prueba U de Mann—Whitney para parametros obtenidos en el ensayo Cantabro

N total 6

U de Mann-Whitney 0.000

W de Wilcoxon 15.000

Estadistico de contrate 0.000

Error estandar 1.708

Estadistico dg contraste _1.464
estandarizado

Sig asintotica 0.143

Sig exacta 0.333

Nota. Elaboracion propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Continental.

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al
valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipétesis alterna es denegada; por lo tanto, no
existen diferencias significativas en los parametros obtenidos en el ensayo de Cantabro entre el
pavimento elaborado con mezcla asfaltica en caliente y el pavimento elaborado con resina
epoxica en Huancayo 2025.

4.3. Discusion de Resultados
4.3.1. Ensayo Marshall

La estabilidad constituye un parametro fundamental para evaluar la capacidad del
pavimento de resistir deformaciones plasticas bajo cargas aplicadas. En los resultados
presentados, se registran valores maximos de estabilidad corregida de 5000 kg en mezclas con
contenido de aglutinante entre 9 % y 11 %, muy por encima del valor de 964 kg obtenido con
un 6 % de aglutinante. Este comportamiento es consistente con lo reportado por Contrado
(2024) y Barrantes y Bonilla (2022), quienes sefialan que las mezclas modificadas con resina

epoxica alcanzan niveles promedio de estabilidad cercanos a 5000 kg, superando ampliamente
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a las mezclas asfalticas convencionales, cuyo rango tipico se situa entre 1200 y 1500 kg. Tales
resultados evidencian que la incorporacion de resina epoxica incrementa significativamente la
resistencia estructural del pavimento, efecto que se asocia a una mayor cohesion interna de la
mezcla.

En cuanto al flujo, los valores obtenidos oscilan entre 2.5 mm y 3.6 mm, mostrando un
ligero incremento conforme aumenta el contenido de aglutinante. Mantener un flujo dentro de
rangos adecuados resulta esencial para equilibrar la capacidad de deformacion con la rigidez
estructural. En este estudio, las mezclas con mayor porcentaje de aglutinante mantienen un flujo
apropiado, coherente con la elevada rigidez y estabilidad obtenidas, lo cual coincide con lo
sefalado por Liu et al. (2023), donde el uso optimizado de resina epdxica mejora la resistencia
a las deformaciones sin comprometer la capacidad de fluencia.

Respecto a los vacios totales, estos se sittan entre 16 % y 21.9 %, mientras que el
porcentaje de vacios llenados con ligante varia de 54.1 % a 76.6 %. La tendencia a la
disminuciéon de vacios llenados conforme aumenta el aglutinante podria atribuirse a la
naturaleza mas rigida y cohesiva de las mezclas con resina epoxica, que favorece una mejor
adherencia y reduce la permeabilidad. Investigaciones internacionales, como las de Tian et al.
(2022) y Wang et al. (2021), respaldan esta observacion, sefialando que la red contintia generada
por la resina epdxica proporciona un sellado més eficiente y disminuye el porcentaje de vacios
permeables, lo que se traduce en una mayor durabilidad del pavimento.

4.3.2. Ensayo Cantabro

La pérdida de masa por desgaste es un parametro indicativo de la resistencia a la
abrasion y desintegracion de la mezcla. En los resultados, los valores de pérdida de masa estan
entre 2.24 %y 8.77 %, con mayores pérdidas en mezclas con menor porcentaje de aglutinante
(6 %) y mejores desempefios en mezclas con porcentajes mas altos (9 % a 11 %). Este rango
cumple y mejora indicadores reportados por Contrado (2024) y Barrantes y Bonilla (2022),
quienes reportaron pérdidas inferiores al 3 % para mezclas con resina epoxi, lo que evidencia
una mayor resistencia al desgaste. Esto ratifica que la resina epoxi como modificante mejora

sustancialmente la integridad estructural frente a esfuerzos mecénicos y desgaste por trafico.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

Se comprobd experimentalmente que existen diferencias significativas entre las
propiedades fisicas y mecanicas del pavimento flexible elaborado con mezcla asfaltica en
caliente (MAC-2) y el elaborado con resina epoxy. Las mezclas con resina epoxy presentaron
mayor estabilidad Marshall (12.4 kN), menor pérdida Cantabro (9.9 %) y una estructura mas
compacta (densidad 2.40 g/cm?), validando la hipdtesis general de la investigacion.

Las mezclas con resina epoxy alcanzaron valores superiores de estabilidad y rigidez
Marshall en comparacion con la mezcla convencional MAC-2, demostrando que el ligante
epoxy proporciona mayor cohesion y resistencia a la deformacion. La dosificacion optima fue
del 10.5 %, y se logré el mejor equilibrio entre rigidez (3.76 kN/mm) y flujo (3.3 mm).

En el ensayo Cantabro, las mezclas con resina epoxy mostraron una pérdida de masa
46 % menor que la mezcla convencional (9.9 % frente a 18.5 %), lo que evidencia una mayor
resistencia al desgaste y mejor cohesion interna del material, lo cual ayudd a incrementar la
durabilidad del pavimento flexible.

5.2. Recomendaciones

Implementar el uso de resina epoxy como ligante alternativo en estudios piloto de
pavimentos flexibles, especialmente en regiones andinas como Huancayo, para validar su
desempefio en campo y cuantificar su impacto en la vida util de las vias.

Mantener la dosificacion de 10 % a 10.5 % de resina epoxy en futuras mezclas, ya que
en este rango se alcanzan los mejores resultados Marshall (estabilidad, rigidez y densidad) sin
comprometer la flexibilidad. Se recomienda ampliar las pruebas con distintos tipos de
agregados para optimizar la adherencia.

Incluir el ensayo Cantabro en todas las fases de control de calidad de mezclas
modificadas con resina epoxy, dado que permite evaluar la cohesion y durabilidad del material.
Ademas, se sugiere ampliar la investigacion con ensayos complementarios de fatiga, traccion

indirecta y resistencia térmica para validar su comportamiento a largo plazo.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

Céantabro, en Huancayo
2025.

Cantabro realizados en las
condiciones en Huancayo
2025.

resina epoxy, en
Huancayo 2025?

resina epoxy, en
Huancayo 2025.

epoxy en Huancayo 2025.

(Cuales son las | Diferenciar los | Existen diferencias
diferencias en los | parametros obtenidos | significativas en  los )
resultados del ensayo | en el ensayo Marshall | parametros obtenidos en el Resina epoxy
Marshall (estabilidad, | (estabilidad, flujo, | ensayo Marshall
flujo, densidad, | densidad, porcentaje de | (estabilidad, flujo,
porcentaje de vacios y | vacios y otros) entre un | densidad, porcentaje de Peso especifico Valory del peso
otros) entre  un | pavimento a base de | vacios y otros) entre un BUCK especifico Bulk
pavimento a base de | mezcla asfaltica en | pavimento a base de Porcentaje de vacios | % de vacios totales en la
mezcla asfiltica en | caliente con respecto a | mezcla asfaltica en caliente Propiedades totales mezcla
caliente con respecto a | uno elaborado con | con respecto a  uno fisicas o .
. . % de volumen de vacios
uno elaborado con | resina  epoxy, en | elaborado con resina epoxy VMA :
resina  epoxy, en | Huancayo 2025. en Huancayo 2025. en agregado mineral
Huancayo 20257 Porcentaje de vacios % de vacios llenados
llenados con asfalto
(Qué diferencias Diferenciar los Existen diferencias
existen en los parametros obtenidos significativas en los Estabilidad Carga maxima soportada
resultados del ensayo en el ensayo de parametros obtenidos en el — —
de Céntabro entre un Cantabro entre un ensayo de Céantabro entre Flujo DCfOI‘m%}CIOH plastica
pavimento a base de pavimento a base de un pavimento a base de Propiedades bajo carga
mezcla asfaltica en mezcla asfaltica en mezcla asfaltica en mecanicas Rigidez Relacion estabilidad
caliente con respecto a | caliente con respecto a caliente con respecto a
uno elaborado con uno elaborado con uno elaborado con resina Desgaste % de pérdida de peso

tras ensayo

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
(Cudl es la diferencia | Diferenciar las | Existe una diferencia Tipo
entre las propiedades | propiedades fisicas y | significativa entre las Cuantitativa
fisicas y mecanicas del | mecdnicas de  un | propiedades fisicas 'y
pavimento flexible | pavimento flexible | mecanicas de un Nivel
elaborado con mezcla | elaborado con mezcla | pavimento flexible Comparativo
asfaltica en caliente | asfaltica en caliente | elaborado con mezcla Mezcla asfaltica
respecto a uno | respecto a uno | asfaltica en caliente y uno convencional MAC Método
elaborado con resina | elaborado con resina | elaborado con  resina . Aplicado
epoxy, en Huancayo | epoxy mediante | epoxica., segun los Ipdependlente Tipo de ligante
20257 ensayos Marshall y de | ensayos Marshall y de Tipo de mezcla Diseiio Experimental

comparativo de corte
transversal

Poblacion
Mezclas
epoxicas

MAC vy

Muestra
18 briquetas (3 por
dosificacion)

Muestreo
No probabilistico
intencional
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE C%El\f éTEi’CTIl(J)EL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA
Las mezclas asfalticas se pueden | Se medira diferenciando las muestras Mezcla asfaltica convencional Nominal
. clasificar segin sus materiales, | de mezcla asfaltica en caliente MAC
Tipo de . o . . .
VI mezela método de fabricacion, | convencional y las muestras de Tipo de ligante
temperatura de produccion o el | mezcla asfaltica modificada con Resina epoxy Nominal
uso de aditivos. (3) resina epoxy.
PesoBe[sjf():eIc(lﬁco Valor del [l;f;sl(l){ especifico Nominal
Son caracteristicas relacionadas - ; 5 P
. . . Porcentaje de vacios % de vacios totales en la .
con su comportamiento | Se evaluaran mediante los ensayos de totales mezcla Porcentaje
Propiedades | volumétrico, densidad y | compactacion y mediciones % de vol q p
fisicas estructura interna, sin considerar | volumétricas segiin normas ASTM VMA o devo umgn © VaCIIOS en Porcentaje
su resistencia a esfuerzos | D2726 y AASHTO T166. agregaco Tifiera
vD mecanicos. (4) Porcentaje de vacios % de vacios llenados con
llenados asfalto .
Porcentaje
i , Estabilidad Carga maxima soportada kN
Es la capacidad para resistir Se evaluarén a través del ensayo Deformacion plastica bajo
. ; : Marshall (ASTM  D6927), vy Flujo P ! mm
Propiedades | cargas aplicadas, deformaciones . . o carga
L . L mediante el porcentaje de pérdida de — — —
mecanicas y deterioros mecanicos durante eso determinado en ol ensavo Rigidez Relacion estabilidad kN/mm
su vida atil. (5) pe 4 % de pérdida de peso tras .
Cantabro de desgaste. Desgaste ensayo Porcentaje
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Anexo 3: Ficha técnica Sikadur - 52

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sikadur®-52

Resina inyectable de baja viscosidad.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO CARACTERISTICAS / VENTAIAS

Sikadur®-52 es un sistema dladl:s|:|lr|1:|1|'||a|'m!4I basa- = Se puede aplicar sobre superficies secas o himedas.

do en resina epdxica de alta resistencia. = Utilizable a bajas temperaturas.
= Endurecimiento sin retraccion.
usos = Alta adherencia y resistencia mecanica.
= Alta dureza.
= Come resina de inyeccion con buena adherencia al = Inyectable de baja viscosidad con sistemas de un
concreto, mortero, piedra, acere y madera. componente.
= Sikadur®-52 se usa para rellenar y sellar grietas y po-
ros en estructuras come edificios, puentes, instala- CERTIFICADOS f NORMAS

ciones industriales y otras estructuras, por ejemplo,
en columnas, vigas, cimientos, paredes, pavimentos Sikadur®-52 cumple con ASTM C 821 - 78 Tipe | Grado

y estangues de agua. 1Clase B+C.
= Sikadur®-52 une estructuralmente a las secciones de

concretey forma una barrera efectiva contra la infil-
tracion de agua y elementos corrosivos.

INFORMACION DEL PRODUCTO

Base Quimica Resina epdxica modificada de dos componentes.
Empagues Juego (A +B) de 5 kg
Packde6x1kg.
Vida Uil 2 ahos en un Jugar fresco y en interiores, en su envase original cerrada.
Condiciones de Almacenamiento Acondicionar entre 15°C y 30°C antes de usar.
Color Liguido transparente color amarillo {mix A + B)
Densidad 11 kgl
Viscosidad Temperatura Viscosidad (mPa . s)
+10°C ~ 1200
+20°C ~430
+30°C ~ 220
Resistencia a la Compresidn 52 Nfmm2 {a 7 dias a +23°C) (nsTM DEB5-06)
Resistencia a Flexion 61 N/mm2 (a 7 dias a +23°C} (i 53452)
Médulo de Elasticidad a Flexidn 1800 N/mm2 [a 7 dias a +23°C) {DiN 53452)
Hojs De Datos Del Products
Simaur®-a2
i 2022, Version 03,01
D2070F0300E0000000
1/3
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Resistenta a la Tension 37 Wfmmz (2 7 diss = +23°C]) {16 537
Resistenca & Ia Adherencia Concreto = 4 M/mma2 {falis del concreto) (8 7 diss 8 £ 23°C)
Coeficiente e Expansion Temios 8.8 x 40 por * C [entre -20°C y + 40°C) (BN B0 1770)
COnsumao Bl consurmd die Siledur® 32 depende del ancho y profundidsd de ks grie-
‘tas, par 4 litro de releno se requiers de 1.1 kg oe Simdur® 32
Tempersiun del Sustratn +25°C min. / +30°C max.
Humedad del Sustrein Saco o humedo (555 - Ssiurdo Supsrficalmente saooc sin zoteo de anum)
Duracion de s Mezda Tiemperehurs Wita de Is mezci
+5°C * 120 minutes
o' = B0 minuhos
+53°C = F3 minuhos
+a0'C = 100 minuhos
NOTAS METODD DE APLICACKON / HERRAMIENTAS

Todos ks dabos tEonions recogicos en esta hojs baoni-
O3 5E [ESAN &N ENsyy0s dF |abomtorio. Las medides de
los datns schules pueden VBN por CETURStanCas
fusm de nuesto contrel.

Em_'.'}EIA, SALUD Y SEGURIDAD

Farz |n'|'|:|-rmn-:|-:r1l||-:u|1.'aq|:-snhre Egundudmlnmu-

npuhcmummﬁum!nmyﬁspmmndepmduu-

tnﬁquml:-:u,.iusmnns-:lebcﬂ refierirse & la Fiche de
Sng.ndu:l“g:rrh.- Ia cuil contiens detos fisicos, s

ngmhunmlngn:slfuﬁmchtusrﬂhtumahmgu—
rided.

HIOTES ON INSTALLATION
Ancho maxima de fisurs 8 inpectar: 3 mm.

SikBdur®-32 es adecuadn para condiciones seces y -
Mmeetdias, pern no pare condiciones con agus libne.

PREFARACICN DEL SUSTRATD

FRaguerimiantos

S5m0, limpio, libre de mpeite: o gress, sin tratamiento
izl ni revestimizntas.

Tratmmientn previo pam uns buens adhenenca:

El concrestn, & morters, i piedrs deben prepamrse
I:'..II:hI:I'I:IEIIn'Iﬂ'TtI: nm:i'untcdmad:@.ua niftn pre-
5ion o medios mecAnicos como desbaste, et Las mrie-
tu:l:!;henllmplmpu'udlmmu’d oD Con Bire 2
prEson.

MEDCLADD

Feimcion de mezcis &: 8= 21 [enpesof; A B= 151

(1= wolumen)).

Azrezue toudo & components B8 I8 parte A, Mezde
£am un mezcisdor electrico 3 bajs velocidsd (max. 230
Fpmy) curarte &l menos 3 minutes. Evitar incorporsr &-
re.

Hag o6 bamcd Se P
sl ar¥-&F

ol JELT, ‘weodien G
[EERECIT S TR CL S

zf3

Grizbas &0 losas Rorizonkeies:

Sature a5 grietas con un c=pillo o llEnsias por grave-
dnd wertiendo Siksdur®-12 entre dos diques hechas,
por =jempia, con selldior Skefles”. Les grietes que
miravieman &l espesor de s koms deben seliarse en
parte infierior, por ejemplo, oon Skedur® 31.

Griebas mn astruchores verticales:

Sikacir™-32 pusde ser inyecindo medinnte presion
ﬂen‘lmdelu Erists usando ura bomba o equipo dein-
Jl:ura uno o dos componentes. Deben colocar-
lasl:brrpnn:nnalrrterﬂhs-:leq:rn:r_ﬂm
mhr-:lu;nl.-ta. Ln grizin gebe sellarse supsricalmen-
b=, por ejempio, oon Sicsdur® 31, par evbar gue 18 re-
sina EscEpe urants & proceso e ingencion. Les grie-
Az vertimles deben ser siempre ingectadss desde b
purtcfrf-u'im'hndurﬁhu.Thp‘un‘b:mlumim
BperEzCE por i boquila siguisnte, ssiler b primers y
EontiTEr & process por b siEiente.
Despuss de compietar & proceso de inyeccian, remo-
ver [as boquillas de imyeccion y el maberisl de selisdo.

mmmm:yhulmmdd:mmllmpn-
ﬂmﬁq:.ﬂﬂ:m:mplmmn-:ﬂu!,Euu b il -

na. Elpmmmmmmp.:dewwm

mecAnicaments

RESTRICCIOMES LOCALES

Hutu:qucl:l-:lﬂﬂ'rperrndelp‘ndu:tn p..ru:l:'funur
dependiando de cada pas. Por fauor, mnsutte |s hojs
becrica local correspondiants para s Exmcks descrip-
don de o5 cempas de apfcacion del producto

MNOTAS LEGALES

ulrfwunmrenpnrhn.lurlu recomendacionss
smluuplmmyﬂmrmldekuptd.mﬂh
5041 prcp:rl:lmud-nslthuu"ufe = base al conoci-

misnto y experienca actusbes en Sika respecto a sus
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productos, Sismpre y cUsnco estos sean adecusds-
menbe almscsrados, rrmpd.ludnsftmm::ul
e aplicedos en condiciones normales. En la pract-
3, las diferancias =n los nmua,sl.ﬁu'rb:m,ln:lﬂ-
cicnas de I ol en donde se Apliosran Ios productos
Shmmmhmqutuzmmmm de
Bigra wumu:nhudeugmm
mient bEcicn, 0 S puste dedudr Ringuns garants
respecto & la comercizliizacion uml’mﬂuﬂm
ducto 8 una finsidsd partiosar, nmmrg.nru—
ponaabilidad contrachual. Los derechos de propiedsd
e a5 terceras partes dshen ser nespetados. Todos s
Mmmwﬁmmmm:qm:
Ch.uuhﬁumiud-eﬁ:t:tmmpl’ih'u’amt
Froductos de Sika Fen 5.4.C Los ususrios siempre de-
ben ramitirse = I (itima sdicion de la H-wTu:m:us
die s produchos; cuyas copiss se u'll:'egurununl'l:r
thdlntumduuihsq:F.mimuuzdﬂmh
temet & treves de nuesta

Wi sika com.pe_ La pren:n'tcndi:munuhlfrnmn—
iz I edicion antevior, misma que debers ser des-
truda.
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Anexo 4: Resultados de laboratorio

CIAA 975151126 / 912880976 / (064) 581405
[ zrr\{fl\l?\ CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS  Av. Oriente N° 772 Concepcién
ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcion ~ Junin
SANTA CRUZ GEOTECNIA ciaasantacruz@gmail.com

Especialistas en suelos y pavimentos

Ex COMBINACION PARA DISENO MARSHALL MAC 2 |
SOLICITADO / PETICIONARIO : BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ
PROYECTO / OBRA

COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC,
CON UN PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025

UBICACION / DE OBRA E Dist. EL TAMBO
Prov. HUANCAYO TECNICO : js.cv
Dpto. JUNIN FECHA 1 31/01/2025
DOSIFICACION AGREGADOS PIEDRA CHANCADA 1/2"
ARENA CHANCADA Y ZARANDEADA - 1/4* CEM. ASFALTICO  : PEN -85/100
CANTERA MIOMITA ORCOTUNA
COMBINACION PARA DISENO MARSHALL MAC 2 -
Ne GRAVA ARENA ARENA TOTAL ESPECIFICACIONES
MALLA CHANCADA | CHANCADA | ZARANDEADA filler | MAC 2
27 43 30 0 100 LIM INF LIM SUP
/4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
/2" 41,59 100,00 99,77 84,16 80,00 100,00
/8" 12,62 .94 97,84 75,73 70,00 88,00
N4 0,29 5,79 532 62,56 51,00 68,00
N10 0,29 3,64 71,20 44,51 38,00 52,00
N40 0,29 3,91 39,61 22,24 17,00 28,00
N80 0,29 11,99 9,90 8,20 8,00 17,00
N200 0,29 7.35 3,09 4,17 4,00 8,00
1/ B
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CIAA
SANTA

[ CRUZ

santacruz | GEOTECNIA

Especialistas en suclos y pavimentos

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS

ASESORES SANTA CRUZ SCRL

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772 Concepcién
Concepcion — Junin
ciaasantacruz@gmail.com

27,0 % 43,0 % 30,0 % 0,0

[N°DE MALLA GRAVA | GRAVILLA ARENA ZAR I ARENACH. ]
P.RET. | %RET | % PAS [P.RET] %RET |% PAS|P.RE | %RET]: PASP.RET|%R PAS
| |
27 0 0 100 0 o] 100] 0 0] _100] 0 o[ 100]
1172 0 0 100) 0 0] 100] 0 0] 100 0 0] 100
1" 0 0 100 0 0] 100] 0 0] 100 0 0] 100
3/4" 0 0 100 0 0] _100] 0 o] 100] © 0] 100]
2" 989.3| 584| 416 0 00 100] 35 2| 99.8] 0] 0,0[ 100,0
3/8" 490,6] 290 126] 1.3 0.1] 99,8 32,5 1 0] 0,0] 100,0]
14" 0 00|  12,6] 0 0.0/ 99,9 0 0] 0,0/ 100,0]
4 2088 123 0,3] 332,7] 14.2| 85,8] 2208 0| 0.0[100,0]
6 0 .0 03] o] o0.0] 858 0 o] 0.0/ 100,0]
8 0 0,0 0,3 o] 00| 858 0 0| 0,0 100,0]
10 0 0,0 0,3] 755.4] 321 6] 212,3 0] 0,0] 100,0]
6 0 0,0 0,3] 0 .0 6 0 0] 0.0]100,0}
20 0 00! 0,3] 0] 0.0 6 0 o[ 0,0[100,0
30 0 0,0! 0,3 o] 00 ss,sl 0 0] 00 1oo.§|
40 0 0,0 0,31 698,7] 29.7] 23,9] 475,2] 30| 38,7] 1.5 06| 99,4
50 0 0,0 03] 0 0,0] 23.9| o] 00| 387 o] 00| 994
80 0 0.0 03] 280,1] 11.9] 12,0] 446,8] 29.0] 9,7] 0,09] 0,0] 99,4
00 0 0,0 : 0 0,0] 12, o 00| 97 o] 00| 99,4
200 0 0,0 ,3] 109,1 4, 7,3] 1024] 66| 3,0] 79.7] 31.9] 67,5]
-200 4,9 0,3 0,00 172,7] 7, 0,0] 465 30 0,0] 169] 67, 0,0

PESO INICIAL] 16936 2350 1540 I 250

1693.6 2350 1540 250

LIAA SANJA CR¥Z S.C.R.L
SUEL INC 0 ASFAT0
ClAA SANIH/ CRUZ SRL
Soelyely Ri R TR

ABORATO! J
T

NTA CRUZ VEL17

ABARBTNDIC (g

130103

65



CIAA 975151126 / 912880976 / (064) 581405

[ SANTA CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS  Av. Oriente N° 772 Concepcion
g‘;g? e ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcién — Junin
SANTA CRUZ ciaasantacruz@gmail.com
Especialistas en suelos y pavimentos
I ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)
PORCENTAJES DE ASFALTO EN LA MUESTRA

SOLICITADO / PETICIONARIO : BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ

PROYECTO / OBRA : COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC , CON UN
PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025
s ! : % Ebmaeo TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA  : 31/01/2025
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 5,00 5,00 5,00 5,00
2 |%de agregado grueso en peso de la mezcla 35,15 35,15 35,15
vt R R s B
Ul mezcla : 2
5 Peso esp del sfaltico - ap 1.018 1,018| 1,018
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2674 2,674 2674
7 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico filler concre i - ap
9 Peso de la briqueta en el aire (gr) 1173,50, 1181,50 1175.90 |
10 Peso de la briquetaen el agua (gr) 650,50 654,50 655,30 653
1 Volumen de la briqueta por desplazamiento 523,00 527,00 520,60 :
12 Peso especifico bulk de la briqueta 2244 2242 2,259 2,248
13 Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,450 12,450 2,450 A
14 % ABVROIOB” —~ o oo TR T 84 85 78 8,2
15 |Peso especifico bulk del agregado total . 25T 2,597 2,597
16 [vma =t GO 2 : 17,93 18,00 17,39 178
17 |%de vacios llenados con CA. Bt 5306 5282 55,10 53,7
18 Peso especifico del agregado total | Y 2,646 2646 2,646
19 Asfalto absorvido por el agregado total o 0.72 072 072
20 |%deasfaltoefectivo B Sl 432 432 432
21 Ao (mm) St e ] ; 2,79 2,79 2.79 28
22 Lectura del Dial Anillo Marshal | 250,3
23 |Estabilidad sin corregir (Kg) & S 1188 1250 1120
24 _ |Factordeestabilidad =~ | 0.83] 0.93 083
25 Estabilidad corregida: (23°24) (Kg) 1102 1163 1042 1102
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 3944 4161 3728, 3944
OBSERVACIONES = 3 &
CIAA SANI UZ SRi
SUELOS
I UIAA SANT) S.C.A.L
SUELDS NCRF)S ASFALTO
. EEu JUAN 8- DIONISIO 'SLA
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CIAA
SANTA
CRUZ

Li

SANTA CRUZ

GEOTECNIA

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS
ASESORES SANTA CRUZ SCRL

Especialistas en suelos y pavimentos

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772 Concepcion
Concepcién — Junin
ciaasantacruz@gmail.com

[

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)

PORCENTAJES DE ASFALTO

SOLICITADO / PETICIONARIO : BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ
PROYECTO / OBRA COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC , CON UN
PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025
UBICACION / DE OBRA Dist.  EL TAMBO
Prov. HUANCAYO TECNICO : JDPQ
Dpto.  JUNIN FECHA 31/01/2025
| __MEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO |
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 5,50 5,50 5,50 5,50
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 34,97 34,97 34,97
3 &ggmagvm&%amm“ 59,54 59,54 59,54
e la mezcla
5 Peso del asfaltico - apas 1,018 1,018 1,018|
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,674 2,674 2,674
7 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico filler concreto reciclado - aparente
9 Peso de la briqueta en el aire (gr) 1182,60 1185,50 1180.90
10 Peso de Ia briqueta en el agua (gr) 662,60 665.50| 663,60
1 Volumen de la briqueta por desplazamiento 520,00 520,00 517,30
12 Peso especifico bulk de la briqueta 2274 2,280 2,283 2,279
13 Peso especifico maximo ASTM D-2041 2430 2430 £2430{ LRI
14 % de vacios gesi 64 6.2 6,1 62
15 |Peso especifico bulk del agregado total 2,507 2,597 2,597
16 |VMA i e pr il 17,26 17,05 16,94 171
17 % de vacios lie conCA. S e 62,85 63,76 84,25 63,6
18 Peso especifico del agregado total S 2643 2,643 2,643
19 |Asfalto absorvido por el agregado total 5 068 0,68 0,68
200 |%dossialtoefectio Lo Tl (oo 488 4,86 4,86 AT
21 |Flyjo(mm) = S ) 3.30 3,30 3,30 33
22 |lectura del Dial Anillo Marshall il 2260
23 Estabilidad sin corregir (Kg) 1050 1085 1100
24 Factor de estabilidad 2 096 0,96 0.96
25 Estabilidad corregida: (23'24) (Kg) 1008 1042 1056 1035
26 Jlndicadow' (10 * 25/21) (kg/em.) 3053 3156/ 3200/ 3136
OBSERVACIONES X i
2
CIAA SANIY CRUZ SRL LIAA SANFK CRIE S.C.A.L
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CIAA 975151126 / 912880976 / (064) 581405

[ SANTA CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS  Av. Oriente N° 772 Concepcion
g‘ég% i ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcion - Junin
.;w'u_ (.?_Rl‘vl 5 A ciaasantacruz@gmail.com
A | o ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)

PORCENTAJES DE ASFALTO

SOLICITADO / PETICOONARIO BACH, ING, CIVIL, HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ

PROYECTO / OBRA 5 COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC , CON UN
PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025
UBICACION / DE OBRA :  Dist. ELTAMBO
Prov. HUANCAYO TECNICO : JDPQ
Dpto.  JUNIN FECHA i 31012025
ENSAY! D1
ITEM PASO 1 2 3 4
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 1 6.00 6,00 6,00 6,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 34.78 34,78 34,78
7;7_,,%gqmmmmnmmmu 50.22 59,22 59,22
IR la mezcia et L
5 Peso especifico del faltico - ap 155 1,017 1,017 1,017,
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2874 2674| 2674
7 __|Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554 5
8 Peso ifico filler ¢ 1 -ap I L
18 Peso de la briqueta en el aire (gr) 1177,40] 1179.80 118050 ub
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) 670,20 671,50 672,30
" Vol de la briqueta por desp L 507,20 50840, 50820 : 4
12 Peso especifico bulk de la briqueta 2,321 2,321 2,323 2322
13 Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,400 2,400 2,400| )
LT (- — 33 33 32 P N
A= Peso especifico bulk del agregadototal | 2507 2,597 2,597
16 VMA S tH i, 15,99 16,01 15,83 16,0
17 |%devacios llenadoscon CA. al) 79,51 79.39 79,84 79,6
18 __|Peso especifico del agregado total SENESSE 2628 2,628 2,628
19 |Asfalto absorvido por el agregadototal | 0,46/ 0.46] 0,46/
20 _|%deasfaltoefectivo G Sl 557 5,57 5,57 =
21 [Flujo(mm) isca SIPRCRL S & L L 3,56/ 3,56 3.56 36
22-__~Lemmdelbialmlomu 7|
23 ‘JEW_@ corregir (Kg) = | B 950 985 956
24 |Factorde estabilidad 2 = Sl 1,00 1,00 1,00
25 |Estabilidad corregida: (23°24) (Kg) : 950 985 956 | 964 |
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/em.) 2672 2767 2688 2709
OBSERVACIONES (= » = F ’ 2 !
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CIAA
SANTA
CRUZ

mmm, GEOTECNIA

Especialistas en suelos ¥ pavimentos

975151126 / 912880976 / (064) 581405
CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS Av. Oriente N° 772 Concepcion
ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcion — Junin

ciaasantacruz@gmail.com

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559) : |
PORCENTAJES DE ASFALTO
SOLICITADO / PETICIONARIO :  BACH. ING. CIVIL, HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ
PROYECTO / OBRA : COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC , CON UN
PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025
UBICACION / DE OBRA Dist. EL TAMBO
Prov. HUANCAYO TECNICO : JDPQ
Dpto. JUNIN FECHA i 3100172025
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6.50 6,50, 6,50 . 6,50
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 34,60 34,60 34,60
3 % de ag fino en do la mezcla 58.81 58,91 58,91
%deagrr:g:ggmer Bncr 1o reciclado en peso de la a
. S0 mezcla N
5 Peso espe del cemento asfaltico - ap 1017 1,017 1,017,
(] Peso especifico agregado grueso - bulk 3= 2,674 2674 2674 g
72 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico filler ¢ iclado - aparer
9 _ |Peso de la briqueta en el aire (gr) 1177.80 1178.90 1180,50
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) - 668,90 665,60 668,50
1 Volumen de la briqueta por desplazamiento 508,90 513,30 512,00
12 Peso especifico bulk de la briqueta 2,314 2,297 —= 213081 - 2,306
13 |Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,380 2,360] 2,360 .
14 |%de vacios A B 19 3 27 23] 23
15 Peso especifico bulk del agregado total = 2,597 2,597 2,597 . =0
Pl |VMA SoOx Foeealalnt ST SERGY 16,69 17,32 17,00 17,0
17 % de vacios llenados con CA. Do 88,42 84,52 86,46 . = 86,5
18 |Peso especifico del agregado total SR LRe 2,599 2,599 2,599
19 |Asfalto absorvido por el agregadototal | 70,02 0,02 0,02
20 [|%deasfaltoefectvo SN feuhk 00 648 648 648
21 |Flujo (mm) e S : U 4,08 4,08 408 % 41
22 |Lectura del Dial Anilio Marshall R S
23 |Estabiidadsincorregir(kg) | 788 _820] 835)
24 Factor de estabilidad _ = 1.00 1.00 1,00 i
25 Estabilidad corregida: (23°24) (Kg) 788 820 835 e el 814
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21 ) 1941 2020, 2055/ 2005
OBSERVACIONES = 4
CIAA SANIA SRL
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CIAA
SANTA

[ CRUZ

SANTA CRUZ GEOTECNIA

Especialistas en suelos y pavimentos

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS

ASESORES SANTA CRUZ SCRL

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772 Concepcion
Concepcion — Junin
ciaasantacruz@gmail.com

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)
PORCENTAJES DE ASFALTO

2

1 ARNRBTORIC (6

JUAN G. DIONISIO 'SLA
\NGENIERO CIVI
CIP 130103

SOLICITADO / PETICIONARIO :  BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ
PROYECTO / OBRA COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC ,CON UN
S B A _ PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025
UBICACION / DE OBRA Dist.  EL TAMBO
Prov.  HUANCAYO TECNICO JorQ
Dpto.  JUNIN FECHA 31/01/2025
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 | % de cer faltico en pesode lamezcla 700 _7,00{ 7,00 7,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcia 34,41 3441 3441 Sty | [Hele o
R ] % de agregado fino en peso de la mezcla = 58,58 58,59 58,59
| % de agregado filler - concreto reciclado en peso de | T
- E T o lamezcle o
st} Peso especifico del nto asfaltico - aparente 1,017 1,017 1.017 e
8 Peso especifico agregado grueso - bulk _2674 2674] 2674
7 Peso especifico agregado fino - bulk = il 2,554 2,554 2,554 oy |2 4
_ 8 |Peso especifico filler concreto reciclado - aparente - SNy i e -
9 Peso de la briqueta en el aire (gr) £h N 1188.40 1176,80 1182,40 S
10 Peso de la en el agua (gr) Al 672,50, 666,80 670,50 1
Lk Volumen de Ia briqueta por desp 515,90 510,00 511,90
P Peso especifico bulk de la briqueta k 25 2,304] 2307 e a0 1 2,307
13 Peso maximo ASTM D-2041 2,380 2,380 2,380
14 |% de vacios - 3.2 S0p . 2,9 31
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,597 2,597 2,597
16 IVMA = & 17,52 17,38 17,30 17,4
17 % de vacios lien 8167/ 8246 8295 824
18 Peso esp ) del total 2647 2,647 2,647 3 ]
| 19 Asfalto absorvido por el agregado total 0,73 0.73 (o) e
20 |% de asfalto efectivo 6,32 6,32 6,32 .
|21 25 Fujo (mm) S IS il e 48R 4,32 432 43
22 |Lectura del Dial Anilio i x
23 Estabilidad sin corregir (Kg) e 650 . 780 825
24 |Factor de estabilidad 1,00 100] 1.00 LA el
e Estabilidad corregida: (2324) (Kg) 8 _ 650| 750) 825 742
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 1505/ 1737 1911 1718
OBSERVACIONES Tt
ClAA SRUZ SR
£fSUELOS
R UIAA SANTACRIZ S.C.R.L
SUELOS £ONCHFC ASFALTO

70



CIAA 975151126 / 912880976 / (064) 581405
i’,}ﬁ?‘ CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS  Av. Oriente N° 772 Concepeion
ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcién - Junin
mm wz | GEOTECNIA :
4 2 ciaasantacruz@gmail.com
s
ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559) CAPA DE RODADURA
SOLICITADO / PETICIONARIO : BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ
PROYECTO /OBRA s COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC , CON UN
PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025
TIPO DE DISENO DISENO MARSHALL - MAC2
UBICACION / DE OBRA : Dist.  EL TAMBO
Prov.  HUANCAYO TECNICO :  JSCV
Dpto. JUNIN FECHA 18/12/2024
DOSIFICACION AGREGADOS PIEDRA CHANCADA 172"~ 27%
ARENA ZARANDEADA 30% CEM_ASFALTICO :PEN - 85/100
ARENA CHANCADA 43%
y =-0,0336x% + 0,4325x + 0,9249 y =2,1626% - 28,803 + 98,496
2 2 1 4
- § 2330 - 45!
& 2310 Sy e g ol
S 2270 - A — a =3
g 3280 Z 8 8 e
= %5:1’8 g .ﬁ.---------
Z 2990 - 2 = = — 1
@D 4
g T R R 450 500 550 600 650 7.00 750 800
g CEMENTO ASFALTICO(%) CEMENTO ASFALTICO (%)
g y=12280¢-14913x+ 61671 | - y = -10,63¢ + 143,6x - 400,51
22,0 # 90,0
21,0 < 850 =%
= 200 S 8
F 750
: : ¥
310 1
16,0 S 50,0
15,0 : g 49 :
A0 &80 oL h '3 aso 550 650 7.50
CEMENTO ASFALTICO ( % ) ‘ CEMENTO ASFALTICO (%)
5 1300 Ty = s ssa+ 183k + 11542
o |2 1200
£ i ‘9’ 1100 =
2 | & 1000
2 12 900 ""“"'"N’\.
o 2 Y
I | 10-, 800 J SRS
w700 T S -
! 4,50 5,50 6,50 7,50
{ CEMENTO ASFALTICO ( % )
g o RESULTADOS :
ool
| 3500 [OPTIMO CONTENIDO C.A (%)
g 3000 PESO UNITARIO ) (g cm3 ) L
& 2%0 VACIOS (%)
8 000 | V.MA (%)
‘ § 1500 i V. LLENADOS C.A (%)
| 7y FLUJO (mm )
:!snu.mn(!q_{ JPvt3 BT
w DE RIGIDEZ ( Wcm )
¢ SRL
CIAA SANIA Z SR
0 ELOS 1AA SANJA C S.CR.L
Aoethiny g fieaes P slelogloaptb s

JUAN G. DIONISIO 'SLA

INGEMERO Cl\"l
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CIAA
SANTA

SANTA CRUZ GEOTECNIA

Especialistas en suelos y pavimentos

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS

ASESORES SANTA CRUZ SCRL

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772 Concepcién
Concepcién - Junin
ciaasantacruz@gmail.com

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)
PORCENTAJES DE ASFALTO EN LA MUESTRA TIPO SMA

SOLICITADO / PETICIONARIO : BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ
PROYECTO / OBRA : COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC , CON UN
PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025
et od PP:\.: Ebme\?o TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA 31/01/2025
RESINA EPOXY AL 9%
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
| _TEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO |
1 % de resina epoxy en peso de la mezcla 9,00 9,00 900] 9,00
28 % de agregado grueso en peso de la mezcla 34,58 34,58 34,58
3 ‘é%eoag-rogado mgﬂ\ md@hwdampmoela 56.42 56,42 56,42 2
4 _ mezcla
5 _|Peso especifico de la resina epoxy 1,100 1,100 1,100
8 Peso especifico agregado grueso - bulk 2674 2674 2,674
7 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico filler - aparente
9 _|Peso de la briqueta en el aire (gr) 1161.40 1175,20 1168,90 1.169
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) 656,00 668,00 662.00 662
24y Vi de la briqueta por ’ 505,40 507,20 506,90
12 Peso especifico bulk de la briqueta 2,298 2,317 2,306, 2307
13 Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,530 2,530 2,530
14 26,00 VRCRIB . e oveora s il 92 84 89 |l 88
15 _|Peso especifico bulk del agregado total 2,599 2,599 2,599 s
16 |vma £ 3! = e 19,53 18,86 19,25 19,2
et % de vacios llenados con CA. 2401 53,03 55,37 53,99 54,1
g 18 Peso especifico del agregado total SESeSy 2,903 2,903 2,903
19 Asfalto absorvido por ! agregado total S 8 444 444 444 s
20 % de resina epoxy efectivo i 496 4,96] 4,96
21 Fluyjo(mm) ESRE o s =N 254 2,54 254 25
22 |lectura del Dial Anillo Marshall SRl 2503
2 Estabilidad sin corregir (Kg) S _ 4059 3989 4010 -
24 |Factordeestabiidad % Z 1,00 1,00 1,00
25 Estabilidad corregida: (23°24) (Kg) 4059 3989 4010 4019
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 15980 15705 15787 15824
OBSERVACIONES. " 1o  gils i Thugsra CANBCC 4 S000 K
I
ASaTEES e
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CRUZ

CIAA 975151126 / 912880976 / (064) 581405
[ SANTA CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS Av. Oriente N° 772 Concepeion
A ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcion — Junin

'A CRUZ

\ CI ) claasantacruz@gmail.com
Especialistas en suelos ¥ pavimentos e

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)
PORCENTAJES DE ASFALTO EN LA MUESTRA TIPO SMA

SOLICITADO / PETICIONARIO : BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ

PROYECTO/OBRA _ : _ COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC , CON UN
PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025
UBICACION / DE OBRA g Dist.  EL TAMBO
Prov. HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA  : 31/01/2025
RESINA EPOXY AL 9,5%

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559

| ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
4 __|% de resina epoxy en peso de la mezcla 8.50 9,50 9,50, o880t
2 __|% de agregado grueso en peso de la mezcla _34.39) 34,39 34.39]
R e e
4 g _lamezcla SN i 5
5 Peso especifico de laresinaepoxy 1,100 1,100, 1,100{
6 |Peso especifico agregado grueso - bulk i 2,674 2674 2,674,
7 Peso especifico agregado fino - bulk 5 W, 2,554 2554 2554 oo | e el o4
|8 |Pesoespecificofiler - apar :
S 2 Peso de fa briqueta en el aire (gr) e 1171,00 _1180.50 1178,60
R Peso de la briqueta en el agua (gr) 663,50 66860 668,00
11 |Volumen de la briqueta por desplazamiento 507,50 511,90 51060 =
| R _|Peso especifico buik de la briqueta 2,307 2,306 2308 T
13 [Peso especifico maximo ASTM D-2041 X 2,523 2,523 2523 i
14 |% de vacios 3 85 86 85 P NS
|15 |Peso especifico bulk del agregado total | 2599 = 2599 2,599 ==
16 |VMA 19,64 1969 1961 Ree e | (A 3
_ 17 |%de vacios llenados con C.A. 56.49]  5633]  5660| 56,5
18 Peso especifico del agregadototal | 2918 2919 2,919
19 |Asfaltosbsorvidoporelagregadototal | 465 465 4,65 e
20 |% de resina epoxy efectivo SR AR 520) = 529 529 =3
21 __|Flujo(mm) 4 3,05 3,05 3,06 30
| 22 Lectura del Dial Anillo Marshal Sty e : et SO 2280 |
23 Estabilidad sin corregir (Kg) TP A | 4212 4250 4285
24 Factor de estabili mjites o) S5O0 1.00 __1.00
25 Estabilidad corregida: (23'24) (Kg) 5 4212 4250 4285 =000 | 4249
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kglem.) 13819] 13944 14058 13840

OBSERVACIONES -

Ci CIAA SANTA GAUZ S.C.R.L
f SUELOS CEMCR
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CIAA 975151126 / 912880976 / (064) 581405

2/;13? CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS Av. Oriente N° 772 Concepcion
or s CNM ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcion — Junin
;A ::.-\ (‘ _m z ciaasantacruz@gmail.com

it ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)
[PORCENTAJES DE ASFALTO EN LA MUESTRA TIPO SMA

SOLICITADO / PETICIONARIO : _ BACH. ING. CIVIL, HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ

PROYECTO / OBRA 2 COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC , CON UN
PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025
UBICACION / DE OBRA :  Dist ELTAMBO
Prov. HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA i 31/01/2025
RESINA EPOXY AL 10%
ENSAY! ASTM D-15.
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO |
1 % de resina epoxy en peso de la mezcla 3 10,00 10,00 10,00) 10,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 34,20 34,20 3420 =
Sl ?i_g:_agmgado ﬁnoenpesodemm T 5580 55,80 55,80 £ R
e la mezcla X ‘| | I
5 Peso especifico de la resina epoxy 1,017 1,017, 1,017 ¢
6 Peso especifico agregado grueso - bulk R Y 2674 2674
7 |Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554 >
8 Peso especifico filler -aparente
Bk Peso de la briqueta en el aire (gr) 1143,00 1158,50 1160,80 |
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) 642,20 652,00 652,20
11 _——.iVol de la briqueta por ie | 50080 50650/ 50860 ,
12 Peso especifico bulk de Ia briqueta 2282 2,287 2,282 2,284
P 1 Peso especifico maximo ASTM D-2041 3 b3 2,525 2,525 2,525 ..
14 % de vacios % 96 9.4 96 : 95
15 |Pesoespecificobulkdel agregadototal | 2599 2,508 2,599 .
TTTIVNAT B, 20,95 20,78 20,95 20,8
17 |% de vacios llenados con CA. P 5413 54,69 54,13 54,3
18 __|Peso especifico del agregado total Srera 3,023| 3,023 3,023
19 |Asfalto absorvido por el agregadototal | 5,50 5.50| 5,50
20 |%deresina epoxy efectivo o SR 5,05 505 505
_2t _ |Fljo(mm) L § S 3,56 356 3.56 36
22 |Lectura del Dial Anillo Marshall B
23 |Estabilidad sin corregir (Kg) A Bl 4260 4355 4385
240 “Factordeestabliidad SRR WS T 1.00 1,00 1,00
25 Estabilidad corregida: (23°24) (Kg) i 4250 4355 £ 4385 4330
26 ndice de rigidez: (10 * 25/21) (kym'\ ) 11952 i2347 12331 12177
°3$E_RVA°'°N{S 1o s .JLU"_Z dod g dia e < T IS
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SANTA CRUZ

CIAA
SANTA
CRUZ
GEOTECNIA

Especialistas en suelos y pavimentos

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS
ASESORES SANTA CRUZ SCRL

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772 Concepci6n
Concepcion - Junin
ciaasantacruz@gmail.com

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)

PORCENTAJES DE ASFALTO EN LA MUESTRA TIPO SMA

SOLICITADO / PETICIONARIO : _ BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ
PROYECTO / OBRA :  COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC , CON UN
PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025
UBICACION / DE OBRA Dist. EL TAMBO
Prov.  HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA 31/01/2025
RESINA EPOXY AL 10,56%
E R
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO |
1 % de resina epoxy en peso de la mezcla 10,50 10,50 10,50 10,50
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 3401 34,01 34,01
3 &zmm@mwmmmh 55.49 55,49, 55,49
7 mezcla 04
5 Peso especifico de la resina epoxy 1,017 1,017, 1.017)
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2674 2674 2674
T Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554 p
8 Peso especifico filler - aparente
9 Peso de Ia briqueta en el aire (gr) 1153,40 1175,80 1168,50
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) E 646,60 658,50 655,00
11 Volumen de la briqueta por desp 506,80 516,10] 51350
12 Peso especifico bulk de la briqueta 2276 2,278 2,278 2,276
13 |Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,518 2,518 2,518
14 |%devacies AN, 96, 95 96 9,6
15 |Peso especifico bulk del agregado total - 2,599 2,599 2,599
[T VMA EEAATT BT IR 21,62 21,55 21,62 21,6
17 % de vacios llenados con CA. o 55,51 55,74 55,48 556
18 Peso especifico del agregado total s R 3,045 3,045 3,045
19 |Asfalto absorvido por el agregado total Sl 574 574 574 1
20 |% de resina epoxy efectivo 52 =i 536 5,36 5,36 ¥
21_E5iFhjo (mm) e e R ) 3.56 356 3,56 36
22 |Lectura del Dial Anilo Marshall L |
23 |Estabilidadsincomegir(Kg) I 4350 4410 4450
24 Factor de estabilidad 1,00 1.00 1,00] by >
25 Estabilidad corregida: (23°24) (Kg) 4350 4410 4450 4403
26 Indice de rigidez: (10'2521)0gcm,) 12219 12388 12500 12369
OBSERVACIONES | o1 ol 0 )cac] bl Aoy oAy T TR 2
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SANTA

m\tum/ GEOTECNIA

Especialistas en suclos y pavimentos

’ CIAA

ASESORES SANTA CRUZ SCRL

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772 Concepci6n
Concepcién — Junin
ciaasantacruz@gmail.com

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D -

(1559)

PORCENT: DE ASFALTO EN LA MUESTRA TIPO SMA

SOLICITADO / PETICIONARIO :  BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ
PROYECTO / OBRA COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC , CON UN
PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025
UBICACION / DE OBRA Dist  EL TAMBO
Prov.  HUANCAYO TECNICO : JSCV
Opto.  JUNIN FECHA 310112025
RESINA EPOXY AL 11%
ENSAYO MAR! L 1559
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de resina epoxy en peso de la mezcia 11,00 11,00 11,00 11,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 33,82 33,82 33,82
3 %de‘gmnmmpesodelgammm“ 55,18 55,18, 55,18,
4 la mezcia .
ST Peso especifico de la resina epoxy 1,017 1,017| 1017
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,674 2674 2,674
7 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico filler -aparente
S8 |Peso de la briqueta en el aire (gr) e 2 2 _1150,00 1155,60 _116050]
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) 847,00 647,80 650,60
1" Volumen de la briqueta por desp! 503,00 508.00 _ 509,90
12 |Peso especifico bulk de la briqueta 2,288 2,275 2276 2219
13 |Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,470 2,470 2,470
14 % de vacios s 7.4 7.9 79 7
15 |Peso especifico bulk del agregado total A 2,599 2,599 259
18 WA CEwte ) (gl Sy 21,70 22,09 22,05 21,9
17 % de vacios llenados con C.A. < = 65,72 64,22 64,37 64,8
18 Peso especifico del agregado total = 3,000 3,000 3,000
19 |Asfalto absorvido por el agregado total 523 5,23 523 x
20 |% de resina epoxy efectivo - 6,34 6,34 6.34
21 Flujo (mn) iISSEEE Rt SAR s 3.56 356 3,56 36
| 22 |Lectura del Dial Anillo Marshall 7y |¢
23 |Estabilidad sin comregir (Kg) g | 4420 4385 4425
24 Factor de estabilidad 1.00 1,00 1,00
25 |Estabilidad corregida: (2324) (Kg) 4420 4385 4425 4410
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 12430 12331 12444 12402
OBSERVACIONES .. o0 ,;:,u,-_ g<]  nmplry c_cand R T ()
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CIAA
SANTA
[ CRUZ

SANTA CRUZ

975151126 / 912880976 / (064) 581405

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS Av. Oriente N° 772 Concepcién
ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcion — Junin

GEOTECNIA

Especialistas en suclos y pavimentos

ciaasantacruz@gmail.com

ENSAYO CANTABRO
Metodo Méaquina de los Angeles

MTCE 515

SoLICITA / PETICIONARIO: BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ

COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE
MAC , CON UN PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025

PROYECTO / OBRA

CANTERA N°/UBICACION : ORCOTUNA

UBICACION DE OBRA : Distrito EL TAMBO
Provincia HUANCAYO TECNICO : J.Santa Cruz V.
Departamento JUNIN FECHA :  31/01/2025
MEZCLA CONVENCIONAL

[?= OPTIMO DE PEN 6.0% 5,00% 6.00%

PESO INICIAL 1150 1140 1148

PESO FINAL 1050,5 1040,9 1044.,9

PERDIDA 99,5 99,1 103.1

DESGASTE 8,652173913] 8,692982456) 6,980836237

PROMEDIO 8,775330869

Nt A
PN “'RA,,‘, RORAINRIC (8

ANTA CRUZ VELY/

UIAA SANTA ()
9»;-;&.-;/ Je

JUAN G. DIONISIO 'SLA
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CP 130103
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SANTA
[ CRUZ
GEOTECNIA

SANTA CRUZ

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS
ASESORES SANTA CRUZ SCRL

Especialistas en suclos y pavimentos

ENSAYO CANTABRO
Metodo Maquina de los Angeles

MTC E 515

SOLICITA / PETICIONARIO: BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ

PROYECTO / OBRA : COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC
+» CON UN PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025

CANTERA N°/UBICACION : ORCOTUNA

UBICACION DE OBRA : Distrito
Provincia
Departamen JUNIN

EL TAMBO
HUANCAYO

TECNICO J.Santa Cruz V.
FECHA 31/01/2025

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772 Concepci6n
Concepcién - Junin
ciaasantacruz@gmail.com

[ DE RESINA EPOXY 9.0%] __ 9,00%] _ 9.00%

PESO INICIAL 11614 | 11405 | 11505
PESO FINAL 11355 | 11149 | 11245
PERDIDA 259 256 26
DESGASTE 2,2300672] 2,0446295| _2,259867)
PROMEDIO 2,24

CIAA SANIA/LCRUZ SRL
ABORATORIZ OE/SUELOS

CONCRET
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[ CRUZ
GEOTECNIA

SANTA CRUZ

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS
ASESORES SANTA CRUZ SCRL

Especialistas en suclos y pavimentos

SOLICITA / PETICIONARIO: BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ
: COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC

PROYECTO / OBRA

ENSAYO CANTABRO

Metodo Méquina de los Angeles
MTC E 515

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772 Concepcion
Concepcién - Junin

ciaasantacruz@gmail.com

 CON UN PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025

CANTERA N°/ UBICACION : ORCOTUNA

UBICACION DE OBRA : Distrito

EL TAMBO

Provincia HUANCAYO
Departamen JUNIN

TECNICO J.Santa Cruz V.

[% DE RESINA EPOXY 95%] _ 950%]  9.50%

PESO INICIAL 171 11656 | 11708
PESO FINAL 1144,1 1138 11435
PERDIDA 26,9 27,6 27,3
DESGASTE 2,2971819] 2,3678792] 2,331739
PROMEDIO 2,33 |

7 S g:.ﬁ L
3/ SRL
CIAA Shic.n -"";’Ezfoib JUAN G. BIONISIO 'SLA
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SANTA
[ CRUZ
suntacrug | GEOTECNIA

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS

Especialistas en suclos y pavimentos

SOLICITA / PETICIONARIO: BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ
: COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC

PROYECTO / OBRA

CANTERA N°/ UBICACION :

UBICACION DE OBRA

ORCOTUNA

: Distrito E
Provincia HUANCAYO

ASESORES SANTA CRUZ SCRL

ENSAYO CANTABRO

Metodo Méaquina de los Angeles

MTC E 515

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772 Concepcién
Concepcién — Junin

ciaasantacruz@gmail.com

, CON UN PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025

L TAMBO

Departamen JUNIN

TECNICO J.Santa Cruz V.

FECHA

31/01/2025

[% DE RESINA EPOXY 10,0%]  10,00%] _ 10.00%

PESO INICIAL 1436 | 11455 | 11502
PESO FINAL 1151 | 11169 | 11215
PERDIDA 285 286 28,7
DESGASTE 2.4921301] 24967263 2,4952182
PROMEDIO 2,49
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CIAA
SANTA
[ CRUZ

SANTA CRUZ

Especialistas en suclos y pavimentos

SOLICITA / PETICIONARIO:
PROYECTO / OBRA

CANTERA N°/UBICACION :

UBICACION DE OBRA

975151126 / 912880976 / (064) 581405

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS  Av. Oriente N° 772 Concepcion

GEOTECNIA ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcion - Junin

ciaasantacruz@gmail.com

ENSAYO CANTABRO

Metodo Maquina de los Angeles
MTC E 515

BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ

: COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC

, CON UN PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025
ORCOTUNA

: Distrito EL TAMBO

Provincia HUANCAYO TECNICO J.Santa Cruz V.
Departamen JUNIN FECHA 31/01/2025

ﬁ% DE RESINA EPOXY 10,5% 10,50% 10,50%

PESO INICIAL 11534 1160,5 1170,6

PESO FINAL 11242 1130,5 1140,5

PERDIDA 29,2 30 30,1

DESGASTE 2,5316456] 2,5850926] 25713309

PROMEDIO 2,56

ClAA SANIA/CRMZ SRL

GIAA SANTA AL
SUELDS CopcpeTn/ ALTO
2

: 5 JUAN GMOTONISIO 'SLA
SANTA CRUZ VELIZ 'Ngf;‘;ﬂ’lf'l‘)ﬁlvu
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CIAA
SANTA

[ CRUZ

SANTA CRUZ GEOTECNIA

Especialistas en suclos y pavimentos

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS
ASESORES SANTA CRUZ SCRL

ENSAYO CANTABRO

Metodo Maquina de los Angeles
MTC E 515

SOLICITA / PETICIONARIO: BACH. ING. CIVIL. HAMIL ALDRIDGE URIBE IBANEZ

PROYECTO / OBRA

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772 Concepcién
Concepcién - Junin
ciaasantacruz@gmail.com

: COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN PAVIMENTOFLEXIBLE MAC

, CON UN PAVIMENTO CON RESINA EPOXY - HUANCAYO 2025

CANTERA N°/UBICACION : ORCOTUNA
UBICACION DE OBRA : Distrito EL TAMBO
Provincia HUANCAYO TECNICO J.Santa Cruz V.
Departamen JUNIN FECHA 31/01/2025
% DE RESINA EPOXY 11,0% 11,00% 11,00%
PESO INICIAL 1150,1 1155,6 1160,5
PESO FINAL 1116,3 1121 1126,5
PERDIDA 338 34,6 34
DESGASTE 2,9388749] 2,9941156] 2,9297717
PROMEDIO 2,95
CIAA SANIA

TANE

‘RPYZ SRL
ABORATORIOJOE ELOS
FONCRETD i Ta

LIAA SANTA C AL
SUELOS CONCREAO A0
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PEn s .A c Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de
W icid ydel

Anexo 5: Certificados de calibracion

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMF-010-2025

Laboratorio de Fuerza Pig. lde 2
Expediente 10
CONSTRUCTORA INGENIEROS Y ARQUITECTOS
v Solicitante ASESORES SANTA CRUZ SOCIEDAD COMERCIAL
DE RESPONSABILIDAD LIMI
Direccién AV. ORIENTE NRO. 772 (FRENTE A FABRICA DE
EMBUTIDOS HUAYCHULO) JUNIN - CONCEPCION - Este certificado de calibracion
CONCEPCION documenta la trazabilidad a los
ZERY Aol - patrones nacionales o
Instrumento de Medicion  Maquinas para Ensayos Uniaxiales Estaticos A, quesLraEIC s
Maquinas de Ensayo de Tension / Compresion unidades de la medicién de acuerdo
con el Sistema Internacional de
Equipo Calibrado PRENSA CBR MARSHALL (DIGITAL) pidages {5)-
Alcance de Indicacién 5000 KGF Los resultados son validos en el
Marca (o Fabricante) A&A INSTRUMENT momento- e’ 1a calibracién. Al
Modeilo STM-1 solicitante le corresponde disponer
Namero de Serie 130802 en su momento la ejecucién de una
Identificacién NO INDICA vecalibracion.
BrOCeQEnci giive Este certificado de calibracion no
Indicador de Lectura DIGITAL podrd ser reproducido parcialmente
Marca (o Fabricante) HIWEIGH sin la aprobacion por escrito del
Modelo NO INDICA laboratorio emisor,
Numero de Serie NO INDICA
Identificacién NO INDICA Los certificados de calibracién sin
Procedentl CHINA firma y sello no son validos.
Alcance de Indicacién 0 KGF A 5000 KGF
Resolucién 0,1 KGF
Transductor de Fuerza CELDA " S"
Alcance de Indicacién 5.0T
Marca (o Fabricante) ZEMIC
Modelo H3-C3-5.0t-68
Namero de Serie 5.0 TP2€032509
Fecha de Calibracién 2025-04-21
Lugar de Calibracién LABORATORIO DEL SOLICTANTE
.
Sello “Fecha de emisién

2025-04-21

E-mail: ventas@calibracionesperu.pe
metrologia@calibracionesperu.pe
www.calibracionesperu.pe

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20604149721
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Perd
Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 954 187 027



Pin s A c Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de
" . Medicion Industriales y de L i

, /' CALIBRACIONES LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMF-010-2025

Laboratorio de Fuerza Pég. 2de 2

Método de Calibracién
La calibracién se realizé tomando como referencia el método descrito en la norma ISO 7500-1 / 1SO 376,

Verificacién de Maquii para Ensayos Uni Estaticos, Maquinas de Ensayo de Tensién / Compresion
Verificacion y Calibracion del Sistema de Medicion de Fuerza.

Trazabilidad

Se utilizd patron calibrado con trazabilidad al S|, calibrado por la Pontificia Universidad Catdlica del Peru

Con Certificado N° INF-LE111228

Resultados de medicién
Lm.:tura de la Lectura del patrén Pr =3 Calculo de errores Incaridombre
magquina (Fi) Primera | Segunda Tercera Exactitud | Repetibitidad
% KGF KGF KGF KGF KGF (%) b{%) U(%)
10| s00 | 5010 | 5010 | -s501,0 . 501,0 02 0,0 0,38
20 1000 1002,0 1002,0 1002,0 1002,0 -0,2 0,0 0,28
30 1500 1503,0 1503,0 1503,0 1503,0 -0,2 0,0 0,26
40 2000 2003,0 2003,0 2003,0 2003,0 -0,1 0,0 0,25
50 2500 2503,0 2503,0 2503,0 2503,0 -0,1 0,0 0,25
. 60 3000 3002,0 3002,0 3002,0 3002,0 -0,1 0,0 0,24
70 3500 3503,0 3503,0 3503,0 3503,0 01 0,0 0,24
80 4000 4003,0 4003,0 4003,0 4003,0 -0,1 0,0 0,24
90 4500 4504,0 4504,0 4504,0 4504,0 -0,1 0,0 0,24
100 5000 5004,0 5004,0 5004,0 5004,0 -0,1 0,0 0,24
Lectura maquina en Error max. de
':er: 2 o . = 2 0 cero{0)=0,00
Temperatura promedio durante los ensayos 18.0 *C; Varacién de temperatura en cada ensayo < 2 °C.
Evaluacién de los 2o
Los errores encontrados entre el 20% y el 100% del rango nominal considerado no superan los valorey,_?v_
maximos permitidos establecidos en la norma I1SO 7500-1. iy / f
Observaciones \

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de "CALIBRADO" %
- La incertidumbre de medicién se ha obtenidg muitiplicando la incertidumbre estandar de fa medicion por
el factor de cobertura k=2 pata unadistribucion normal de aproximadamente 95 %.

Fin del documento

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20604149721 E-mail: ventgs@cal@bracjonesperu.pe
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Per( metrologra@calgbrac!onesperu.pe
Telf.: (01) 397 8754 _Cel.: 954 187 027 www.calibracionesperu.pe



7 e

LABORATORIO DE METROLOGIA

Servicios da C: de E e insin, de
N Vool
CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-054-2025
Laboratorio de Masa Pég. 1de 3
Expediente 10
CONSTRUCTORA INGENIEROS Y ARQUITECTOS
Solicitante ASESORES SANTA CRUZ SOCIEDAD COMERCIAL DE
RESPONSABILIDAD Liwvi Este certificado  de calibracion
Direccion AV. ORIENTE NRO. 772 (FRENTE A FABRICA DE EMBUTIDOS __ m“ - ml.‘”_‘“m = ‘°:
HUAYCHULO) JUNIN - CONCEPCION - CONCEPCION it clonal que realizan las
Instrumento de Medicién  BALANZA NO AUTOMATICA unidades de la'medicion. de acuerdo
oy con el Sistema Internacional de
Marca (o Fabricante) OHAUS Unidades {S1).
Modelo R31P30 Los resultados son wvafidos en el
Numero de Serie 8335440482 momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
Procedencia USA en su momento la ejecucién de una
Tipo Electronica recalibracién,
Identificacion No indica Este certificado de calibracién no
podrd ser reproducido parcialmente
Alcance de Indicacion 0 Br 30000 gr sin la aprobacién por escrito del

Division de escala (d)
o resolucion

‘Div.verifc. De escala (e )
Capacidad Minima
Oue'ceeucutud
Lugar de Calibracion

Fecha de Calibraciéon

LABORAORIO DEL CALIBRACIONES PERU SAC

8r

2025-03-15

(*)

{*3)

="

laboratorio emisor

Los centificados de calibracién sin
firma y sello no son validos.

La calibracion se realizo segun el metodo descrito en el PC-001,"Procedimiento de calibracion de
Balanzas de Funcionamento no Autamatico Clase NI y Clase 1iII" del SNM-INDECOP!. Edicion tercera Enero 2009.

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM,en

concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S1)

Patrones utilizados :

0495-MPES-C-2022 , 0497-MPES-C-2022, 0045-MPES-C-2022, 0046-MPES-C-2022,

Fecha de emision

2023-11-15

Jefe del

CALIBRACIONES PERU S A C. - RUC: 20604149721
Jr. Pasco N® 3312 San Martin De Porres, Lima - Pera
Telf.: (01) 397 8754 Cel,; 954 187 027

E-mail: ventas@ecalibracionesperu.pe
metrologia@calibracionesperu.pe

www.calibracionesperu.pe

85



(:/J gglll'll? SA.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Sarvicics de Calibracion y Mantanimients de Equipos 2 Instrumentos de

Madicion Industrigles y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-054-2025
Laboratorio de Masa Pég. 2de 3
Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTES DE ACERO | TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE __ |TIENE CURSOS NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA  |NO TIENE
ENSAYO DE RETABILIDAD
|_Temperatura | Inicial 20.4 'C_|  Final 20.4 °C |
Medicion Carga L1= 15000 g Carga L2= 30000 g
N* (g) AL (g) E(g) Ig) afg) E(g)
1 15001 04 46 30001 0.6 3.4
2 15001 0.4 4.6. 30001 06 34
3 15001 0.4 4.6 30001 0.6 34
4 15001 0.4 4.6 30001 0.6 34
5 15001 04 4.6 30001 0.6 34
6 15001 04 46 30001 06 34
7 15001 0.4 4.6 30001 0,7 33
s 15001 0.4 4.6 30001 0.6 34
9 15001 0.4 4.6 30001 07 33
10 15001 0.4 4.6 30001 0.6 3.4
Carga  (gr) Emax-Emin (gr) emp (gr)
15000 0.000 20
30000 0.100 30
% 5 Posicion Ensayo de Excentricidad {4 I
1 de las N
3 4 Cargas lrinpemun [iniciar 204 ¢ | finat 204 € =
-
S g Carga e.m.p
.Tga & |Carga min 1(g) ALig) EO({g) 1(g) At(g) | Elg) | Eclg)
) (g} Lig) t gr
1 10 0.3 47 10000 0.5 35 12 | 20
2 10 0.3 a7 10000 0.4 36 a1 | 20
3 10 10 0.2 a3 10000 10000 0.4 36 -12 | .20
4 10 0.2 43 10000 0.3 47 .| 01 | 20
5 10 0.2 4.8 10000 0.4 46 02 | 20

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20604149721
Jr. Pasco N® 3312 San Martin De Porras, Lima - Per(l

Teli.: (01) 397 8754 Cel.: 954 187 027

E-mail: ventas@calibracionesperu.pe
metrologia@calibracionesperu.pe
www.calibracionesperu.pe

86



Madwidn Industriales y de Laboratonio

) R e e
iny imenio ' &

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-054-2025
Laboratorio de Masa Pig. 3de 3
ENSAYO DE PESAJE
Temperatura  |inicial 208 ¢ | Final 204 ‘c |
Carga em.p
Lig) g) Al(g) E(g) | Ec(g) 1(g) AL(g) E(g) | Ec(g)
Eo 10 10 0.4 4.6 $g
20 20 04 4.6 0.0 20 03 47 0.1 10
500 500 03 4.7 01 500 03 a7 0.1 10
1000 1000 03 4.7 0.1 1000 04 4.6 0.0 10
5000 5001 04 46 0.0 5001 03 a7 0.1 10
8000 8001 04 456 0.0 8001 04 46 0.0 20
10000 10001 0.5 45 0.1 10001 04 46 0.0 20
15000 15001 0.5 a5 0.1 15001 05 45 -0.1 20
20000 20001 05 45 -0.1 20001 0s 35 -1.1 20
25000 25001 0.5 35 -11 25001 06 34 -1.2 30
30000 30001 0.6 3.4 -1.2 30001 0.6 3.4 -1.2 30
Leyenda: L: Carga aplicada a la balanza. E: Error encontrado
i I: Indicaciones de la balanza. E o : Erroren cero
A L: Carga adicional. E ¢ : Error corregido
Incertidumbre expandida de medicion U= 2x Vv 0.16928 + 0.0000000100932 R*
Lectura corregida R consscion B 0.0000239780 R
Observaciones

Con fines de identificacion se coloco una etiqueta autoadhesiva color verde con indicaciones "CALIBRADO"
La incertidumbre de medicion se ha obtenido multiplicandola incertidumbre estandar de la medicion por
el factor de cobertura k=2 para una distribucion normal de aproximadamente 95%

(*) Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001.
(**) Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001.
(***) Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001.

Fin del documento

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Perd
Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 949 985 016

E-mail: ventas@calibracionesperu.pe
laboratoric@calibracionesperu.pe
www_calibracionasperu.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-054-2025
Laboratorio de Masa Pig. 1de 3
Expediente 10
: CONSTRUCTORA INGENIEROS Y ARQUITECTOS

Solicitante ASESORES SANTA CRUZ SOCIEDAD COMERCIAL DE

RESPONSABILIDAD LIV Este certificado de calibracion

Direccién AV. ORIENTE NRO. 772 (FRENTE A FABRICA DE EMBUTIDOS Socments. " UsIsl Mad 87 i

patrones nacionales [¢]

HUAYCHULO) JUNIN - CONCEPCION - CONCEPCION Wikbruaciondiot " diie” _pealiastt: 1ag

unidades de la medicién de acuerdo

Instrumento de Medicién BALANZA NO AUTOMATICA
con el Sistema Internacional de

Marca (o Fabricante) OHAUS . Unidades (S1).

Modelo R31P30 Los resultados son validos en el

Numero de Serie 8335440482 momento de la calibracion. Al
: solicitante le corresponde disponer

Procedencia USA en su momento la ejecucién de una

Tipo Electronica recalibracin.

identificacion No indica PR Este certificado de calibracion no

podra ser reproducido parcialmente

Alcance de indicacion 0 gr a 30000 gr sin la aprobacién por escrito del

Division de escala (d) 1 gr et A e

gjpesolucion Los certificados de calibracién sin

‘Div.verifc. De escala (e) 10 gr * firma y sello no son vélidos.

Capacidad Minima 20 gr (%)

Clase de exactitud 1] ot |

Lugar de Calibracion LABORAORIO DEL CALIBRACIONES PERU SAC

Fecha de Calibracién 2025-05-15

La calibracion se realizo segiin el metodo descrito en el PC-001,"Procedimiento de calibracion de
Balanzas de Funcionamento no Automatico Clase il y Clase 1" del SNM-INDECOPI. Edicion tercera Enero 2009,

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM,en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S1)

Patrones utilizados :
0499-MPES-C-2022 , 0497-MPES-C-2022, 0045-MPES-C-2022, 0046-MPES-C-2022,

Sello Fecha de emision C
2025-05-15
CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20604149721 E-mail: ventas@calibrac@onespem.pe
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Pert metrologia@calibracionesperu.pe
Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 954 187 027 www.calibracionesperu,.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-054-2025
Laboratorio de Masa Pag. 2de 3
Resultados de Medicion )
INSPECCION VISUAL

AJUSTES DE ACERO TIENE ESCALA NO TIENE

OSCILACION LIBRE TIENE {CURSOS NO TIENE

PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE

SISTEMA DE TRABA  |NO TIENE :

ENSAYO DE RETABILIDAD
| Temperatura [ Inicial20.4 °C_| Final20.4°C |

Medicion Carga L1= 15000 g Carga L2= 30000 g
N i(g) AL (g) E(g) g) al(g) E(g)
1 15001 04 4.6 30001 0.6 3.4
2 15001 0.4 4.6 30001 0.6 34
3 15001 0.4 4.6 30001 0.6 3.4
4 15001 0.4 4.6 30001 0.6 3.4
5 15001 0.4 4.6 30001 0.6 34
6 15001 0.4 4.6 30001 0.6 34
7 15001 0.4 4.6 30001 0.7 3.3
.8 15001 0.4 4.6 30001 0.6 34
9 15001 0.4 4.6 30001 07 33
10 15001 0.4 4.6 30001 0.6 3.4
Carga (gr) Emax-Emin (gr) emp (gr)
15000 0.000 20
30000 g 0.100 30 =
2 s Posicion Ensayo de Excentricidad { & £
1 de las e i
3 4 Cargas Berupetating [iniciat - 204°c | Fnal 204 -c =
L3
o
.5 3 Carga e.m.p
S :
3 8 [Carga min 1g) ALig) EO(g) 1(g) At(g) | E(g) | Ec(sg)
a o (g) Lig) + er
1 10 0.3 47 10000 0.5 35 -1.2 20
2 10 0.3 4.7 10000 0.4 3.6 1.1 20
3 10 10 0.2 4.8 10000 10000 0.4 36 -1.2 | 20
4 10 0.2 4.8 10000 0.3 4.7 -0.1 20
5 10 0.2 4.8 10000 0.4 4.6 -0.2 20
CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20604149721 E-mail: ventas@cal?bracionespem.pe
Jr. Pasco N® 3312 San Martin De Porres, Lima - Pert metrologia@calibracionesperu.pe

Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 954 187 027 www.calibracionesperu.pe



Medicién Industriales y de Laboratorio

r; CALIBRACIONES LABORATORIO DE METROLOGIA
#) PER

s .n c Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de
Ll =

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMM-054-2025
Laboratorio de Masa Pdg. 3de 3
ENSAYO DE PESAJE !
Temperatura llnicial 20.4 e [ Final 204 °C j
Carga e.m.p
L(g) 1(g) AL(g) E(g) | Ec(g) I(g) |AL(g) | E(g) | Ec(g)

LEO 10 10 0.4 4.6 =g
20 20 04 4.6 0.0 20 0.3 4.7 0.1 10
500 500 0.3 4.7 0.1 500 0.3 4.7 0.1 10
1000 1000 03 4.7 0.1 1000 0.4 4.6 0.0 10
5000 5001 04 46 0.0 5001 03 4.7 0.1 10
8000 8001 0.4 46 0.0 8001 0.4 4.6 0.0 20
10000 10001 0.5 45 -0.1 10001 04 4.6 0.0 20
15000 15001 05 as | -01 15001 0.5 45 0.1 20
20000 20001 0.5 4.5 -0.1 20001 0.5 3.5 -1.1 20
25000 25001 0.5 35 -1.1 25001 0.6 34 -1.2 30
30000 30001 0.6 3.4 -1.2 30001 0.6 3.4 -1.2 30

Leyenda: L: Carga aplicada a la balanza. E: Error encontrado
> I: Indicaciones de la balanza. E o : Erroren cero
A L: Carga adicional. E ¢ : Error corregido
Incertidumbre expandida de medicion U= 2x V 016928 + 0.0000000100932 R?
Lectura corregida R i = 0.0000239780 R

Observaciones
Con fines de identificacion se coloco una etiqueta autoadhesiva color verde con indicaciones "CALIBRADO"
La incertidumbre de medicion se ha obtenido multiplicandola incertidumbre estandar de la medicion por
el factor de cobertura k=2 para una distribucion normal de aproximadamente 95%
(*) Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001.
(**) Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001.
(***) Se determino utilizando la consideracion 10.1 del PC-001.

Fin del documento

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959 E-mail: vent@s@cal@brac!onesperu.pe
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Per( laboratorio@calibracionesperu.pe
Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 949 985 016 www.calibracionesperu.pe
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Anexo 6. Panel fotografico

Fotografia 1: Presentacion de Sikadur-52
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Fotografia 3. Compactacion de briquetas
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Fotografia 5. Tomando peso inicial de briquetas

Fotografia 6. Ensayo Marshall a briquetas con resina epoxy
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Fotografia 7. Medida de prensa detenida antes de llegar al limite
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Fotografia 8. Bafio maria a briquetas con resina epoxy

Fotografia 9. Ensayos de Cantabro de briquetas con resina epoxy
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Fotografia 11. Briquetas al 6% de PEM
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Fotografia 12. Granulometria tipo MAC 2 al 6% de PEM
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Fotografia 13. Tamizado tipo MAC 2 al 6% de PEM

A g

: SGR puente comuneros N

12/11/2%/24

ento de Junin u

e Foto UJsL2s g Cert. Tlmemark

Timemark

Tiempo y GPS reales

98



& <

SGR p’uente comune

=
10565 | ... &=
=

Departamento de Junin

(@ Cédigo de Foto: PRZL981, Ceﬂemark

Fotografia 15. Temperatura del tipo MAC 2 al 6% de PEM a 156.6 grados

—
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Fotografia 17. Produccion en planta del tipo MAC 2 al 6% de PEM a 156.6 grados
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Fotografia 18. Pull de maquinarias para asfaltado
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