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Resumen

Con los antecedentes de Castro (2002) y Uribe (28&6plante6 como problema si
sera posible determinar una ecuacion que corripprlentaje de cemento asfaltico.
Por lo que el objetivo de la investigacion fue deiear una ecuacion de correccion
del porcentaje de cemento asfaltico. El disefio doédgico fue aplicado, de enfoque
cuantitativo, nivel relacional y disefio longitudinsobre una muestra de 47 ensayos
de lavado asféltico distribuidos en tres grupog:2B8 ensayos con la cantera CY-1
(Ancomarca, Palca, Tacna) y 12 ensayos con la degeantera (Km. 47+500, Palca,
Palca, Tacna). Los resultados para los 7 primensay®s dieron un porcentaje de
cemento asfaltico que iba desde 4.20% a 11.35%estos mismos 7 ensayos se

determino la ecuacion:

%C _ (PAL-(PDL+(FDL- FAD))(100%- (%AG - %AG))
0 Aeal - PAL

Una vez aplicada la ecuacion a los ensayos restdetambas canteras y aplicada la
prueba T de Wilcoxon, con una significancia de Odébacepta la hipoétesis alterna y
se rechaza la hipétesis nula. Conclusion, la eénadie correccion del porcentaje de
cemento asfaltico corrige el porcentaje de cemasf@tico aparente, por lo tanto, se

validan las hipétesis propuestas.
Palabras claves

Ecuacion, porcentaje de cemento asfaltico.



EQUATION OF CORRECTION OF THE PERCENTAGE OF ASPHALT
CEMENT FROM THE VARIATION OF PERCENTAGE OF AGGREGAB

Abstract

With the antecedents of Castro (2002) and Urib& §20it propounds as problem if
will it possible to determinate an equation forrecting the percentage of asphalt
cement. So the objective of the investigation watemininate an equation for
correcting the percentage of asphalt cement. Thhadelogical design was applied,
quantitative approach, relational level and londjhal design, on a sample of 47
asphalt washing test distributed in three groupsnd 28 tests with the quarry CY-1
(Ancomarca, Palca, Tacna) and 12 tests with thensequarry (Km. 47+500, Palca,
Palca, Tacna). The results for the 7 first test®gapercentage of asphalt cement that

gone from 4.20% to 11.35%, with this same 7 tési&s determined the equation:

. _ (PAL-(PDL+(FDL- FAD))(100%—- (%AG - %AG ))
A)CAeal - PAL

And when the equation was applied to the last tektsoth quarry and T test of
Wilcoxon applied too, whit a signification of 0.05accepts the alternate hypothesis
and refuses the null hypothesis. Conclusion, thiaton for correcting the percentage
of asphalt cement corrects the percentage of appasphalt cement, therefore, the
proposed hypothesis are validated.

Key words

Equation, percentage of asphalt cement.
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CAPITULO |

| NTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La calidad de una carretera depende del dissfactural, de los procesos
constructivos y de los materiales que son emplepd@ssu construccion. En cuanto
a la calidad de la carpeta asféltica, esta esuntadn directa de la calidad de la mezcla

asfaltica en caliente tanto en su disefio como®ndatroles de su produccion.

El disefio de una mezcla asfaltica en caligmeyiamente aprobada, autoriza la
produccion de la mezcla asfaltica. Durante el goaie produccion en la planta, se
aplican una serie de ensayos de control de caledrk ellas el de mayor importancia
el lavado asfaltico, en torno al cual muchas vacelsay un acuerdo entre el personal
de supervision y contratista, debido a la faltaid@ norma especifica en torno a este

problema.

Se tiene conocimiento que en el lavado asfalén ocasiones el porcentaje del
cemento asfaltico es mayor o menor, respecto aeptaje del cemento asfaltico de
disefio, dicha diferencia resulta como consecueteian muestreo incorrecto en el
volquete, es decir la proporcion de grava/fino sola misma que resultdé en la

calibracion de la faja o disefio; en consecuenda @®blema puede ser corregido



mediante una ecuacion dependiendo de la variacgbrparcentaje de agregados
(grava/fino) en la toma del carguio del volqugten la faja transportadora.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En el proceso del disefio de la mezcla ashadtic caliente (MAC), se obtienen un
conjunto de parametros que determinaran la calatdproducto, entre ellas el
porcentaje de cemento asfaltico (%CA), que cormd@oa una cierta relacion
porcentual de agregados (grava/fino); sin embaego,el momento del proceso
productivo de la mezcla asféltica, el que se cofbbea la pista, previo al ensayo del
lavado asféltico, es tomada la muestra del cargeliprimer volquete, y por razones
de manipuleo las relaciones porcentuales de agoedgrhva/fino) no necesariamente
son los valores contemplados en el disefio, paré@|%C.A. obtenido en este ensayo
(lavado asfaltico) es aparente; segun el casdega & obtener valores porcentuales

del cemento asfaltico altos o bajos respecto al®od: disefio.

Esto genera en ciertos casos un problemajaebdesacuerdo que se genera entre
la supervision y contratista a falta de una impletaeion de un correctivo a este tema

en los manuales o normas.

1.2.1 Problema principal
Se plante6 como problema principal:

¢ Sera posible determinar una ecuacion que ifgeurregir el porcentaje de
cemento asfaltico a partir de la variacion del potaje de agregados en la toma del

carguio del volquete y en la faja transportadora?

1.2.2 Problemas secundarios
= ¢ Cudl es la variacion del porcentaje de cemenédtiasfa partir de la variacion
del porcentaje de agregados en la toma del cadglivolquete y en la faja
transportadora?
= (¢ Cbmo establecer una ecuacién que corrija el p@jeetle cemento asfaltico
a partir de la variacion del porcentaje de agregauhola toma del carguio del

volquete y en la faja transportadora?



= ¢ En qué medida sera posible validar la ecuaciG@odeccion del porcentaje

de cemento asfaltico?

1.3 JUSTIFICACION

Uno de los ensayos importantes, en la prodoode asfalto, es la determinacion
del %CA en el MAC, ya que el contenido porcenteaimo indica el disefio, es
conducente a una calidad de la mezcla que permiénier una duracion y

serviciabilidad como indica el proyecto.

Como se explico, en el planteamiento del gmolal, existen dos momentos del
proceso de produccion en los que se toman muelgréss agregados, y al ser un
proceso manual se generan variaciones de los pajegrgrava/fino entre las dos

tomas.

La toma de muestra en el carguio es utilizzata el ensayo del lavado asfaltico,
un ensayo de suma importancia por constituir unal@ que determine el contenido
del %CA del MAC, en dicho ensayo, aun el mas erpamiado personal técnico, no
tomara siempre una muestra de la mezcla asfalticéa enisma proporcion de
grava/fino, como resulta en la granulometria deal#bracion de la faja. Por tanto
amerita, calcular el valor correcto del %C.A el Icea correspondiente a los

porcentajes grava/fino de la toma en la calibradiéma faja.

Es por ello, necesario determinar una ecuad®iorreccion del porcentaje de
cemento asfaltico para encontrar el cemento asfaléal y asi evitar el desacuerdo

entre supervision y contratista en la obra.

1.4 |IMPORTANCIA

Si no se pudiera determinar el porcentajeetieenito asfaltico real, no tendriamos
la certeza del exceso o deficiencia del cementéltesf, este resultado estaria
afectando en primer término a la calidad de la taezsfaltica y por ende a la calidad
y serviciabilidad del proyecto, y por otra partgse las condiciones, atentaria el

aspecto economico de la empresa.



La determinacién de una ecuaciéon que corfiorcentaje de cemento asfaltico,
para posteriormente conocer la cantidad de cenesftitico real, solucionaria en
alguna medida dichos problemas y eliminaria posibbstroversias entre supervision

y contratista.

Ademas seria conveniente, plasmar conocinsetdgaste tema para normas en los
manuales del Ministerio de Transportes y Comunicees, entidad encargada del

control del transporte en el Peru.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Debido, a la necesidad de conocer cual esrekptaje real del cemento asfaltico,
en un momento dado de la produccion de la MezcRltfs, y discriminar los
resultados relativos del porcentaje del cementaltasd, se plante6 como objetivo

principal:

Determinar una ecuacion de correccion delgigje de cemento asfaltico a partir
de la variacion del porcentaje de agregados aena tlel carguio del volquete y en la

faja transportadora.

1.5.2 Obijetivos especificos
= |dentificar la variacion del porcentaje de cemeagfaltico a partir de la
variacion del porcentaje de agregados en la torneadguio del volquete y en
la faja transportadora.
= Establecer la ecuacion de correccion del porced@emento asfaltico real a
partir de la variacion del porcentaje de agregamok toma del carguio del
volquete y en la faja transportadora.

» Validar la ecuacion de correccion del porcentajeataento asfaltico.



1.6 HIPOTESIS

1.6.1 Hipotesis global
La determinacién de una ecuacién corrige etguaje de cemento asfaltico a
partir de la variacion del porcentaje de agrega&aoks toma del carguio del volquete

y en la faja de transportadora.

1.6.2 Subhipdtesis

» Existe variacion del porcentaje de cemento asté#tipartir de la variacion del
porcentaje de agregados en la toma del carguiovalgliete y en la faja
transportadora.

» Es factible establecer una ecuacion de correcasbmpatlcentaje de cemento
asfaltico a partir de la variacion del porcentageagjregados en la toma del
carguio del volquete y en la faja de transportadora

= Esfactible la validacion de la ecuacién de coiitetdel porcentaje de cemento

asfaltico.



CAPiTULO I

ESTADO DEL ARTE

2.1 ANTECEDENTES

Castro (2002), realiz6 la investigacion: “Exadion estadistica de métodos para
determinar el contenido de asfalto y la granulofaette mezclas asfalticas”, el
propésito de dicho estudio fue: valorar la exadtigda precision de diversas técnicas
de laboratorio empleadas para la determinacion abeltenido de asfalto y
granulometria en mezclas de concreto asfalticoluBgamenta en la necesidad de
establecer elementos de comparacion para las ds/etécnicas disponibles
actualmente (con diferencias de tiempo de ensaystocy proceso), lo cual es
particularmente relevante cuando se cuenta comsvdientes de informacion de
laboratorio que procuran describir la misma poblacde interés (un lote de
produccion de mezcla asfaltica sujeto a aceptagi@ago), caso por ejemplo del
contraste de resultados de control (contratisterificacion de calidad (contratante).
El estudio se basa en la evaluacion de tres fudetagregado de distinta mineralogia
y representativas de la materia prima aplicada gmdduccion de mezcla asféltica en
Costa Rica, dos curvas granulométricas (de acuedlo las especificaciones
costarricenses) y tres contenidos de asfalto.



Esta investigacion llega a la conclusion guefecto particular de la fuente de
agregado es uno de los pardmetros mas signifisadiv@uanto a la determinacion del
contenido de asfalto; las propiedades del agregada mineralogia son de alta
significancia en la estimacion del contenido dealssfpor métodos directos e
indirectos. Dentro de este contexto, es de paatictbnsideracion la aplicacion de
coeficientes de correccion, para cualquier métaal@msayo, sea por extraccion de
solventes, por incineracion o por irradiacion ceatrones. Igualmente, los cambios
en las propiedades de los materiales deben sextafdte oportunamente, para poder

determinar el cambio en los factores de correccidrespondientes.

Uribe (2016), menciona que al resultado dekcgutaje de cemento asfaltico
mediante el método del Horno de ignicién, se leedebtar un factor de correccion del
agregado. Este factor de correccion es calculageramentalmente, realizando una
calcinacion de una mezcla asféltica con un porgemenocido e igualmente una

calcinacion de una mezcla de agregados.

2.2 BASE TEORICA

2.2.1 Ensayos para la produccion de una mezcla asfaltica

El Asphalt Institute (1992) menciona que:

El uso moderno del asfalto para carreteras y camstion de calles
comenzo a finales del siglo IXX, y creci6 rapidateeon el surgimiento de la
industria automotriz. Desde entonces la tecnolagiaasfalto ha dado grandes
pasos. Hoy en dia, los equipos y los procedimiengaglos para construir

estructuras de pavimentos asfalticos son bastafistisados.

Una regla que no ha cambiado a través del tiemptadarga historia del
asfalto en la construccion, es la siguiente: Unipento es tan bueno como
los materiales y calidad del proceso constructiMogun equipo sofisticado
puede compensar el uso de materiales y técnicagromtivas deficientes (pag.
9).



Queda claro que el asfalto es uno de los mdsrde mayor incidencia en la
construccion de carreteras, incluido el Perud, pajue es necesario tener un especial

cuidado durante su proceso de extraccion, prodagciantenimiento.

Para tener un buen control en el asfaltolpgdemas materiales para la produccién
de la mezcla asfaltica, es necesario realizamsay®s necesarios de manera adecuada.
Para esto existe diversidad de ensayos para dstates de la produccion. Tenemos
por ejemplo los siguientes ensayos para el asdaltes de la produccion: viscosidad
(ASTM D2170), penetracion a 25°C (ASTM D5), punédinflamacion (ASTM D92),
Ductilidad a 25°C (ASTM D113), Solubilidad en taobetileno (ASTM D2042), etc.
Tenemos también los siguientes ensayos para dtoadispués de la produccion:
lavado asféltico (ASTM D2172), rice (ASTM D2041)¢.eY no olvidemos el ensayo
de Marshall (ASTM D1559).

Enfocandonos en el caso del ensayo de lav&dttieo utilizado en el Perd, norma
ASTM D2172 o MTC E 502, donde el método mas utilzas la centrifuga (item 10
del MTC E 502), la norma indica cémo calcular eitemido de asfalto de la muestra.
El inconveniente en este ensayo, es que no sedormaenta la ligera diferencia en la
granulometria de la muestra utilizada en este engdy muestra tomada al inicio de
la produccién (en la faja transportadora), siensta éltima la que se encuentra en
produccion en la planta.

2.2.2 Agregados para la mezcla asféltica

“En el disefilo de una mezcla asféltica en wctdigntervienen dos materiales
indispensables que son los agregados pétreossiaéibd (Cortez, Guzman, & Reyes,
2007).

Definimos como agregado pétreo a aquel magmaaular natural o procesado, ya
sea en forma de arena, grava, piedra trituradacorias Es el agregado el que

proporciona la capacidad portante a la mezcla.

En forma general, los agregados se clasifiean sedimentarios, igneos y
metamorficas; por su parte el agregado sedimergasobdivide en siliceo y calcareo,
el agregado igneo se subdivide en intrusiva y sita,ly el agregado metamoérfico se
subdivide en foliados y no foliados (Asphalt Ing&t 1992).
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Con el propdésito de usar los agregados enmeecla asfaltica, este se puede
clasificar en gravas (con un tamafio mayor o iguaBadmm o6 1/4"), el cual aporta
resistencia, y las arenas o finos (con un tamafimme 6.35mm y mayor o igual a
0.075mm), que aporta trabajabilidad; adicionalmsatpuede hablar del filler mineral,
gue influye en la cantidad de vacios de la mezsfalteca y otras caracteristicas
(Asphalt Institute, 1992).

El Asphalt Institute (1992) menciona que:

El relleno mineral y el polvo mineral estaregentes en los agregados
naturales y también son producidos, como subprady&n la trituracion de
muchos tipos de rocas. Ellos son esenciales papadduccion de una mezcla
densa, cohesiva, durable, y resistente a la peaétnadel agua. Sin embargo,
un pequefo porcentaje de mas, o de menos, degal@olvo mineral puede
causar que la mezcla parezca excesivamente seggesigamente rica (0 sea,
la mezcla de pavimentacion aparecera como si tavieuy poco asfalto o

demasiado asfalto) (pag. 44).
Cortez, Guzman & Reyes (2007) mencionan que:

Los agregados son de una gran importancia ya quamemmezcla asfaltica
constituyen entre el 90 y el 95 por ciento en pgsmtre el 75y 85 por ciento
en volumen; es de mencionar que la calidad dedacta asfaltica depende de
la calidad de los materiales constituyentes y |lpatadad de carga de la
carpeta es proporcionada esencialmente por los gaples, de esto se deriva
la importancia de una adecuada seleccion y manejtosl materiales pétreos

gue seran utilizados para elaborar una mezcla éis&lpag. 9).



Tabla 1 Clasificacion de agregados

Clase Tipo Familia
Sedimentaria| Calcareas Caliza
Dolomita
Siliceas Arcilla esquistosa
Arenisca
Horsteno
Conglomeraado
Breccia
Metamorfica | Foliadas Gneis
Esquisto
Anfibolita
Pizarra

No foliadas Cuarcita
Marmol
Serpentina
Igneas Intrusivas (deGranito

grano grueso)| Sienita

Diorita

Gabbro
Periodotita
Piroxenita
Hornablendita
Extrusivas (de Obsidiana
grano fino) Pomez

Tufa

Riolita

Traquita
Andesita
Basalto
Diabasa
Fuente: Asphalt Institute. (1992). Principios denStuccion de Pavimentos de
Mezcla Asfaltica en Caliente

2.2.2.1 Agregados gruesos
Los agregados gruesos son aquellos que quettamdos hasta la malla nUmero 4
o tamiz de 4.75 mm, pues es el tamiz mas cercataoraio de 6.35mm; los cuales

pueden derivar de distintos procesos de formaadogica.
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Figura 1 Agregado grueso

Fuente: elaboracién propia (cantera CY-1, Ancomaialca, Tacna)

2.2.2.2 Agregados finos
Los agregados finos son aquellos que pasaalla nUmero 4 o tamiz de 4.75 mm

y quedan retenidos en la malla nimero 200 o tamizsdum.

Figura 2 Agregado fino

Fuente: elaboracion propia (cantera Km. 47+500, &glPalca, Tacna)
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2.2.3 Canteray chancadora
En el documental de Discovery Chanel (s.fineaciona que:

La cantera es el lugar de produccion de agdega donde los operarios
utilizan maquinaria pesada para recoger las rocag gaen tras volar las

paredes de roca.

Los camiones transportan las rocas a la fabricalanga de pavimentos
ubicada cercana a la propia cantera, depositanda@atga en la trituradora,
una maquina cuyas mandibulas de acero transformsuindcas en fragmentos

de unos 20cm.

La trituradora principal descarga los fragmentostravés de una cinta
transportadora, hacia una zona de almacenamientostgriormente los
fragmentos de roca viajan hacia un edificio de ardn donde es clasificada
por tamafos; las piedras mas grandes se envian aegnndo proceso de
trituracion para ser molidas y que sus tamafios obrapasen los 10cm,
después se envian a otros procesos de trituracastahque finalmente se

obtengan fragmentos de 2cm o0 menos.

Una vez culminado el proceso de trituraciéns lagregados son

almacenados segun su tamafo.

2.2.4 Acopio de agregados

Es necesario cuidar bien el almacenamientosdeateriales para la produccion de
la mezcla asféltica. En el caso de los agregadoacapio debe realizarse mediante
métodos que garanticen que no exista contaminacigegregacion.

La segregacion en el acopio de los agregadasjste en la separacion por tamafos,
por ello los agregados mas gruesos tiendan bdgabase vy los finos se quedarian en
la superficie, por lo que se tendria gran varia@anla gradacion de agregado en

distintos lugares de acopio (Asphalt Institute,2)99

Para esto existen algunas técnicas o métodms qropiar adecuadamente el
agregado, segun el Asphalt Institute (1992) tendamsiguientes:
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Acopio por separacionConsiste en separar por tamafios para ser mezaados
momento de la produccién y asi, cumplir la gradlaeispecifica de la mezcla asfaltica.

Acopio por capasConsiste en almacenar el agregado por montonegas @ara

minimizar la segregacion.

A estos agregados acopiados se les debegaragti ensayo granulométrico para
tener la garantia de cumplir con las especificasatel proyecto; la forma de elegir
las muestras para realizar este ensayo es denamidétodo Normal para muestreo
aleatorio (ASTM D3665), el cual depende de la ckaatiy tamafio de los agregados
(Asphalt Institute, 1992).

2.2.5 Seleccion de agregados

2.2.5.1 Propiedades de los agregados
Las propiedades de los agregados para elrusoa& mezcla asféltica en caliente

son:

Gradacion y tamafio maximo
Limpieza

Dureza

Forma de la particula
Textura

Capacidad de absorcion

Afinidad con el asfalto

© N o o A~ W DdhPRE

Peso especifico

2.2.5.2 Gradacion y tamafio maximo
Existen diversas recomendaciones de curvasiigraétricas caracteristicas para el

uso de agregados en una mezcla asféltica entealien

Es asi que el agregado debe cumplir con sierspecificaciones para que sea

considerado aceptable en la produccién del asfalto.

En la tabla 2 tenemos las especificacionds geanulometria de los agregados para
la produccién de la mezcla asféltica en calieqe & (MAC-2).
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Tabla 2 Granulometria para la MAC-2

Tamiz Intervalo
(pulg) (mm) admisible
3 76.2
2 50.8
11/2 38.1
1 25.4
3/4 19 100-100
1/2 12.5 80-100
3/8 9.5 70-88
#4 4.75 51-68
#8 2.36
#10 2 38-52
#16 1.19
# 20 0.84
# 30 0.6
# 40 0.425 17-28
# 50 0.3
# 80 0.177 8-17
# 100 0.15
# 200 0.075 4-8
<#200 0

Fuente: Expediente técnico del Proyecto Integradi@al Tacna — La Paz

El tamafio de las particulas mas grandesrenéstra debe ser determinado, debido
a que las especificaciones hablan de un tamafiommase particulas para cada
agregado usado. Segun el Asphalt Institute (19%92je: dos formas de designar el

tamafio maximo de particulas.

» Tamafo maximo nominal de particula, designado comtamiz méas grande
que el primer tamiz que retiene mas del 10% deaatsculas de agregado, en
una serie normal de tamices.

» Tamafo maximo de particulas. Designado como urztams grande que el
tamafio maximo nominal de particula. Tipicamente, @sniz es mas pequefio

por el cual pasa el 100% de las particulas de adeeg
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2.2.5.3 Limpieza
El Asphalt Institute (1992) menciona que:

Las especificaciones de la obra generalmeatep un limite a los tipos y
cantidades de materiales indeseables (vegetaciamijllaa esquistosa,
particulas blandas, terrones de arcilla, etc.) éragregado. Las cantidades
excesivas de estos materiales pueden afectar deafdemente el

comportamiento del pavimento (pag. 51).

Un ensayo habitual para esta propiedad epielaente de arena (AASHTO T176),

gue es un método para determinar la proporciorsgatde de polvo fino y arcilla.

2.2.5.4 Dureza

“Los agregados deben ser capaces de resisilorbsion (desgaste irreversivo) y
degradacion durante la produccion, colocacion, mpaxctacion de la mezcla de
pavimentacion, y durante la vida de servicio dermpamto”. (Asphalt Institute, 1992,
pag. 51)

El ensayo para medir esta propiedad es elyensa Desgaste de los Angeles
(AASHTO T96), que mide la resistencia de un agregadesgaste y la abrasion como
el porcentaje del peso perdido de la muestra lfimbsr realizado el ensayo) respecto

al peso antes del ensayo.

Figura 3 Maquina de Desgaste de Los Angeles

Fuente: www.aconstructoras.com
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2.2.5.5 Forma de la particula
El Asphalt Institute (1992) indica lo siguient

La forma de la particula afecta a la trabajiddad de la mezcla de
pavimentacion durante su colocacion, asi como adatidad de fuerza
necesaria para compactar la mezcla ala densigagierida. La forma de la
particula también afecta la resistencia de la estnsa del pavimento durante

su vida (pag. 52).

2.2.5.6 Textura superficial
El Asphalt Institute (1992) menciona que:

La textura superficial de las particulas deregado es otro factor que
determina no solo la trabajabilidad y resistenciaat de la mezcla de
pavimentacion, sino también las caracteristicasedéstencia al deslizamiento
en la superficie del pavimento. Algunos consideyae la textura superficial
es mas importante que la forma de la particula. thydura aspera, como la
del papel de lija, aumenta la resistencia en elipento debido a que evita
gue las particulas se muevan unas respecto a oyras,la vez provee un
coeficiente alto de friccion superficial que hacee gl movimiento del transito

sea mas seguro (pag. 53).

2.2.5.7 Capacidad de absorcion
El Asphalt Institute (1992) define a la caplaci de absorcion como:

La capacidad de un agregado de absorber aguas{alto) es un elemento
importante de informacion. Si un agregado es altatimabsorbente, entonces
continuara absorbiendo asfalto después del mezclaiwal en planta,
dejando asi menos asfalto en la superficie pararligs demas particulas de
agregado (pag. 53).

“Los agregados altamente porosos y absorbemteson normalmente usados, a
menos de que posean otras caracteristicas quegda ki@seable, a pesar de su alta
capacidad de absorcion” (Asphalt Institute, 19%2). (54).
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2.2.5.8 Afinidad con el asfalto
El Asphalt Institute (1992) menciona que:

La afinidad d un agregado con el asfalto eseladencia del agregado a
aceptar y retener una capa de asfalto. Las calilmsdolomitas, y las rocas
trapeanas tienen alta afinidad con el asfalto y soonocidas como
hidrofébicas (repelen el agua) porque resisten ésfuerzos del agua por

separar el asfalto de sus superficies (pag. 54).

Los agregados hidrofilicos (atraen agua) tiepeca afinidad con el asfalto.
Por consiguiente, tienden a separarse de las plelscde asfalto cuando son

expuestos al agua (pag. 54).

2.2.5.9 Peso especifico
El Asphalt Institute (1992) lo define de Igisente manera:

El peso especifico de agregado es la propareittre el peso de un volumen
dado de agregado y el peso de un volumen iguafjda.cEl peso especifico es
una forma de expresar las caracteristicas de pesglymen de los materiales.
Estas caracteristicas son especialmente importaetesla produccion de
mezclas de pavimentacion debido a que el agregadel wsfalto son

proporcionados, en la mezcla, de acuerdo al peag.(p8).

2.2.6 Asfalto
En el documental de Discovery Chanel (s.fineaciona que:

El asfalto es una sustancia liquida de colegm derivada de la destilacion
del petréleo crudo; es un material bituminoso rémtdb de la mezcla de
distintos hidrocarburos parafinicos, arométicos gmpuestos heterociclicos
gue contienen azufre, nitrégeno y oxigeno. La mayde los hidrocarburos
livianos se eliminan durante el proceso de refibaciquedando los mas

pesados y de moléculas complejas.
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Figura 4 Asfalto natural

Fuente: carmelourso.wordpress.com

En la pagina web civilgeeks (2017), el autdiada:

El asfalto es un material aglomerante, resistentay adhesivo, altamente
impermeable y duradero; capaz de resistir altosi@sfos instantaneos vy fluir
bajo accion de calor o cargas permanentes. Compenegatural de la mayor
parte de los petréleos, en los que existe en digmiuy que se obtiene como
residuo de la destilacion al vacio del crudo pesdffouna sustancia plastica
que da flexibilidad controlable a las mezclas déd@s con las que se le
combina usualmente. Su color varia entre el caffumsy el negro; de
consistencia solida, semisolida o liquida, depemdiiede la temperatura a la
gue se exponga o por la accién de disolventes tidilidad variable o por

emulsificacion.

El asfalto consta de tres componentes mayagaEl primero se describe
como una mezcla de asfaltenos que son moléculaplejas de alto peso
molecular, insoluble en hidrocarburos parafinicosgluble en compuestos
aromaticos como el benceno. El segundo componesigitb es una mezcla
de resinas y el tercero aceite mineral. Estos wesastituyen un sistema

coloidal.

Segun el Asphalt Institute (1992), el asfaltiede ser clasificado en forma general

en los siguientes 3 tipos:
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1. Cemento asfaltico
2. Asfalto diluido

3. Asfalto emulsificado

Es precisamente el cemento asféltico el atliizen una mezcla asfaltica en caliente,

tema de investigacion de esta tesis.
Mediante un criterio técnico el asfalto sesifiea segun:

1. Su viscosidad a 60°C.
2. Su viscosidad después del envejecimiento.

3. Su resistencia a la penetracion.

2.2.6.1 Calcificacién segun su viscosidad a 60°C

Regida segun el AASHTO M226. En la cual sedielos tipos AC-2.5, AC-5, AC-
10, AC-20, AC-30 y AC-40, cuyos numeros indicanitcosidad a 60°C en centenas
de poises (centimetro-gramo-segundo) con una tuerale la quinta parte de su
viscosidad; es decir el AC-20 tiene una viscosid@@000 poises con una tolerancia
de 2000/5 = 400 poises.

Ademas es importante detallar que un asfaltoneayor viscosidad es denominado
asfalto “duro”, y uno con menor viscosidad se llaaséalto “blando”. Segun esta
clasificacion el asfalto mas blando seria el AG-2.8l méas duro es el AC-40.

2.2.6.2 Calcificacién segun su viscosidad después del era@miento

Regida segun el AASHTO M226, es mayormengelo€n el oeste de los Estados
Unidos, y cuya idea es identificar cuales son lasateristicas de la viscosidad
después colocar el asfalto en el pavimento. Enaasificacion se tienen los tipos
AR-10, AR-20, AR-40, AR-80 y AR-160, cuyos numeroslican la viscosidad
después del envejecimiento en centenas de poisasiadolerancia de la cuarta parte
de su viscosidad; es decir el AR-80 tiene una gislea después del envejecimiento
de 8000 poises con una tolerancia de 8000/4 = poies.

Segun esta clasificacion el asfalto mas blawt@a el AR-10, y el mas duro es el
AR-160.
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2.2.6.3 Calcificacion segun su resistencia a la penetracion

Regida segun el AASHTO M20. Sistema ampligmesado en el Pera. El ensayo
se efectla con una aguja que penetra dentro dedatra de asfalto bajo una carga
que por lo general es de 100Kg durante 5 seguhdadistancia que la aguja penetra
en la muestra es medida en décimas de milimetton(@). En esta clasificaciéon se
tienen los tipos PEN 40-50, PEN 60-70, AR-40, PEENLBO, PEN 120-150 y PEN
200-300, cuyos numeros indican la variacion dedaefracion media segun dicho

ensayo.

Segun esta clasificacion el asfalto mas blasil@a el PEN 200-300, y el mas duro
es el PEN 40-50.

2.2.7 Propiedades fisicas del asfalto

Para el Asphalt Institute (1992), las propdetafisicas de asfalto son:

Durabilidad
Adhesion y cohesion

Susceptibilidad a la temperatura

w0 NP

Envejecimiento y endurecimiento

2.2.7.1 Durabilidad

Esta propiedad es entendida como la medidmeé¢anto puede retener un asfalto,
sus caracteristicas originales cuando es expugstmcasos normales de degradacion
y envejecimiento. Es una propiedad juzgada prifhcipate a traves del

comportamiento del pavimento (Asphalt Institute92)0

Para evaluar esta propiedad del asfalto $eauél ensayo de Prueba de Pelicula
Delgada en Horno (TFO) o la Prueba de Peliculadiggn Horno Giratorio (RTFO).

2.2.7.2 Adhesion y cohesion

Adhesion, “es la capacidad del asfalto pareddse al agregado en la mezcla de
pavimentacion. Cohesion es la capacidad del asfaltmantener firmemente, en su
puesto las particulas del agregado en el pavintentonado” (Asphalt Institute, 1992,

pag. 18).
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2.2.7.3 Susceptibilidad a la temperatura
El Asphalt Institute (1992) menciona que:

Todos los agregados son termoplasticos; esteeevuelven mas duros (mas
viscosos) a medida que su temperatura disminuy®Ay blandos (menos
viscoso) a medida que su temperatura aumenta Estcieristica se conoce
como susceptibilidad a la temperatura, y es unaladepropiedades mas
valiosas en un asfalto. La susceptibilidad a lagematura varia entre asfaltos
de petréleos de diferente origen, aun si los as$altenen el mismo grado de

consistencia (pag. 18).

2.2.7.4 Endurecimiento y envejecimiento

El Asphalt Institute (1992) menciona que:

Los asfaltos tienden a endurecerse en la raeasfaltica durante la
construccion, y también en el pavimento termindgste endurecimiento es
causado principalmente por el proceso de oxida¢@rasfalto combinandose
con el oxigeno), el cual ocurre mas facilmentetasatemperaturas (como las
temperaturas de construccion) y en peliculas delgade asfalto (como la
pelicula que cubre las particulas de agregado) (24).

2.2.8 Mezcla asfaltica

En la pagina web civilgeeks (2017), se defiingiguiente:

Con tal nombre se definen las mezclas de mahatpétreo y productos
asfélticos, elaborados, ya sea en el lugar que ae & utilizar, empleando
conformadoras o mezcladoras ambulantes, o en plgjataDesde luego, las
mezclas de mejor calidad son las que se elaboraplamta fija, porque el

producto asfaltico se reparte con mayor uniformid@sdos agregados.

Las mezclas asfalticas tienen la propiedatbd®ar una carpeta compacta
con el minimo de vacios, ya que se usan matenguados, lo cual hace
gue sea uniforme, resistente a las deformacionedymidas por las cargas, y

practicamente impermeable.
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El concreto asfaltico en caliente, es aqueini@ado por cemento de asfalto
y agregados graduados a altas temperaturas. Tambiélemos tener asfalto

colocado en frio, para el cual se emplea asfatjaitio frio y agregados frios.

Sobre el particular, en la pagina web civikped2017), se explica que, los

pavimentos de asfalto se colocan por dos métodusrges:

1. Vaciando una mezcla caliente o fria de asfaltoagmegados finos y gruesos,
ya sea preparada en planta o mezclada en el slii@ sina base preparada
previamente.

2. Colocando bloques y losetas de asfalto sobre ws@|ade concreto armado y

recibiéndolos sobre asfalto fresco.

2.2.9 Disefo de mezcla asfaltica
El Asphalt Institute (1992) menciona que:

En una mezcla asfaltica en caliente de paviawdn, el asfalto y el
agregado son combinados en proporciones exactas [a@porciones
relativas de estos materiales determinan las prdguies fisicas de la mezcla
y, eventualmente, el desempefio de la misma conrmagrae terminado (pag.
57).

2.2.9.1 Caracteristicas en el comportamiento de la mezcla

El andlisis esta enfocado en cuatro carattarssde la mezcla asfaltica. Estas son:

Densidad de la mezcla
Vacios de aire

Vacios de agregado mineral (VMA)

A

Contenido de asfalto

Segun el Asphalt Institute (1992), la densidada mezcla asfaltica esta definida
por su peso unitario, siendo esta, calculada ca@rgrdvedad especifica total de la
mezcla por la densidad del agua (1000 kg/m3).

Ademas el Asphalt Institute (1992) menciona:qu

22



Los vacios de aire son los espacios pequef@aire (bolsas de aire), que
estan presentes entre los agregados revestidas mezcla final compactada.
Es necesario que todas las mezclas densamenteagtasiicontengan cierto
grado de vacios para permitir alguna compactacidicenal bajo el trafico,
y proporcionar espacios a donde pueda fluir el Hefadurante esta
compactacion adicional. El porcentaje permitido \deios (en muestras de
laboratorio) para capas de base y capas superfesatsta entre 3 y 5 por

ciento, dependiendo del disefio especifico (pag. 58)

Los vacios en el agregado mineral (VMA) sa@depacios de aire que
existen entre las particulas de agregados en unaclmecompactada de

pavimentacion, incluyendo los espacios que estiod de asfalto (pag. 58).

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezelgedde, en gran parte, de
las caracteristicas del agregado, tales como langtametria y la capacidad
de absorcién. La granulometria del agregado estactmente relacionado
con el contenido 6ptimo de asfalto. Entre mas fowdenga la graduacion de
la mezcla, mayor sera el area superficial totaigyor sera la cantidad de
asfalto requerido para cubrir, uniformemente, tedas particulas. Por otro
lado, las mezclas mas gruesas (agregados mas gsapdyen menos asfalto
debido a que poseen menos area superficial toéd.(p0).

Figura 5 Illustracion del VMA en una prueba de mazdmpactada

" Representacién de los volimenes

Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
mezcla asfaltica sin asfalto de mezcla asfaltica
OV [Vacios deaire
L\:;"}; ,:s:’ E - Vaclos de aire
R XEAZ) . Vacios
YIRS LEA ,
NI ‘ X de aire ¢ M
VMA
Asfalto
Agregado < }
Agregado
L

Fuente: Asphalt Institute. (1992). Principios denSwuccion de Pavimentos de
Mezcla Asféltica en Caliente
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Tabla 3 Requisitos de vacios en el agregado mineral

Maximo tamafio de Porcentaje minimo VMA
particula nominal Porcentaje disefio vacios de aire
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 Mo.16 215 225 235
2.36 Mo.8 19.0 20.0 21.0
4.75 Mo.G 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8. 14.0 15.0 16.0
12.5 1/2. 13.0 14.0 15.0
19 3/4. 12.0 13.0 14.0
25 1.0 11.0 12.0 13.0
375 1.5 10.0 11.0 12.0

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciorf2800). Extraccion
cuantitativa del asfalto en mezclas para pavimentos

2.2.9.2 Propiedades en el disefio de mezcla

Segun el Asphalt Institute (1992), las propts que influyen en una mezcla

asfaltica en caliente son:

Estabilidad
Durabilidad
Impermeabilidad
Trabajabilidad
Flexibilidad

N o ok~ DR

Resistencia a la fatiga

Resistencia al deslizamiento

La estabilidad es la propiedad que mide lastescia al desplazamiento y

deformacion bajo cargas de transito. La estabilitgumbnde de la friccion y la cohesion

interna. Si esta propiedad no es la adecuada emefzla asfaltica, se generaran

problemas de ahuellamientos, hundimientos, et@Hal$ Institute, 1992).
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Tabla 4 Causas y efectos de la inestabilidad graeimento

ESTABILIDAD BAJA

Causas Efectos

Exceso de asfalto en la mezcla Ondulaciones, amiglhto, y
afloramiento o exudacion

Exceso de arena de tamafio medio emBkga resistencia durante la compactacion
mezcla

Agregado redondeado sin, o sin poca8huellamiento y canalizacion
superficies trituradas

Fuente: Asphalt Institute. (1992). Principios denStvuccion de Pavimentos de
Mezcla Asféaltica en Caliente

La durabilidad, es la propiedad que mide kistencia a la desintegracion del
agregado, cambios en las propiedades del asfapagracion de particulas (Asphalt
Institute, 1992).

Tabla 5 Causas y efectos de una poca durabilidad

POCA DURABILIDAD

Causas Efectos

Bajo contenido de asfalto Endurecimiento répidoagélto y
desintegracion por pérdida de agregado

Alto contenido de vacios debido alEndurecimiento temprano del asfalto seguido
disefio o a la falta de compactaciompor agrietamiento o desintegracion

Agregados susceptibles al agua Peliculas de asfalto se desprenden del
(hidrofilicos) agregado dejando un pavimento desgastado, o
desintegrado

Fuente: Asphalt Institute. (1992). Principios denStuccion de Pavimentos de
Mezcla Asféltica en Caliente

La impermeabilidad, es la propiedad que mad@sistencia de la mezcla asfaltica,

al paso de aire y agua hacia su interior o a trdeéd (Asphalt Institute, 1992).
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Tabla 6 Causas y efectos de la permeabilidad

MEZCLA DEMASIADO PERMEABLE

Causas Efectos

Bajo contenido de Las peliculas delgadas de asfalto causaran, tearpearie,
asfalto un envejecimiento y una desintegracion de la mezcla

Alto contenido de  El agua y el aire pueden entrar facilmente en éhpento,
vacios en la mezcla causando oxidacion y desintegracion de la mezcla

Compactacion Resultara en vacios altos en el pavimento, lo auadlucira
inadecuada a infiltracion de agua y baja estabilidad

Fuente: Asphalt Institute. (1992). Principios denStvuccion de Pavimentos de
Mezcla Asféaltica en Caliente

La trabajabilidad, se entiende como la proguiedie una mezcla asfaltica, que mide
la facilidad para la colocacion y compactacion (#edplinstitute, 1992).
Tabla 7 Causas y efectos de problemas en la tralajad

MALA TRABAJABILIDAD

Causas Efectos
Tamafio maximo de Superficie aspera, dificil de colocar
particulas: grande
Demasiado agregado Puede ser dificil de compactar
grueso
Temperatura muy baja de Agregado sin revestir, mezcla poco durable; sugerfi
mezcla aspera, dificil de compactar
Demasiada arena de La mezcla se desplaza bajo la compactadora y
tamafno medio permanece tierna o blanda

Bajo contenido de relleno Mezcla tierna, altamente permeable
mineral

Alto contenido de relleno Mezcla muy viscosa, dificil de manejar; poco dugabl
mineral

Fuente: Asphalt Institute. (1992). Principios denStuccion de Pavimentos de
Mezcla Asféltica en Caliente

La flexibilidad de una mezcla asfaltica, vienserla capacidad para acomodarse
sin agrietarse a movimientos y asentamientos gleslda la sub rasante. Mejorar esta

propiedad conlleva a disminuir la propiedad delestdad (Asphalt Institute, 1992).
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La resistencia a la fatiga se considera camprbpiedad de resistir a la flexién
repetida bajo las cargas de transito. Una mezdanamor cantidad de vacios conlleva

a una alta resistencia a la fatiga (Asphalt Intjt1992).

Tabla 8 Causas y efectos de una mala resistenladadiga

MALA RESISTENCIA A LA FATIGA

Causas Efectos

Bajo contenido de asfalto  Agrietamiento por fatiga

Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por

Vacios altos de disefio ; . ;
agrietamiento por fatiga

L Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por
Falta de compactacion ; . ;
agrietamiento por fatiga

Espesor inadecuado de Demasiada flexion seguida por agrietamiento por
pavimento fatiga

Fuente: Asphalt Institute. (1992). Principios denGtvuccion de Pavimentos de
Mezcla Asfaltica en Caliente

La resistencia al deslizamiento, es la pragdede minimizar el deslizamiento o

resbalamiento de las ruedas de un vehiculo, sabi@ ¢uando la superficie esta

mojada (Asphalt Institute, 1992).

Tabla 9 Causas y efectos de poca resistencia ékdesento

POCA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
Causas Efectos

Exceso de asfalto Exudacién, poca resistencia al
deslizamiento

Agregado mal graduado o con mala Pavimento liso, posibilidad de
textura hidroplaneo

Agregado pulido en la mezcla Poca resistenciasizaeniento

Fuente: Asphalt Institute. (1992). Principios denGtvuccion de Pavimentos de
Mezcla Asféaltica en Caliente

2.2.10 Método de Marshall
Segun el Asphalt Institute (1992), el objetganeral del procedimiento de disefio

consiste en determinar una combinacion y gradamionomica de agregados (dentro
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de los limites de las especificaciones del proygctsfalto que produzcan una mezcla

con:

1.

4.

Suficiente asfalto para garantizar un paviment@ller

Adecuada estabilidad para que satisfaga las demaled@ansito sin producir
deformaciones o desplazamientos.

Un contenido de vacios lo suficiente alto para jtaroma ligera cantidad de
compactacion adicional bajo las cargas de transitoque se produzca
exudacién o perdida de estabilidad, y todavia fwismte bajo para no dejar
penetrar los efectos dafinos del aire y agua.

Suficiente trabajabilidad para permitir una colaéa&ficiente sin segregacion.

El ensayo Marshall surgid de una investigagi@iada por el cuerpo de Ingenieros

del Ejército de los Estados Unidos en 1943. Vameésodos para el disefio y control

de mezclas asfalticas fueron comparados y evalupdis desarrollar un método

simple (Caceres, 2007).

Posteriormente se dieron modificaciones pasaipa ser normalizado como ASTM
D1559.

El propésito del método de Marshall es “deteamel contenido 6ptimo de asfalto

para una combinacion especifica de agregados”.h@snstitute, 1992, pag. 70)

Debido a ello es importante que el contenido datasésté relacionado con la cantidad

de agregados de produccion.

En el estudio de Garnica & otros (2004) seciwa:

El método original de Marshall, sélo es apbtaa mezclas asfalticas en
caliente para pavimentacion que contengan agregadasin tamafio maximo
de 25 mm (1”) o menor. El método modificado se de#éa para tamafos
maximo arriba de 38 mm (1.5"). Esta pensado parseiio en laboratorio y
control de campo de mezclas asfalticas en calieote graduacion densa.
Debido a que la prueba de estabilidad es de naézal empirica, la

importancia de los resultados en términos de estieshaomportamiento en
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campo se pierde cuando se realizan modificaciondssaprocedimientos
estandar (pag. 3).

El método Marshall utiliza especimenes de lpauestandar de una altura
de 64 mm (2 ") y 102 mm (4”) de diametro. Se prapamediante un
procedimiento especifico para calentar, mezclaroynpactar mezclas de
asfalto-agregado. (ASTM D1559). Los dos aspectogipales del método de
disefio son, la densidad-analisis de vacios y lpauwde estabilidad y flujo de
los especimenes compactados (pag. 3).

La estabilidad del espécimen de prueba esdsimma resistencia en N (Ib)
gue un espécimen estandar desarrollara a 60 ° @Qdo&s ensayado. El valor
de flujo es el movimiento total o deformacion, eidades de 0.25 mm (1/1007)
gue ocurre en el espécimen entre estar sin cargiapyinto maximo de carga

durante la prueba de estabilidad (pag. 3).

La seleccién del contenido 6ptimo de asfaéipeshde de muchos criterios
gue se discutiran en este capitulo. Un punto ihijg&a el disefio es escoger
el porcentaje de asfalto para el promedio de losités de vacios de aire, el
cual es 4%. Todas las propiedades medidas y calesl&ajo este contenido
de asfalto deberdn ser evaluadas comparandolaslasrcriterios para el
disefio de mezclas. Si todos los criterios se cum@etonces se tendra el
disefio preliminar de la mezcla asfaltica, en casogdie un criterio no se

cumpla, se necesitara hacer ajustes, o redisefiardacla (pag. 5).
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Figura 6 Prensa para el ensayo de Marshall

Fuente: proetisa.com

Tabla 10 Criterios de evaluacion del método de Malis

Miisddc: Macakal Trafico ligero | Trafico medio |Trafico pesado
Carpeta y base|carpeta y baselcarpeta y basg
Criteric de mezcla Min | Max | Min | Max | Min | Max
Compactacion, numero de golpes en cada 35 50 75
uno de los especimenes
Estabilidad, (N) 3336 5338 B0OOB
(Ib) 750 — | 1200 1800
|Flujo, {0.25 mm) (0.01 in) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 5 3 5 3 5
F’qrcentaje de vacios en los agregados Ver Tabla 2.2
minerales
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 70 80 65 78 65 75

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciorf2800). Extraccion

cuantitativa del asfalto en mezclas para pavimeRiapiedades en el disefio de
mezcla
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Segun el American Society of Testing of Matisr(1998), los equipos necesarios

para esta prueba son:

© 0 N o g B~ WD PRE

Prensa hidraulica

Comparadores o medidores de deformacion
Estufa

Balanza

Termdmetro

Moldes

Mordazas

Collarines

Masa de compactacion

10.Base de compactacion

11.Bafio de agua (bafio maria)

12.Bandejas, espatulas, filtros, cronémetro, etc.

Los pasos previos al ensayo (preparacion)asosiguientes:

1.

Determinar las cualidades (estabilidad, durabiljdeabajabilidad, resistencia
al deslizamiento, resistencia a la fatiga, etce) debe poseer la muestra.

Seleccionar las muestras de material.

3. Secar el agregado a 110°C., determinar su pesoiftspg granulometria.

Preparar las muestras con distintos porcentajesmento asfaltico los cuales

por lo general varian cada 0.5%.

Carrasco (2004) menciona lo siguiente:

Las probetas de ensayo de las posibles merddagavimentacion son
preparadas haciendo que cada una contenga unadigantidad diferente de
asfalto. El margen de contenidos de asfalto usadiag briquetas de ensayo
estad determinado con base en experiencia previalesragregados de la
mezcla. Este margen le da al laboratorio un purdgdrtida para determinar
el contenido exacto de asfalto en la mezcla fibalproporcién de agregado
en las mezclas esta formulada por los resultadbsudi@isis granulométrico
(pag. 8).
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El ensayo de Marshall se realiza en las sijesefases: disefio, control (durante el
proceso de produccion) y post construccion (vexdiién en campo).

2.2.10.1Ensayo de Marshall en laboratorio
En el ensayo de Marshall en laboratorio, Gawg2004) explica que las muestras

son preparadas de la siguiente manera:

1. El asfalto y el agregado se calientan completambatta que todas las
particulas del agregado estén revestidas. Estolasitms procesos de
calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.

2. Las mezclas asfalticas calientes se colocan emdides pre-calentados como
preparacion para la compactacion, en donde sd oeatilo de compactacion,
el cual también es calentado para que no enfrseparficie de la mezcla al
golpearla.

3. Las briguetas son compactadas mediante golpesattllonde compactacion.
El nimero de golpes del martillo (35, 50 o 75) aeleede la cantidad de
transito para la cual esta siendo disefiada. Andras de cada briqueta reciben
el mismo namero de golpes. Asi, una probeta MdrsleaB5 golpes recibe,
realmente un total de 70 golpes. Una probeta dpk@s recibe 100 impactos.
Después de completar la compactacion las probetasrdriadas y extraidas

de los moldes.

Segun el Asphalt Institute (1992), el procadimo del método de Marshall

consiste en:

1. Determinar el peso especifico de cada probeta octagie tan pronto como
estas se hayan enfriado.

2. Calentar las probetas en un bafio maria a 60°C.t&si@eratura representa
normalmente, la temperatura mas caliente que uimeato en servicio va a
experimentar.

3. Remover la probeta del bafio y secarla, para coldpaiamente en la prensa
de Marshall. El equipo consiste de un dispositive gplica una carga sobre la

probeta, y unos medidores de carga de deformafti@ngia).
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4. La carga de ensayo se aplica a la probeta a unaidatl de 2 pulgadas por
minuto hasta que la muestra falle.

5. La carga de falla se registra como el valor debditad y la lectura del
medidor de fluencia se registra como la fluencialidee en centésimas de
pulgada.

6. Una vez que se completan los ensayos de estabylifladncia, se procede a
efectuar un andlisis de densidad de vacios paeaseaie de probetas de prueba.
Mediante este analisis se determinan los vaciosp paitario, vacios de

agregado mineral (VMA), y vacios llenos de asf@tBA).

2.2.10.2Ensayo de Marshall en campo

Segun Ulloa (2011), el propésito de la veaifidn de la mezcla asfaltica en planta
es controlar el contenido 6ptimo de asfalto para oombinacion especifica de
agregados, de acuerdo al disefio de la mezclagyrfaufa de trabajo establecido para

cada proyecto.

La muestra tomada del carguio del volqueta géanta de asfalto es utilizada para

distintos ensayos, entre ellos el ensayo de Mdrshal
El procedimiento para preparar las muestras giguiente:

1. La mezcla asféltica caliente se colocan en los ewfite-calentados como
preparacion para la compactacion, en donde sd oeatidlo de compactacion,
el cual también es calentado para que no enfrseparficie de la mezcla al
golpearla.

2. Las briguetas son compactadas mediante golpesattllonde compactacion.
El nimero de golpes del martillo (35, 50 o 75) aeleede la cantidad de
transito para la cual esté siendo disefiada. Andras de cada briqueta reciben
el mismo namero de golpes. Asi, una probeta MdrsleaB5 golpes recibe,
realmente un total de 70 golpes. Una probeta dpB@s recibe 100 impactos.
Después de completar la compactacion las probetasrdriadas y extraidas

de los moldes.

Luego de tener las muestras preparadas seareal el ensayo de Marshall con el

mismo procedimiento explicado en la seccion anterio
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Ademas Ulloa (2011) menciona que la verifibadle la mezcla asféltica antes de
ser colocada para su compactacion es un contralgbaio equivalente de las mismas
propiedades volumétricas del disefio y formula ébdjo determinadas para un
proyecto dado evaluadas en planta. Por lo tantceakzan los mismos ensayos

mencionados anteriormente.

2.2.11 Planta de asfalto
Bobadilla (2000) define a la planta de asfatimo:

Es el conjunto de elementos mecanicos dispsilede manera que
produzcan concreto asfaltico con todas las espmaifones requeridas, es
decir, que contengan los sistemas que permitarbrealila dosificacion de
agregados, cemento asfaltico y la temperatura reg@para su mezclado.
Por la diversidad de la capacidad de produccioregen ser chicas 45
toneladas por hora (TPH), hasta 500 toneladas pmahTPH), ademas, otra
caracteristica que define a una planta, es la fdaill para transportarse e
instalarse y pueden ser: plantas portatiles o dstzarias. Sin embargo la
variante mas importante para su clasificacion esislema de produccion, y
se define como planta de produccion continua y tplatke produccion
discontinua (o de dosificacién) (pag. 11).

Figura 7 Planta de asfalto

Fuente: www.directindustry.es
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2.2.11.1Planta de produccion continua
Segun Bobadilla (2000), el proceso de elaldnade la mezcla asfaltica en este

sistema consta de los siguientes pasos:

Dosificacion de los agregados.
Homogenizacién y secado de los agregados.
Inyeccion de asfalto.

Mezclado y almacenamiento.

ok~ 0N PR

Carga de la mezcla final al camién.

Figura 8 Planta de produccion continua

Fuente: Asphalt Institute. (1992). Principios denGtvuccion de Pavimentos de
Mezcla Asfaltica en Caliente

Para Bobadilla (2000), la dosificacién de ggaos y asfalto en este sistema es por

flujo y no por peso.

2.2.11.2Planta de produccion discontinua o de dosificacion

Segun Bobadilla (2000), es la planta en ld losaagregados son proporcionados,
mezclados y calentados con el cemento asfalti@praducir una mezcla asféltica en
caliente. Estas plantas pueden ser de baja a mthgrion, ademas pueden ser

portatiles o estacionarios.
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El proceso general de este tipo de producesdel siguiente:

Almacenamiento y dosificacion en frio del agregado.
Secado y calentamiento del agregado.

Cribado y almacenamiento del agregado caliente.
Almacenamiento y calentamiento del cemento asfaltic

Calibrado y mezclado del agregado y cemento asfalti

S A

Carga de la mezcla final en caliente.

Agrega Bobadilla (2000) que: los agregados atmentados y pesados en

cantidades controladas, al ser combinados corfatas

Para la presente investigacion, es importalgllar que en el proceso de
dosificacion del agregado, se verificoO que estéesmndo una cantidad de agregados
adecuados de acuerdo al estudiado en laboratbrimofaento de realizar el disefio de
mezcla). Para verificar esta dosificacion se réaliz andlisis granulométrico con una
muestra extraida de la faja transportadora (eststraues tomada de 1m de faja). Esta
granulometria es la que se tomo6 como referencaaquaregir el porcentaje de cemento
asfaltico, calculado en el ensayo de lavado asfalfues es esta la granulometria de

produccion.

2.2.12 Ensayo de lavado asféltico
El objetivo de este ensayo es determinarrelgnbaje de cemento asfaltico presente

en una mezcla.

Los resultados de los ensayos de extracciorcemtrifugado en la maquina de
lavado asfaltico indicaran el contenido de biturnetemento asfaltico de la mezcla
asfaltica (Asphalt Institute, 1992).

“El ligante del pavimento es extraido con lércetileno, 1,1,1-tricloroetano,
cloruro de metileno, o benceno, empleando el eqigpextraccion aplicable al método

particular”. (Ministerio de Transportes y Comunicaes, 2000)

“El contenido de asfalto se calcula por difeia del peso del agregado extraido,
del contenido de humedad y del material miner&l extracto. El contenido de asfalto
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Se expresa como porcentaje en peso de las mabctssde humedad”. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2000)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunaas (2000), los aparatos a ser

utilizados en esta prueba son:

Estufa, que pueda mantener la temperatd@0a 5°C .

Recipiente, de tamafo apropiado, para calentadpscimenes.

Balanzas o basculas y pesas con aproximacion mitende01%.

Plancha de calentamiento eléctrica de 700W u otrdugble.

Probetas de boca pequefia de 1000 o 2000 ml deidaghag opcionalmente,
de 100 ml de capacidad.

Cépsulas de porcelana de 125ml de capacidad @pacéon).

Desecador.

También para el Ministerio de Transportes ynGnicaciones (2000), los reactivos

a ser utilizados en esta prueba son:

Solucién saturada de carbonato de amdiibi, ), CQ,, quimicamente puro

Cloruro de metileno, quimicamente puro.
Tricloroetileno quimicamente puro

Benceno quimicamente puro.

Adicionalmente, si se sigue el método “A” dMdinisterio de Transportes y

Comunicaciones (2000), se requieren los siguieaapasatos:

Magquina centrifuga. Es un aparato que aplica una fuerza centrifugarsds,

es decir una fuerza producida por rotacion, papeeler la materia hacia afuera

del centro de rotacidn. Este principio se utilizagpseparar particulas en un
medio liquido por sedimentacion.

Anillos filtrantes o filtro de papel. Es un dispositivo que elimina o selecciona
ciertas particulas de acuerdo al tamafo. Utilizzata impedir que particulas

pequefias y la gasolina queden impregnadas enda tap
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Adicionalmente a lo indicado en la norma,esureren algunos instrumentos para

el manipuleo durante el ensayo, estos son:

Bandeja de muestreuotilizado para contener la muestra.

Espatula y brocha&mpleadas para separar la muestra del papel filtro

Tina, utilizada para verter la gasolina hacia lajonaa centrifuga para lavado
asfaltico.

Tamices, utilizados para obtener la granulomegiadnuestra.

Cuchardén de aluminio.

El procedimiento general es:

1.

Se extrae una muestra asfaltica de los volqueteardaio el cual se desintegra
por medio del chancado, luego se procede a mezatartener una muestra

homogénea.

2. Cuarteamos la mezcla para obtener la homogeneidaltee

Agregamos la muestra y también el tricloroetilendaacentrifuga, luego
procedemos a echar el combustible (gasolina) cembludo, con la espatula
removemos suavemente.

Tapar con el filtro y luego empernar la tapa dediatifuga.

Luego de encerrar la tapa procedemos a encendedaina centrifuga.
Girando suavemente vamos aumentando y luego digemido el nimero de
revoluciones hasta cero para luego apagar la mageintrifuga

Golpear suavemente la otra tapa del embudo, yramrocha limpiar la arena
pegada en esta zona del embudo.

Con la espatula limpiar la arena pegada en loselsdederales.

Dejar secar a temperatura ambiente, para logrda a&siaporacion completa

del disolvente.

10.Vaciar el agregado seco en un recipiente previagrtarddo y hacer el proceso

de Tamizado de la muestra de agregado seco.

Al extraer la muestra del volquete de carguioego ser verificado, se tiene que

los porcentajes de agregados en esta toma no s@sam@amente iguales a los

porcentajes de los agregados dosificados en latri@@portadora. Tal y como se
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describe en la siguiente seccion, en la actualdese toma ninguna correccion en el

calculo para mitigar y/o corregir esta variaciorgdedacion de los agregados.

2.2.12.1Calculos en el ensayo de lavado asfaltico

Segun el Ministerio de Transportes y Comunaaes (2000), American Society
of Testing Materials (2017) y American Associatiaf State Highway and
Transportation Officials (2014), los calculos a tpse se procede en el ensayo de
lavado asfaltico, para poder obtener el porcemtajeemento asféltico, son:

1. Calcular el peso del agua (W2), en la porcion awago de extraccion,
multiplicando el porcentaje en peso del agua, pgreso de la porcién del
ensayo de extraccion (W1).

2. Colocar la porcion del ensayo de extraccion eada tle la centrifuga y cubrir
con tricloroetileno, dejando el tiempo suficientarg que el disolvente lo
desintegre (nomas de 1 hora); luego se podra ingtigentrifugado a una
velocidad maxima de 3600RPM, hasta que deje de $loivente por el
desague; detener la maquina y afadir 200 ml deesigvy repetir el
procedimiento; finalmente extraer el agregado (W&jadir a este el agregado
contenido en el filtro (W4).

3. Finalmente, el porcentaje de cemento asfalticoecotd en la muestra se

calcula como:

(W1-W2)- (W3+ W4)
W1-W?2)

%CA-= 100% (1)

Donde (W1 — W?2) indica el peso de la muestascdntandole el peso de agua
contenida en esta, y (W3 + W4) representa el pedosdagregados contenidas en la

muestra.

Posteriormente se realiza alternativamenggdaulometria del agregado extraido,
aungue, como se puede ver en los céalculos, esta tmmada en cuenta, motivo que

conllevo a realizar la presente investigacion.

2.2.13 Caracteristica geométrica de los agregados
Las caracteristicas geométricas de los agosgsah la base mas importante para

la presente investigacion. A continuacion se egpdiamo influye este parametro en la
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cantidad del cemento asfaltico en una muestra,remaft asi una deficiencia en los
resultados finales de los calculos en el ensayavd&lo asfaltico.

Sabemos que los agregados para la producedmeatcla asfaltica se pueden
clasificar en agregados gruesos y finos. Una mezxianayor cantidad de agregados
finos posee una mayor area superficial, mientrasuma mezcla con mayor cantidad
de agregados gruesos posee menor area superfaliddloda poseer mayores
dimensiones. El asfalto, en el proceso de prodanatéda mezcla, cubrira la superficie
de estos agregados, por lo que existe relaciontdiemtre el asfalto y la superficie de
los agregados.

Ahora, si se tiene un agregado grueso y ssl&viglido en particulas mas pequefias,
¢, qué pasara con el area superficial? Tomemos gemgle un cubo ded cm de lado;
el area superficial de este sert , esta vendria a ser el area que cubre el cemento
asfaltico; ahora si este cubo se parte en 8 cup@des dea/2 cm de lado el area
superficial entre los 8 nuevos cubos sext, esta area es mayor por lo que se

requerira una mayor cantidad de cemento asfaltca gubrirlo.

Entonces se puede concluir que cuanto maydidea de finos o materiales mas

pequefios se tenga, la cantidad de cemento asf@ftiBomuestra sera mayor.
Afirmacion confirmada por el Asphalt Institte992):

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezelgedde, en gran parte, de
las caracteristicas del agregado tales como la giametria y la capacidad
de absorcion. La granulometria del agregado estéaamente relacionada
con el contenido 6ptimo del asfalto. Entre masdinontenga la graduacion
de la mezcla, mayor sera el area superficial tofalmayor sera la cantidad de
asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas particulas. Por otro
lado las mezclas mas gruesas (agregados mas graagigen menos asfalto

debido a que poseen menos area superficial toéaj.(p0).

Con esta cita, también podemos deducir quetcurads agregados gruesos se tenga,
se tendra menor cantidad de asfalto.

40



2.2.14 Errores en la medicién del porcentaje del cementoséaltico

Como se menciond, los calculos en el ensaylaelo asfaltico no toman en
cuenta la variacion de la cantidad de agregad@sgsayy finos, por ende, esto conlleva
a un error en este céalculo (este error es demasti@al los resultados presentados en

el capitulo 4 de la presente investigacion).

Para justificar esta afirmacion se tomararci@s expuestas lineas arriba segun el
Asphalt Institute (1992):

El propdsito del método de Marshall es deteanel contenido optimo de
asfalto para una combinacion especifica de agregada]. El contenido
optimo de asfalto de una mezcla depende, en grda, e las caracteristicas
del agregado tales como la granulometria y la cagad de absorcién. La
granulometria del agregado esta directamente relaada con el contenido
optimo del asfalto. Entre mas finos contenga ladgecion de la mezcla,
mayor sera el area superficial total, y, mayor sémacantidad de asfalto
requerida para cubrir, uniformemente, todas lastfraias. Por otro lado las
mezclas mas gruesas (agregados mas grandes) axigreos asfalto debido a

gue poseen menos area superficial total (pag. 60-70

Debido a esto es importante que el contenalagsialto esté relacionado con la

cantidad de agregados de produccion y no otra.

De esta manera queda claro que en la actddiigiee falta corregir este error en la
medicion del porcentaje de cemento asféltico, motjue conllevd a determinar la
ecuacion de correccion de la presente investigagi@ue ademas se aproveche los

calculos ya realzados durante la produccion ertalan

2.2.14.1Teoria de errores
Segun Ortiz & Diaz (2010):

Los errores pueden ser producidos, por la iemion de los aparatos de
medida, que reciben el nombre de errores sistewsitio causa de agentes
externos o del propio operador, que reciben el n@ndle errores accidentales.

Mientras que los primeros se repiten en el mismtde, siempre que se utiliza
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el mismo aparato de medida, los segundos variamndeexperiencia a otra,

tanto en valor como en signo (pag. 1).

2.2.14.2Error absoluto
“El error en general podemos definirlo comdigerencia que tenemos entre el
valor obtenido y el verdadero”. (Ortiz & Diaz, 20pag. 1)

A este error se le denomina error absolut,llamamosX a la medicion yX al

valor verdadero, el error absoluto segun Ortiz &2)2010) sera:
E, = X-x (2)
Entonces tendremos luego que:
X=x+E (3)
Es decir el valor verdadero es el valor medids el error absoluto.
Pero si el valor medido fuese mayor al vadal tendriamos la ecuacion:
E, =x- X (4)

Por tanto, tendremos también la ecuacion:
X=x-EF (5)

2.2.15 Ecuacion

Uspensky (1995) define a una ecuaciéon como:

Seaf (x) un polinomio con coeficientes reales o complejagado =1.
Ilgualandolo a cero tenemos la ecuacidnx) =0 que se llama ecuacion

algebraica. En esta ecuacion krepresenta un niumero desconocido que la

satisface, es decir, que sustituido £fx) da cero como resultado. Cualquier

namero que satisface la ecuacién propuesta se li@aiza(pag. 57).
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Figura 9 Forma de una ecuacioén algebraica

dgxr +a, =10

Gzt aiz+ ae =0

G+ artt+azrta =0

grttartattar+a =0
ete.

Fuente: Uspensky, J. (1995). Teoria de Ecuaciones

Para el presente estudio, la incogmMtade la ecuacion determinada, es el
porcentaje de cemento asfaltico real o corregidma depende de otros valores como
son: el porcentaje de cemento asfaltico calculamepensayo de lavado asfaltico y

el porcentaje de agregados gruesos.
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CaAPiTuLO I

MATERIALES Y METODOS

3.1 POBLACION Y MUESTRA

3.1.1 Poblacion

La poblacion objeto de estudio, estuvo caumsiégt por los ensayos de lavado
asfaltico realizados en la obra “Proyecto Integnadfial Tacna — La Paz”, del tramo
Tacna — Collpa (frontera con Bolivia), sub tramas K46+180 (dv. Tripartito) — Km
187+404 (frontera con Bolivia) y Km. 43+610 - Kna+®00.

3.1.2 Muestra

La muestra estuvo constituida por 47 ensagatzados en la obra “Proyecto
Integracion Vial Tacna — La Paz”, del tramo Tacn@ollpa (frontera con Bolivia),
sub tramos Km 146+180 (dv. Tripartito) — Km 187+4fiéntera con Bolivia) y Km.
43+610 - Km. 94+000, considerando las canteras @Xdntera Km. 47+500.

En la cantera CY-1 se realizaron 35 ensayasliidos en dos grupos de 7 y 28
ensayos; los primeros 7 ensayos se utilizarongsdraliar el fendmeno y la ecuacion,
mientras que los otros 28 ensayos se utilizaroa yaidar la ecuacion. En la cantera

Km. 47+500 se realizaron 12 ensayos, los cualaslgmron para validar la ecuacion.
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Figura 10 Ubicacion de las canteras
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Fuente: Google maps

3.1.3 Tipo de muestreo
El tipo de muestreo fue no probabilistico,quer se considero al total de las
muestras tomadas (47).

Tabla 11 Dimensiones del porcentaje de cementdtiasfg porcentaje de grava

Dimension Variables Unidad de medida
_ Grava %
Faja transportadora
Asfalto %
~ Grava %
Ensayo de lavado asfaltico
Asfalto %
y Grava %
Ecuacion
Asfalto %

Fuente: elaboracion propia

3.2 [EQUIPOS Y MATERIALES
Se tomaron los datos del lavado asfaltigbnario, en un promedio de cuatro

lavados asfalticos diarios.
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3.2.1

Equipos

Se dispuso de una planta portatil que corstagisiguientes partes:

Planta portatil (TEREX).

Silos dosificadores

Secador contraflujo

Quemador

Mezclador

Sistema de filtrado

Equipo de inyeccion de cemento asfaltico

Elevador

Equipos y herramientas para el lavado asfalt@

Los equipos y reactivos que se utilizaromghiavado asfaltico son los siguientes:

3.2.2

Bandeja de muestreo
Cucharén de aluminio
Espatula, brocha
Centrifuga

Horno o cocina para secado
Balanza digital

Juego de tamices

Materiales

Se utilizaron agregados, tanto finos como gruegs/és), acopiados en las
canchas de almacenamiento, previamente selecciospad® poder ser usados
en el mezclado de la produccion del asfalto.

Se utilizé cemento asfaltico de PEN 120-150, dargroduccion de la mezcla
asfaltica.

Para el ensayo de lavado asfaltico se utilizo pidpely tricoloroetileno como

solvente.
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3.3 PROCEDIMIENTO
El experimento inicié en un trabajo rutinatimla obra, comenzando con el carguio

del agregado.

Figura 11 Agregados para elaboracion de la mezcla

Fuente: elaboracion propia

Luego se procedi6 a elaborar la mezcla y ekralel carguio del volquete para

posteriormente pesarla.

Figura 12 Carguio del volquete

Fuente: elaboracion propia
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Una vez que se contaba con la muestra, segitoa realizar el ensayo de lavado
asfaltico.

Figura 13 Colocacion de la mezcla y el solvente

Fuente: elaboracion propia

Luego se procedio a cerrar la tapa de la ifegé:.

Figura 14 Cerrado de la centrifuga

Fuente: elaboracion propia
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Se encendié la centrifuga para comenzar certtaccion del asfalto.

Figura 15 Encendido de la centrifuga

Fuente: elaboracion propia

Una vez finalizado el uso de la centrifugaddes), se retiré la mezcla separada y

se espero a que el solvente se volatilice.

Figura 16 Mezcla separada después del uso de laitsga

Fuente: elaboracion propia
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Figura 17 Agregado separado de la mezcla asfaltica

Fuente: elaboracion propia

Finalmente se procedio a hacer el tamizadesagbo del agregado separado de la

mezcla.

Figura 18 Tamizado de los agregados separados deetzcla

Fuente: elaboracion propia
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Figura 19 Pesado del agregado separado de la mezcla

Fuente: elaboracion propia

3.4 RESULTADOS
La ecuacién de correccion del porcentaje deecto asfaltico corrige este a partir
de la variacion del porcentaje de agregados emmia tlel carguio del volquete y en la

faja transportadora.

En vista que la altitud y clima no influyen lenecuacion, esta puede ser aplicada
siempre que el método usado para la extraccioadielto sea el lavado asfaltico con
centrifuga.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INDICADORES DE LAS VARIABLES EN LA ECUACION
Los indicadores de las variables que se atgiara establecer la ecuacion de la

presente investigacion fueron:

El porcentaje de cemento asfaltico real.
El porcentaje de cemento asfaltico aparente.
El porcentaje de grava en la faja transportadora.

el

El porcentaje de grava en la mezcla tomada debtadg! volquete (mezcla

usada en el ensayo de lavado asfaltico).

Haber tomado como referencia el porcentajgrdea o el porcentaje de finos es

indistinto, ya que ambos son complementarios (swases 100%).

No se tomaron en cuenta otros indicadores pugatarse del mismo agregado,
durante todo el proceso, estas permanecen corsstademas que se utilizaron valores
que en la actualidad se miden en plena producpaim,asi no adicionar otros ensayos

u otras medidas que conlleva mayor tiempo, y usoateriales.
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4.2 ESTUDIO DEL FENOMENO Y LA ECUACION
El objetivo principal, fue establecer la edaacque parta de la forma basica

siguiente:

X=xtE (6)
DondeX es el porcentaje de cemento asfaltico ré&ls el porcentaje de cemento

asfaltico aparente ¥, es el valor que corrige al porcentaje de cemestaltao

aparente.

Iniciando con la investigacion se procedidbaesvar el fenbmeno, para lo cual, la
muestra tomada del carguio del volquete fue separaatliante distintas mallas con
tal de tener 7 muestras (grupo 1) con distintosguaajes de grava, que van desde 0%
(con 100% de finos) hasta el 100% (con 0% de firh®stas muestras se les aplico
el ensayo de lavado asfaltico reportandose distiobmtenidos de cemento asfaltico.
A este porcentaje de cemento asfaltico, calculadel ensayo de lavado asfaltico, se

le llamo porcentaje de cemento asfaltico aparente.

Figura 20 Porcentaje de cemento asfaltico aparelgtdéos ensayos del grupo 1

Eiyeliy

%CA aparent

=]
[=1}
1]

1]

0 20 40 60 80 100 120

% de grava en la mezcla

e g

Fuente: elaboracion propia

Se observé que el porcentaje de cemento iasfalparente variaba para distintos

porcentajes de grava en la mezcla, tomando su n&@&imo de 11.35% para 0% de

53



grava y un valor minimo de 4.20% para 100% de gr@®abe mencionar que el
porcentaje de grava en la mezcla se refiere azalmomada del carguio del volquete,
utilizada para en ensayo de lavado asfaltico. Etepdaje de grava en la faja
transportadora, para dicho dia de produccion, meltl27%, y el porcentaje de

cemento asfaltico segun el disefio fue de 6.7%.

Se considero que el porcentaje de cementtiiesféeal deberia ser el de disefio.
Entonces, ya que el objetivo fue encontrar una@énajue relacione: el porcentaje
de cemento asfaltico real, el porcentaje de cenesftitico aparente y el porcentaje
de grava; se pudo observar que: mientras el p@jeede cemento asféltico real
permanece constante, la grafica indica que el ptagede cemento asfaltico aparente
y el porcentaje de grava son inversamente propwt@s, un dato que se usé

posteriormente.

La siguiente figura muestra el porcentaje @mento asfaltico real y el porcentaje
de cemento asfaltico aparente en relacién conrekptaje de grava de la muestra del
ensayo de lavado asfaltico.

Figura 21 Comparacion del porcentaje de cementalasd aparente y real

A
(=]

0 20 40 60 80 100 120

% de grava en la mezcla

Fuente: elaboracion propia

En la grafica se observo que los porcentageecthento asfaltico son muy proximos

cuando el porcentaje de grava es proximo al dej&tfansportadora. Ademas se
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observé que para corregir el porcentaje de cemasiitico aparente, se necesita
disminuir este valor en cierto intervalo, y en ofri@rvalo aumentar este valor; siendo
el limite que marca las partes de disminucion yenioy el porcentaje de grava en la

faja transportadora (41.27% para dicho dia).

La siguiente figura muestra, en el eje Y jlardncia de las relaciones del contenido
de grava en el ensayo de lavado asfaltico (G2)lg faja transportadora (G1 = 0.4127),
y en el eje X, esta misma medida en porcentaje (%%&1) para asemejarse a las
dos graficas anteriores.

Figura 22 Diferencia de las relaciones del contendte grava en el ensayo de
lavado asfaltico y en la faja transportadora

0.8
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5| en el e o e adn
- 0 :"I_ ensayo de lavado
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L
[=
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Fuente: elaboracion propia

Entonces, se observé que este dato tieneartempegativa y otra positiva, y cuyo
limite entre estas partes tiene relacion con eleridio de porcentaje de grava en la
faja transportadora (%G1), ya que, el minimo valem el eje X es
%G2-%G1l= 0% 41.27% - % , siendo por lo tanto la distancia horizontal entre
este punto y el origen de coordenadas (punto queanehlimite de la parte negativa
y positiva) igual a la distancia horizontal entrerggen de coordenadas y el limite que
marca las partes de disminucion y aumento del ayraéinterior (figura 27).
Adicionalmente el maximo valor en este mismo ej&oe® - %G1 = 100% - 41.27%

= 58.73%, siendo en el eje Y estos mismos numesas $n porcentajes (-0.4127 y
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0.5873). Por lo tanto los valores de esta graficaura 28) son los adecuados para
corregir al contenido de cemento asfaltico aparente

La siguiente figura muestra los datos conskyuihasta ese momento, todos
graficados en funcién al porcentaje de grava emshyo de lavado asfaltico.

Figura 23 %CA aparente, %CA real y G2-G1 vs % ce/gr
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Fuente: elaboracion propia
En la grafica se observo que el limite endrgpdrte de disminucion y aumento

coincide con la parte negativa y positiva, tal gnoose habia concluido.

Hasta ese momento la forma que tenia la emuapartiendo de la forma béasica

X=xtE, era:

0/(L\’Aeal = %C'%parente-'- C( @_ G—) ( 7 )

DondeC es un factor de correccion, ademas se debe na¢as@o se considero

la suma, debido a qu& 2 - G1) ya incluye valores positivos y negativos.

Para encontrat , recordemos que se habia concluido que el pojeatgaemento
asfaltico aparente y el porcentaje de grava sogréavnente proporcionales, y siendo

los valores deézl y G2 los valores del porcentaje de grava sin exprespoeentaje,
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también son inversamente proporcional con el poagende cemento asféltico

aparente. Por lo que estos pueden multiplicareedsiC = %CA, ..

En la siguiente figura se tienen los valoreserores y ademas esta ultima
multiplicacion deCA e G2— GL).

Figura 24 %CA aparente, %CA real, diferencia de G2y (%CA real)x(G2-G1)
vs % de grava
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Fuente: elaboracion propia

Se observo que este Ultimo valfGA, ...(G2— Gl)), es muy semejante al %CA
aparente pero invertido a lo largo del eje horiabmdor lo que es muy adecuado. De
esta manera la ecuacion quedo de la siguiente forma

WCA = PCA et Y0 CApaend G2- GL) (8)
%CAe = BCAene(l+ G2- G1) (9)

Habiendo realizado las operaciones de estaai#cuacion se obtuvo el grafico de

la siguiente figura.
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Figura 25 %CA aparente, %CA real, (%CA aparente{G1) y el resultado de la
ecuacion vs % de grava
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Fuente: elaboracion propia

Se observo que los valores del porcentaje ahegt® asfaltico real y los obtenidos
por la ecuacién fueron muy parecidos. Por lo tdatecuacién quedd de la manera

planteada anteriormente.

0/(i:'o?eal = %C%parente(l-l- G2— G]-: ( 10 )

4.3 DETERMINACION DE LA ECUACION

Para un mejor entendimiento se volvio a exprés ecuacion del calculo del
porcentaje asfaltico realizado en el ensayo dedaeesfaltico, con expresiones mas
familiares a las que se utilizaron en el desarmdida presente investigacion.

1. Antes de proceder al lavado se realiz6 el pesada oheiestra utilizada en el
ensayo de lavado asfaltico, a este peso se des@nd peso de la muestra
antes del lavado y se denoto coiffé\L .

2. También fue necesario calcular el peso del filttes del lavado. A este peso
se denoté comd-AL .

3. Luego del lavado se procedio a pesar la mueststeapeso se designé como

peso de la muestra después del lavado y se demoid DL .
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4. Seguidamente se procedio a pesar el filtro, a éosgudesignd como peso del
filtro después del lavado y se denot6 coRDL .

5. Se procedio al célculo del agregado fino atrapadel diltro. Por medio del
esquema de la figura 32 se establecio que el pdsagdegado atrapado es la
diferencia entre el peso del filtro después dehdivmenos el peso del filtro
antes del lavado:

AA= FDL- FAL (11)
Figura 26 Esquema del peso del filtro

i —h—
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Fuente: elaboracion propia

6. Luego se procedio a calcular la masa del agredadspués del lavado, la
muestra queda libre de asfalto, es decir sélo quadeegados, entonces con
el esquema de figura 33 se estableci6 que la nehsaykgado es el peso de la
muestra después del lavado.

A=PDL (12)

Figura 27 Esquema del peso de la muestra
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Fuente: elaboracion propia
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7. Se realizé el calculo de la masa total del agregeldmial fue a ser el agregado
calculado en el paso 6 mas el agregado calculagbgaso 5, es decir:
Agregado= A+ A/ (13)
8. La masa del asfalto fue la diferencia entre la nuesé& muestra inicial y la

masa de agregados total, es decir:
Asfalto= PAL- Agregad: (14)

9. El porcentaje de cemento asfaltico fue calculadoetacion a la masa de la
muestra utilizada en el inicio de este ensayo (Maesntes de realizar el
lavado).

Asfalto (15)

%CA= 3 100%

Finalmente en base a estas expresiones, esenited la expresion de la ecuacion

encontrada anteriormente.

0/((:Aeal = %C%parente(l-k GZ— Gl} ( 16 )

Primero se expresé el porcentaje de cemelfiédtias aparente ‘l/cC@pa,eme), en

funcidn a las expresiones utilizadas en el ensaylavchdo asfaltico.

%CA= ASfaltoloO% (17)

HC Ao = 2o 100% (18)
%CA,orone = PAL—PA';\gLregadoloo% (19)
WCA parene = PAL_P(AAI_+ A 100% (20)
CA, .= PAL—(PDII;-;fDL— FAD | 000 (21)

Reemplazando la ecuacion (21) esto en la @gude correccion (10), se obtuvo:

0/(i:'o?eal = %C%parente(l-l- G2— G]-: ( 22 )

_ PAL-(PDL+ FDL- FAL)

(23)
%CA =
0 Aeal PAL

100%(1+G 2 G 1
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DondeGl y G2 son las relaciones de grava sobre la masa ejaldasportadora

y en el ensayo de lavado asfaltico respectivamente.

Gl:ﬁiGZ:':\/l—q (24)

1 2

AdemasAQG es la masa de grava en la muestra de la fajgpetagdora,M, es la
masa total de la muestra en la faja transportad¥aes la masa de grava en la

muestra de la toma del carguio (utilizado paranshgo asfaltico)M, es la masa

total de la muestra de la toma del carguio.

Quedo, entonces:

_ _ 25
%CA, = PAL-(PDL+ FDL- FAD) o . AG, _ AG (25)
PAL M, M,

_ PAL-(PDL+ FDL- FAL)

AG
%C = 2
0 Aeal PAL

26
(100%+T 100%—£ 100‘% (26)

2 1

A A
Las expresionesMﬁmO% y M—G2100% expresan las relaciones de grava sobre
1

2

masa en porcentajes; estos se denotaron &hé y %AG,, habiendo quedado la

siguiente expresion.

sch, = DAL~ (PDL+ FDL- FAL (100%+ %AG, - %AG) (27)
eal PAL 2
%CA, = PAL—(PD:;;::DL— FAL) (100%- (%AG, - %AG, ) (28)

Quedo finalmente determinada la ecuacion deccon del porcentaje de cemento

asfaltico.
%CA,, = (PAL-(PDL+(FDL- FAD))(100%- (AG - %AG)) (29)
. PAL
Donde:

1. %CA,_, : porcentaje de cemento asfaltico real.

2. PAL: peso de la muestra antes del lavado asfaltico.
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PDL: peso de la muestra después del lavado asfaltico.
FDL : peso del filtro después del lavado asfaltico.

FAL : peso del filtro antes del lavado asfaltico.

o g bk~ W

%AG : porcentaje de agregado grueso en la muestrafdiala

7. %AG,: porcentaje de agregado grueso en la muestratdetadel carguio de

volquete (utilizado en el ensayo de lavado astaltic

4.4 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para contrastar la hipotesis principal, segda a realizar 40 ensayos de lavado
asfaltico; de los cuales 28 ensayos se realizasva pn porcentaje de cemento
asfaltico de 6.8% segun el disefio y otros 12 ersssgaealizaron para un porcentaje

de cemento asfaltico de 6.5% segun disefio.

Cabe indicar que la contratacion de hipotssisealizé separadamente para cada
cantera, habiendo tenido de esta manera dos cawiages de hipotesis con la misma
conclusion. Las tablas de los calculos correspoeiea estas pruebas se encuentran

en los anexos.

4.4.1 Cantera CY-1
A los resultados de los 28 ensayos con laecatY-1 se les aplicé la ecuacion de
correccion y se encontrg el porcentaje de cemesftitiao real, estos resultados se

muestran en la tabla 6.

En la tabla 6 se observo que el maximo vadbpdrcentaje de cemento asfaltico
es 7.19%, el cual es mayor al porcentaje de disef0.39%, por lo que no seria
aceptada segun las especificaciones (maxima talarda* 0.3%); también se pudo
ver gue el minimo valor del porcentaje de cemesit@ltzco es 6.51%, el cual es menor
al porcentaje de disefio en 0.29%, por lo que siasaceptada segun las
especificaciones; una vez aplicada la ecuaciéa gedcular el porcentaje de cemento
asfaltico real se observaron valores casi congantercanos al porcentaje de disefio,

siendo el promedio del porcentaje de cemento asfakal igual a 6.69%.
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Tabla 12 Resultados del porcentaje de cementotesfékal de la cantera CY-1

(grupo 2)

\o %CA %CA real Porcentaje de grava

aparente Faja Lavado
8 6.65 6.68 41.64 42.14
9 6.92 6.70 41.64 38.58
10 6.82 6.71 41.64 40.00
11 6.77 6.69 41.64 40.59
12 6.76 6.69 39.24 38.10
13 6.99 6.68 39.24 34.82
14 6.59 6.66 39.24 40.25
15 6.75 6.68 39.24 38.20
16 6.58 6.72 40.79 42.85
17 7.02 6.69 40.79 36.09
18 6.62 6.71 40.79 42.19
19 7.19 6.68 40.79 33.72
20 6.74 6.68 40.69 39.87
21 6.90 6.71 40.69 38.04
22 6.83 6.71 40.69 38.92
23 6.58 6.69 40.69 42.34
24 6.57 6.67 41.73 43.36
25 6.83 6.68 41.73 39.64
26 6.82 6.68 41.73 39.71
27 6.87 6.70 41.73 39.14
28 6.87 6.67 41.95 39.06
29 6.83 6.68 41.95 39.73
30 7.13 6.68 41.95 35.75
31 6.74 6.69 41.95 41.16
32 6.51 6.68 41.69 44.28
33 6.62 6.67 41.69 42.40
34 6.98 6.68 41.69 37.42
35 6.87 6.69 41.69 39.04

Fuente: elaboracion propia
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A estos datos se les aplicé la prueba T decdin, teniendo en cuenta las

siguientes hipotesis:
HO: La ecuacion no corrige los valores de porcerdajcemento asfaltico.
H1: La ecuacion si corrige los valores de porcerdajcemento asfaltico.

Se obtuvo un valor de T de Wilcoxon de 73ayada muestra de 28 ensayos con
0.05 de significancia se obtuvo un valor criticoTdge 116, por lo que se rechaz6 la

hipotesis nula HO y se acepto la hipoétesis altaraddl.

4.4.2 Cantera Km 47+500
A los resultados de los 12 ensayos con laecarkm. 47+500 se les aplico la
ecuacion y se encontré el porcentaje de cemenéitiasfreal, estos resultados se

muestran en la tabla 7.

En la tabla 7 se observo que el maximo vagbipdrcentaje de cemento asfaltico
es 6.82%, el cual es mayor al porcentaje de disef0.32%, por lo que no seria
aceptada segun las especificaciones (maxima talerda* 0.3%); también se pudo
ver gue el minimo valor del porcentaje de cemesitaltico es 6.36%, el cual es menor
al porcentaje de disefio en 0.14%, por lo que siasaceptada segun las
especificaciones; una vez aplicada la ecuacida gacular el porcentaje de cemento
asfaltico real se observaron valores casi congantercanos al porcentaje de disefio,
siendo el promedio del porcentaje de cemento axfakal igual a 6.51%.

A estos datos se les aplico la prueba T decdXin, teniendo en cuenta las

siguientes hipétesis:
HO: La ecuacion no corrige los valores de porcerdajcemento asfaltico.
H1: La ecuacion si corrige los valores de porcerdajcemento asfaltico.

Se obtuvo un valor de T de Wilcoxon de 12.pasa la muestra de 12 ensayos con
0.05 de significancia se obtuvo un valor criticoTdde 13, por lo que se rechazé la

hipotesis nula HO y se aceptd la hipotesis alteradil.
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Tabla 13 Resultados del porcentaje de cementotesféeal de la cantera Km.
47+500 (grupo 3)

Porcentaje de grava
N° 9CA aparente %CA real
Faja Lavado

36 6.62 6.54 41.84 40.59
37 6.72 6.49 41.84 38.39
38 6.62 6.53 41.84 40.49
39 6.41 6.51 41.84 43.42
40 6.67 6.54 39.89 37.92
41 6.71 6.48 39.89 36.38
42 6.82 6.53 39.89 35.74
43 6.62 6.51 39.89 38.23
44 6.46 6.52 41.62 42.56
45 6.51 6.49 41.62 41.31
46 6.65 6.52 41.62 39.71
a7 6.42 6.51 41.62 43.12

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. Existe variacion del porcentaje de cemento astédtipartir de la variacion del
porcentaje de agregados en la toma del carguiovalgliete y en la faja
transportadora; pues para los 7 primeros ensaylascd@tera CY-1 se tuvo un
porcentaje de cemento asfaltico que iba desde 4220%35%.

2. Cuando la muestra del carguio del volquete posgemsantidad de agregados
finos, aparentemente esta tendrd mayor cantidadrdento asfaltico; mientras
que cuando posea mayor cantidad de agregados gapme@ntemente esta
tendrd menor cantidad de cemento asfaltico.

3. Unavez aplicada la ecuacién para calcular elgmiaje de cemento asfaltico
real a los ensayos de ambas canteras, se obsenahda planta de la cantera
CY-1 el promedio del porcentaje de cemento astaheal fue 6.69% y el de
disefio 6.70%, y en la planta de la cantera Km. @@+& promedio del
porcentaje de cemento asfaltico real fue 6.51%dgalisefio 6.50%.

4. La ecuacion de correccion del porcentaje de cemasfdtico a partir de la
variacion del porcentaje de agregados en la torneadguio del volquete y en
la faja transportadora, aplicada la prueba T de®¥dn, corrige el porcentaje
de cemento asfaltico aparente para el disefioatara CY-1 y Km. 47+500,
con un error de significacion de 0.05, por lo geevalida la hipétesis alterna

y se rechaza la hipotesis nula.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

1. La ecuacion determinada en este trabajo puedebeado siempre y cuando
el método de extraccion de asfalto usado sea elyende extraccion por
centrifuga. Puede ser interesante compararlo coeodo® de correccion para
otros meétodos de extraccion de asfalto.

2. Resultaria importante realizar una evaluacion d@egb y costo en la
aplicacion de esta ecuacion en plena operaciéa plahta de asfalto.

3. Partiendo de la base de esta investigacion, realizara una planta de
produccion discontinua, puede ser util acomodactleacion para ser aplicada

en una planta de produccién continua.

67



RECOMENDACIONES

A las empresas constructoras y supervisoras.

1. Es de vital importancia conocer las cantidadesrdeagy finos en la mezcla
asfaltica, no solo para sus propiedades fisico nieg® sino también para
utilizar adecuadamente el porcentaje de cemenddtiasfen la mezcla.

2. Es necesario implementar esta ecuacion como cdlinaben el ensayo de
lavado asfaltico, debido a que en ocasiones largiggi no acepta el tendido
del asfalto por que el %CA no esta cercano al diseiiando posiblemente si
lo esté.

3. Es importante mencionar que esta ecuacion delapbeada a todo ensayo de
lavado asfaltico, no solo en el caso que el poajertte cemento asfaltico no
cumpla con las especificaciones; debido a que aastturrir que el %CA

aparente sea adecuado, pero el %CA real no sestmorr
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

ECUACION DE CORRECCION DEL PORCENTAJE DE CEMENTO AS FALTICO A PARTIR DE LA VARIACION DEL PORCENTAJE DE

AGREGADOS
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIBLES DISENO METODO LOGICO
Principal General Principal Variable independiente| Tipo de investigacion
¢Sera posible determinar yr2eterminar una ecuacion dea determinacion de una ecuac|drariacion del porcentajeAplicada

ecuacion que permita corregir
porcentaje de cemento asfalt
a partir de la variacién d
porcentaje de agregados en
toma del carguio del volquete
en la faja transportadora?

Secundarios

¢;Cudl es la variacién d
porcentaje de cemen
asfaltico a partir de |
variacion del porcentaje (¢
agregados en la toma ¢
carguio del volquete y en
faja transportadora?

,Cémo  establecer u
ecuacion que corrija

porcentaje de cemen
asfaltico, a partir de |

variacion del porcentaje (¢
agregados en la toma ¢
carguio del volquete y en
faja transportadora?

¢En qué medida sera posi
validar la ecuacion d
correccién del porcentaje
cemento asféltico?

€brreccion del porcentaje

aemento asfaltico a partir de
evariacion  del  porcentaje ¢
dgregados en la toma del carg

Jle porcentaje de agregados en

el toma del carguio del volquete

la en la faja transportadora.

» Establecer la ecuacion

na correccion del porcentaje

bl cemento asfaltico real a partir

to la variacion del porcentaje

a agregados en la toma del carg

le del volquete y en la faj

el transportadora.

la Validar la ecuacién d
correccion del porcentaje

pble cemento asfaltico.

e

e

gel volquete y en la faj
transportadora.

Especificos

el Identificar la variacion de
to porcentaje de cemento asfaltic
a partir de la variacion del

deorrege el porcentaje de ceme
lasfaltico a partir de la variacig
lelel porcentaje de agregados e
uioma del carguio del volquete y
da faja transportadora.

Secundarios
 Existe variacion del porcenta
| de cemento asfaltico a partir
o ala variacién del porcentaje
agregados en la toma d
lacarguio del volquete y en
y faja transportadora.
+ Es factible establecer u
e ecuacion de correccion d
de porcentaje de cemen
de asfaltico a partir de la variacid
le del porcentaje de agregados|
uiola toma del carguio d
a volquete y en la faj
transportadora.
e Es factible la validacion de

le ecuacion de correccion d
porcentaje de cemen
asfaltico.

WE

de
le
el
la

na
el
to
n
en
o

s

a
el
to

ntie agregados en la ton
wel carguio del volquet
faja

en la

gmansportadora

Variable dependiente
Porcentaje de cemen
jasfaltico.

nEnfoque de investigacion
eCuantitativo

Nivel de investigacion
Relacional

Disefio de investigacién
Longitudinal

tMuestra

Ensayos en la planta de asfalto|
plena produccion.

Método e instrumentos de
recoleccion de datos
Se toman los datos del lava

asfaltico wtinario, en un promedi

de cuatro lavados asféltico

diarios.

Materiales

e Se utilizaran agregados, tal
finos como gruesos (grava
acopiados en las canchas
almacenamiento, previamen
seleccionados para poder
usados en el mezclado de
produccién del asfalto.

 Se utilizard cemento asfaltico

PEN 120-150, para
produccibn de la mezc
asfaltica.

e Para el ensayo de lava

asfaltico se utilizé papel filtro

nto
5),
de

ser
la

de

do

tricoloroetileno como solvente|
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ANEXO 2

ENSAYOS DEL GRUPO 1 (7 ENSAYOS DE LA CANTERA CY-1)

Ensayo N° 1 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1052 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1007.8 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.8 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 9.8 g
Peso de los agregados (A + AA) 1007.8 g
Peso de agregados gruesos 1007.8 g
Peso del asfalto 44.2 g

% CA (aparente) 4.20 %
Ensayo N° 2 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1136.2 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1079.8 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.1 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.3 g
Peso de los agregados (A + AA) 1080 g
Peso de agregados gruesos 822.6 g
Peso del asfalto 56.2 g

% CA (aparente) 4.95 %
Ensayo N° 3 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1000 g
Peso del material después del lavado (PDL) 938.1 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.8 g
Peso de los agregados (A + AA) 938.9 g
Peso de agregados gruesos 475.1 g
Peso del asfalto 61.1 g

% CA (aparente) 6.11 %
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Ensayo N° 4 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1116.2 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1039.9 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.5 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 115 g
Peso de los agregados (A + AA) 1040.9 g
Peso de agregados gruesos 416.5 g
Peso del asfalto 75.3 g

% CA (aparente) 6.75 %
Ensayo N° 5 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 879.9 g
Peso del material después del lavado (PDL) 808.4 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11.2 g
Peso de los agregados (A + AA) 809.6 g
Peso de agregados gruesos 200.9 g
Peso del asfalto 70.3 g

% CA (aparente) 7.99 %
Ensayo N° 6 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1000 g
Peso del material después del lavado (PDL) 903.5 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.8 g
Peso de los agregados (A + AA) 904.3 g
Peso de agregados gruesos 100 g
Peso del asfalto 95.7 g

% CA (aparente) 9.57 %
Ensayo N° 7 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 831.4 g
Peso del material después del lavado (PDL) 734.8 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.3 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 12.5 g
Peso de los agregados (A + AA) 737 g
Peso de agregados gruesos 0 g
Peso del asfalto 94.4 g

% CA (aparente) 11.35 %
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ANEXO 3

ENSAYOS DEL GRUPO 2 (28 ENSAYOS DE LA CANTERA CY-1)

Ensayo N° 8 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1248.4 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1164.2 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.6 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.8 g
Peso de los agregados (A + AA) 1165.4 g
Peso de agregados gruesos 491.1 g
Peso del asfalto 83 g

% CA (aparente) 6.65 %
Ensayo N° 9 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1045.5 g
Peso del material después del lavado (PDL) 972.1 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.2 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11.3 g
Peso de los agregados (A + AA) 973.2 g
Peso de agregados gruesos 375.5 g
Peso del asfalto 72.3 g

% CA (aparente) 6.92 %
Ensayo N° 10 Medida Unidad

Peso del material antes del lavado (PAL) 1124.2 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1046.8 g

Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.3 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11 g
Peso de los agregados (A + AA) 1047.5 g
Peso de agregados gruesos 419 g
Peso del asfalto 76.7 g
% CA (aparente) 6.82 %
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Ensayo N° 11 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1110 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1033.9 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.9 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.9 g
Peso de los agregados (A + AA) 1034.9 g
Peso de agregados gruesos 420.1 g
Peso del asfalto 75.1 g

% CA (aparente) 6.77 %
Ensayo N° 12 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1133.9 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1055.5 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.4 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 111 g
Peso de los agregados (A + AA) 1057.2 g
Peso de agregados gruesos 402.8 g
Peso del asfalto 76.7 g

% CA (aparente) 6.76 %
Ensayo N° 13 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1165.6 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1082.1 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.1 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 111 g
Peso de los agregados (A + AA) 1084.1 g
Peso de agregados gruesos 377.5 g
Peso del asfalto 81.5 g

% CA (aparente) 6.99 %
Ensayo N° 14 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1230.1 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1147.9 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.9 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11 g
Peso de los agregados (A + AA) 1149 g
Peso de agregados gruesos 462.5 g
Peso del asfalto 81.1 g

% CA (aparente) 6.59 %
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Ensayo N° 15 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1082.6 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1007.9 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.2 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.8 g
Peso de los agregados (A + AA) 1009.5 g
Peso de agregados gruesos 385.6 g
Peso del asfalto 73.1 g

% CA (aparente) 6.75 %
Ensayo N° 16 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 985.8 g
Peso del material después del lavado (PDL)  919.3 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.1 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11.7 g
Peso de los agregados (A + AA) 920.9 g
Peso de agregados gruesos 394.6 g
Peso del asfalto 64.9 g

% CA (aparente) 6.58 %
Ensayo N° 17 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1061.4 g
Peso del material después del lavado (PDL) 985.6 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.6 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.9 g
Peso de los agregados (A + AA) 986.9 g
Peso de agregados gruesos 356.2 g
Peso del asfalto 74.5 g

% CA (aparente) 7.02 %
Ensayo N° 18 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 972.5 g
Peso del material después del lavado (PDL) 907 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.1 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11.2 g
Peso de los agregados (A + AA) 908.1 g
Peso de agregados gruesos 383.1 g
Peso del asfalto 64.4 g

% CA (aparente) 6.62 %
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Ensayo N° 19 Medida Unidad

Peso del material antes del lavado (PAL) 1241.2 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1150.9 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.2 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.3 g
Peso de los agregados (A + AA) 1152 g
Peso de agregados gruesos 388.4 g
Peso del asfalto 89.2 g
% CA (aparente) 7.19 %
Ensayo N° 20 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1046.7 g
Peso del material después del lavado (PDL) 975.1 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 111 g
Peso de los agregados (A + AA) 976.2 g
Peso de agregados gruesos 389.2 g
Peso del asfalto 70.5 g
% CA (aparente) 6.74 %
Ensayo N° 21 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1085.8 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1010.1 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.8 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.6 g
Peso de los agregados (A + AA) 1010.9 g
Peso de agregados gruesos 384.5 g
Peso del asfalto 74.9 g
% CA (aparente) 6.90 %
Ensayo N° 22 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1245.1 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1159.1 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.5 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 115 g
Peso de los agregados (A + AA) 1160.1 g
Peso de agregados gruesos 451.5 g
Peso del asfalto 85 g
% CA (aparente) 6.83 %
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Ensayo N° 23 Medida Unidad

Peso del material antes del lavado (PAL) 1248.8 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1165.7 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.8 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.7 g
Peso de los agregados (A + AA) 1166.6 g
Peso de agregados gruesos 493.9 g
Peso del asfalto 82.2 g
% CA (aparente) 6.58 %
Ensayo N° 24 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1000.6 g
Peso del material después del lavado (PDL)  933.5 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.5 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11.9 g
Peso de los agregados (A + AA) 934.9 g
Peso de agregados gruesos 405.4 g
Peso del asfalto 65.7 g
% CA (aparente) 6.57 %
Ensayo N° 25 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1172.1 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1091.6 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.5 g
Peso de los agregados (A + AA) 1092.1 g
Peso de agregados gruesos 432.9 g
Peso del asfalto 80 g
% CA (aparente) 6.83 %
Ensayo N° 26 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1015.4 g
Peso del material después del lavado (PDL) 945.3 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.8 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.7 g
Peso de los agregados (A + AA) 946.2 g
Peso de agregados gruesos 375.7 g
Peso del asfalto 69.2 g
% CA (aparente) 6.82 %
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Ensayo N° 27 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1140.5 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1060.1 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.8 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11.8 g
Peso de los agregados (A + AA) 1062.1 g
Peso de agregados gruesos 415.7 g
Peso del asfalto 78.4 g

% CA (aparente) 6.87 %
Ensayo N° 28 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 976.8 g
Peso del material después del lavado (PDL) 908.5 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.8 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11 g
Peso de los agregados (A + AA) 909.7 g
Peso de agregados gruesos 355.3 g
Peso del asfalto 67.1 g

% CA (aparente) 6.87 %
Ensayo N° 29 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 986.5 g
Peso del material después del lavado (PDL) 918.5 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.6 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.2 g
Peso de los agregados (A + AA) 919.1 g
Peso de agregados gruesos 365.2 g
Peso del asfalto 67.4 g

% CA (aparente) 6.83 %
Ensayo N° 30 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 952.9 g
Peso del material después del lavado (PDL) 884.5 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.4 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.9 g
Peso de los agregados (A + AA) 885 g
Peso de agregados gruesos 316.4 g
Peso del asfalto 67.9 g

% CA (aparente) 7.13 %
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Ensayo N° 31 Medida Unidad

Peso del material antes del lavado (PAL) 1030.8 g
Peso del material después del lavado (PDL) 960.4 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.8 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.7 g
Peso de los agregados (A + AA) 961.3 g
Peso de agregados gruesos 395.7 g
Peso del asfalto 69.5 g
% CA (aparente) 6.74 %
Ensayo N° 32 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1165.7 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1088.9 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.9 g
Peso de los agregados (A + AA) 1089.8 g
Peso de agregados gruesos 482.6 g
Peso del asfalto 75.9 g
% CA (aparente) 6.51 %
Ensayo N° 33 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1104.4 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1030.6 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.3 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11 g
Peso de los agregados (A + AA) 1031.3 g
Peso de agregados gruesos 437.3 g
Peso del asfalto 73.1 g
% CA (aparente) 6.62 %
Ensayo N° 34 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1208.7 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1123.4 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.2 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 111 g
Peso de los agregados (A + AA) 1124.3 g
Peso de agregados gruesos 420.7 g
Peso del asfalto 84.4 g
% CA (aparente) 6.98 %
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Ensayo N° 35 Medida

Unidad

Peso del material antes del lavado (PAL) 1131.9
Peso del material después del lavado (PDL) 1053.2

Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.2
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.1
Peso de los agregados (A + AA) 1054.1
Peso de agregados gruesos 411.5
Peso del asfalto 77.8
% CA (aparente) 6.87
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ANEXO 4

ENSAYOS DEL GRUPO 3 (12 ENSAYOS DE LA CANTERA KM. 47+500)

Ensayo N° 36 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 967 g
Peso del material después del lavado (PDL) 902.1 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.1 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10 g
Peso de los agregados (A + AA) 903 g
Peso de agregados gruesos 366.5 g
Peso del asfalto 64 g

% CA (aparente) 6.62 %
Ensayo N° 37 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1069.8 g
Peso del material después del lavado (PDL) 996.4 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.2 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11.7 g
Peso de los agregados (A + AA) 997.9 g
Peso de agregados gruesos 383.1 g
Peso del asfalto 71.9 g

% CA (aparente) 6.72 %
Ensayo N° 38 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 999.5 g
Peso del material después del lavado (PDL) 932.4 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.3 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.2 g
Peso de los agregados (A + AA) 933.3 g
Peso de agregados gruesos 377.9 g
Peso del asfalto 66.2 g

% CA (aparente) 6.62 %
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Ensayo N° 39 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1015.1 g
Peso del material después del lavado (PDL) 948.7 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.6 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.9 g
Peso de los agregados (A + AA) 950 g
Peso de agregados gruesos 412.5 g
Peso del asfalto 65.1 g

% CA (aparente) 6.41 %
Ensayo N° 40 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1045.9 g
Peso del material después del lavado (PDL) 975.4 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.2 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.9 g
Peso de los agregados (A + AA) 976.1 g
Peso de agregados gruesos 370.1 g
Peso del asfalto 69.8 g

% CA (aparente) 6.67 %
Ensayo N° 41 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1023.2 g
Peso del material después del lavado (PDL) 953.3 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.1 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.3 g
Peso de los agregados (A + AA) 954.5 g
Peso de agregados gruesos 347.2 g
Peso del asfalto 68.7 g

% CA (aparente) 6.71 %
Ensayo N° 42 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1172.1 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1091.2 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.8 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.8 g
Peso de los agregados (A + AA) 1092.2 g
Peso de agregados gruesos 390.3 g
Peso del asfalto 79.9 g

% CA (aparente) 6.82 %
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Ensayo N° 43 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1000.6 g
Peso del material después del lavado (PDL) 933.1 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.2 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.5 g
Peso de los agregados (A + AA) 934.4 g
Peso de agregados gruesos 357.2 g
Peso del asfalto 66.2 g

% CA (aparente) 6.62 %
Ensayo N° 44 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1141 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1066.5 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.4 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 10.2 g
Peso de los agregados (A + AA) 1067.3 g
Peso de agregados gruesos 454.2 g
Peso del asfalto 73.7 g

% CA (aparente) 6.46 %
Ensayo N° 45 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1060.6 g
Peso del material después del lavado (PDL) 990.1 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.2 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11.7 g
Peso de los agregados (A + AA) 991.6 g
Peso de agregados gruesos 409.6 g
Peso del asfalto 69 g

% CA (aparente) 6.51 %
Ensayo N° 46 Medida Unidad
Peso del material antes del lavado (PAL) 1182.8 g
Peso del material después del lavado (PDL) 1102.9 g
Peso del filtro antes del lavado (FAL) 10.1 g
Peso del filtro después del lavado (PDL) 114 g
Peso de los agregados (A + AA) 1104.2 g
Peso de agregados gruesos 438.5 g
Peso del asfalto 78.6 g

% CA (aparente) 6.65 %
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Ensayo N° 47 Medida

Unidad

Peso del material antes del lavado (PAL) 1237.2
Peso del material después del lavado (PDL) 1156.3

Peso del filtro antes del lavado (FAL) 9.8
Peso del filtro después del lavado (PDL) 11.3
Peso de los agregados (A + AA) 1157.8
Peso de agregados gruesos 499.2
Peso del asfalto 79.4
% CA (aparente) 6.42
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ANEXO 5

PORCENTAJE DE GRAVA EN LA FAJA TRANSPORTADORA PARA LOS
3 GRUPOS DE ENSAYOS

(o] )
Grupo N° de Yo grava en

ensayo faja

1 41.27
2 41.27
3 41.27
1 4 41.27
5 41.27
6 41.27
7 41.27
8 41.64
9 41.64
10 41.64
11 41.64
12 39.24
13 39.24
14 39.24
15 39.24
16 40.79
17 40.79
18 40.79
19 40.79
20 40.69
21 40.69
2 22 40.69
23 40.69
24 41.73
25 41.73
26 41.73
27 41.73
28 41.95
29 41.95
30 41.95
31 41.95
32 41.69
33 41.69
34 41.69
35 41.69

(0]
]



N°de % gravaen

Grupo ensayo faja
36 41.84
37 41.84
38 41.84
39 41.84
40 39.89
41 39.89
€ 42 39.89
43 39.89
44 41.62
45 41.62
46 41.62
47 41.62
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ANEXO 6

PRUEBA T DE WILCOXON AL GRUPO 2 (28 ENSAYOS DE LA CANTERA
CY-1, PALCA, PALCA, TACNA)

Procesamiento de datos

%CA %CA

N parente  real Dif  Abs(di) Rd R(+) R(-)

8 6.65 6.68  -0.03  0.03 1.00 1.00

9 6.92 6.7 0.22 022 2300  23.00

10 6.82 6.71 0.11 011  11.50  11.50

11 6.77 6.69 0.08 0.08 8.00 8.00

12 6.76 6.69 0.07 0.07 6.00 6.00

13 6.99 6.68 0.31 031 2500  25.00

14 6.59 6.66  -0.07  0.07 6.00 6.00

15 6.75 6.68 0.07 0.07 6.00 6.00

16 6.58 6.72  -0.14 014 1450 14.50
17 7.02 6.69 0.33 0.33  26.00 26.00

18 6.62 671  -0.09  0.09 9.00 9.00

19 7.19 6.68 0.51 051  28.00  28.00

20 6.74 6.68 0.06 0.06 4.00 4.00

21 6.9 6.71 0.19 019  21.00  21.00

22 6.83 6.71 0.12 012  13.00  13.00

23 6.58 660  -0.11 011  11.50 11.50
24 6.57 6.67 0.1 0.10  10.00 10.00
25 6.83 6.68 0.15 0.15 1650  16.50

26 6.82 6.68 0.14 0.14 1450  14.50

27 6.87 6.7 0.17 0.17 1850  18.50

28 6.87 6.67 0.2 020  22.00  22.00

29 6.83 6.68 0.15 015 1650  16.50

30 7.13 6.68 0.45 0.45  27.00  27.00

31 6.74 6.69 0.05 0.05 2.50 2.50

32 6.51 6.68  -0.17 017 1850 18.50
33 6.62 6.67 -0.05  0.05 2.50 2.50

34 6.98 6.68 0.3 0.30  24.00  24.00

35 6.87 6.69 0.18 0.18 20 20

SUMA: 333.00 73.00
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Célculo de rangos de las diferencias

Dato t Rango R
0.03 1 1 al 1.0
0.05 2 2 a3 2.5
0.06 1 4 a4 4.0
0.07 3 5 a7 6.0
0.08 1 8 a8 8.0
0.09 1 9 a9 9.0
0.1 1 10a 10 10.0
0.11 2 1lla 12 11.5
0.12 1 13a 13 13.0
0.14 2 14a 15 14.5
0.15 2 16a 17 16.5
0.17 2 18a 19 18.5
0.18 1 20a 20 20.0
0.19 1 2l1a 21 21.0
0.2 1 22 a 22 22.0
0.22 1 23a 23 23.0
0.3 1 24a 24 24.0
0.31 1 25a 25 25.0
0.33 1 26a 26 26.0
0.45 1 27a 27 27.0
0.51 1 28a 28 28
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ANEXO 7

PRUEBA T DE WILCOXON AL GRUPO 3 (12 ENSAYOS DE LA CANTERA
KM. 47+500, ANCOMARCA, PALCA, TACNA)

Procesamiento de datos

No  RCA L WCA it Aps@)  Rd RM#)  R()
aparente real

36 6.62 6.54 0.08 0.08 3.00 3.00

37 6.72 6.49 0.23 0.23 9.00 10.50

38 6.62 6.53 0.09 0.09 4.50 4.50

39 6.41 6.51 -0.1 0.10 6.00 6.00

40 6.67 6.54 0.13 0.13 9.00 8.50

41 6.71 6.48 0.23 0.23 11.00 10.50

42 6.82 6.53 0.29 0.29 12.00 12.00

43 6.62 6.51 0.11 0.11 7.00 7.00

44 6.46 6.52 -0.06 0.06 2.00 2.00

45 6.51 6.49 0.02 0.02 1.00 1.00

46 6.65 6.52 0.13 0.13 9.00 8.50

47 6.42 6.51 -0.09 0.09 4.5 4.5
SUMA: 65.50 12.50

Célculo de rangos de las diferencias

Dato t Rango R
0.02 1 1 al 1.0
0.06 1 2 a2 2.0
0.08 1 3 a3 3.0
0.09 2 4 ab 4.5
0.1 1 6 ab 6.0
0.11 1 7 a7 7.0
0.13 2 8 a9 8.5
0.23 2 10a 11 10.5
0.29 1 12a 12 12
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VALORES CRITICOS DE LA PRUEBA T DE WILCOXON

ANEXO 8

| ” Prueba bilateral ” Prueba unilateral |
Signif = 0.05 0.01 0.05 0.01
n 4

| 5 o= | 0 L=
| 6 I 0 L= 2 L= |
| 7 | 2 L= | 3 [ 0 |
| g | 3 | 0 | 5 [ 1 |
| 9 | 5 | 1 | 8 [ 3 |
|10 | 8 I 3 L 10 | 3 |
| 1 | 1o 5 [ 13 | 7 |
| 12 [ 13 7 17 | 9 |
| 13 | 17 9 21 12|
| 14 | 21 | 12 | 25 | 15 |
| 15 I 25 I 15 I 30 | 19 |
| 16 I 29 I 19 I 35 | 23 |
| 17 I 34 I 23 I 41 | 27 |
| 18 | 40 | 27 | 47 | 32 |
| 19 | 46 | 32 | 33 | 37 |
| 20 I 52 I 37 I 60 | 13 |
| 21 I 38 I 42 I 67 | 49 |
| 22 | 65 | 48 | 75 | 35 |
| 23 | 73 | 54 | 83 | 62 |
| 24 I 81 I 61 I 91 | 69 |
| 25 I 89 I 68 I 100 | 76 |
| 26 | 98 | 75 | 110 | 84 |
| 27 | 107 | 83 | 119 | 92

| 28 I 116 I 91 I 130 | 101 |
| 29 I 126 I 100 I 140 | 110 |
| 30 | 137 | 109 | 151 | 120 |
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ANEXO 9

EJEMPLO DE LA ECUACION EN HOJA DE CALCULO

CORRECION DEL PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO

Autor: Rualth Gustavo Brave Anaya

a. Porcentaje decemento asfiltico aparente

1 |Peso de Muestra en Faja

10964
2 |Peso de Grava en Faja 4354.5
| 3 [% Grava en Faja (%AG1) | 3972 |
4 |Peso Mat. bituminosos sin lavar (PAL) 1165.7 || 6 |Peso de filtro limpio (FAL) 9.6
5 |Peso mat. lavado (PDL) 1088.9 7 |Peso de filtro después del lavado (FDL) |  11.1
8 % de Asfalto obtenido 6.46
b. Porcentaje de cemento asfiltico real
9 |Peso de muestra en el ensayo de Lavado 1090.40
10 |Peso Grava en el ensayo de Lavado 482.6
| 11 [% Grava en ensayc de Lavado (%AG2) | 4426 |
12 % de Asfalto Corregido 6.75
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