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GLOSARIO

CALAMINA: Calamina o cascarilla de laminacion, es subproducto proveniente del
proceso de laminacion en perfiles de acero a altas temperaturas, constituido
principalmente por éxido de hierro.!

PAVIMENTO: El pavimento se define como un conjunto de capas de un material
especifico, que permite distribuir las cargas vehiculares o de transito a los estratos
inferiores de forma disipada.?

PAVIMENTO FLEXIBLE: El pavimento flexible es un tipo de estructura de capas de
material bituminoso apoyado generalmente sobre dos capas de material granular;
también es denominada como carpeta asfaltica o rodadura.3

EMULSION ASFALTICA: Es un material derivado del petréleo crudo en la cual
consta de tres elementos basicos asfalto, agua y agente emulsionantes.*
TRACCION INDIRECTA: Es un ensayo en el cual somete una probeta de mezclas
bituminosas cargas de deformacién, con el fin de estudiar la rotura mecanica de la
probeta.®

ESTABILIDAD MARSHALL: Ensayo que permite determinar la resistencia a las
deformaciones plasticas que tiene una probeta de mezcla asfaltica al ser sometido
a carga, empleando el aparato Marshall.®

ENSAYO MARSHALL Y FLUJO: Consiste en someter briquetas de asfalto a bafio
maria, a 60 °C £ 1 °C durante 30 a 40 minutos, someter la probeta a cargas
monoliticas mediante el ensayo Marshall, evaluacién y andlisis de la deformacion
plastica que se pueden presentar antes de la falla.

CANTABRO: El ensayo de cantabro o pérdidas por desgaste permite determinar
las pérdidas porcentuales de material al ser sometido a fuerzas de impacto y
abrasion a revoluciones de 100, 200 o 300 por segundo.’

1 Martin, A ., & Pérez F. ‘Eliminacién de Metales de Efluentes Liquidos’, Revista de Metalurgia Madrid,
40 (2004), 324-28.

2 Argos, ‘Esfuerzos Térmicos En Pavimentos De Concreto’, Blog 360° En Concreto, 2013, 1-5.

8 Leon, F., Martinez, C., Herrera, M., & Gomez, S. ‘Andlisis Cualitativo Del Flujo de Agua de
Infiltracion Para El Control Del Drenaje de Una Estructura de Pavimento Flexible’, Infraestructura
Vial, 1 (2009), 6.

4 Asphalt Institute, Manual Basico de Emulsiones Asfalticas, Composicion de Las Emulsiones, 2001,
.

5 Garrote, E. ‘El Ensayo de Traccion Indirecta’, Ensayo de Traccion Directa, p. 21
<https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3324/55872-
9.pdf?sequence=9&isAllowed=y>.

6 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, ‘Resistencia de Mezclas Asfalticas En Caliente Empleando El
Aparato Marshall’, Instituto Nacional de Vias, 2007, 1-15.

7 Pérez, F., & Miro, R. Nuevos ensayos para la caracterizacion de ligantes y mezclas asfalticas.
Universidad Politécnico de Catalufia. Trabajo de grado, Pag. 4.
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PROPIEDADES MECANICAS: Las propiedades mecanicas son los esfuerzos
exteriores en las cual se somete un elemento, las propiedades mecéanicas se
caracterizan por determinar componentes como: elasticidad, plasticidad,
maleabilidad, ductilidad, dureza, tenacidad y fragilidad.®

VIA HUMEDA: Consiste en agregar el polimero o aditivo a grandes temperaturas
para posteriormente ser adicionado con el agregado pétreo, para la conformacion
de la mezcla asfaltica.®

VIA SECA: Modificacién de mezcla por medio de via seca, consiste en remplazar
parte de los agregados finos por un agregado alternativo. EI material debe ser
adicionado junto con el cemento asfaltico CA a altas temperaturas.*©

CEMENTO ASFALTICO 60/70: Cemento asféltico, es un material aglomerante
solido o semisdlido de color oscuro, derivado del petréleo que se clasifica segun
los ensayos de penetracion y viscosidad.'!

8 Educacion Tecnoldgica. Propiedades Mecanicas [En linea]. Educacién Tecnoldgica [16 de octubre
2018]. Disponible en internet: <
http://contenidosdigitales.ulp.edu.ar/exe/educaciontecnologia/propiedades_mecnicas.html|>.
9Rondon, H., & Reyes, F. Pavimentos: Materiales, Construccién y Disefio. ECOE Ediciones, Bogota.
2015. Pg. 2 - 3.

10 Rondo6n & Reyes. Op. Cit., Pg. 103 — 104

1 Rondon & Reyes. Op. Cit., Pg. 103 — 104.
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INTRODUCCION.

La infraestructura vial tiene muchas ventajas en un pais para el mejoramiento socio
econdmico en los sectores productivos como la industria, el comercio, el turismo y
el sector agricola'?, por eso el disefio de una carpeta asfaltica debera garantizar una
resistencia adecuada a las cargas vehiculares y deformaciones presentes,
cumpliendo paralelamente criterios tan importantes como el confort y seguridad para
el usuario.

La calamina se produce como parte del proceso de fabricacibn en los aceros
laminados en caliente y en algunas ocasiones se desecha por procesos de calidad,
este material es la proteccion que tienen todos los perfiles y ldminas de acero con
el fin de mejorar sus propiedades mecanicas '3, debido a que algunas industrias
siderurgicas desaprovechan a diario este material se quiere proponer su
reutilizacion en el disefio de una mezcla (MDC-25) como elemento alternativo
variando su dosificacién en los agregados finos y evaluar sus propiedades de
resistencia geotécnico-viales verificando el cumplimiento de las normas
establecidas por el instituto nacional de vias (INVIAS).

Segun un articulo publicado por el diario ADN y el instituto de desarrollo urbano
(IDV), el 49% de la malla vial de Bogotd se encuentra en mal estado, esta
investigacion busca implementar la calamina en pavimento flexible haciendo un
aporte en el desarrollo de nuevas alternativas en estructuras de pavimento que
puedan optimizar el proceso constructivo de una forma eficiente en cuanto
materiales se refiere, teniendo en cuenta que la calamina hace una contribucién a
la sustentabilidad de la estructura en cuestion.

12E| nacional. La importancia vial [en linea]. Torres José [18 de marzo, 2018]. disponible en
internet: <http://elnacional.com.do/la-importancia-vial/>

13 | inea Cor. La calamina [en linea]. Oxidacion vidmetal [18 de marzo, 2018]. disponible en
internet:
<http://www.lineacor.com/cas/productos/documentos/info/OXID%20La%20Calamina.pdf>
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1. GENERALIDADES

El siguiente proyecto de investigacion tiene como objetivo la reutilizacion de la
calamina o cascarilla de laminacion en mezclas MDC-25 modificadas; en la
siguiente investigacion se propone la implementacion de este material y ser
reutilizado en mezclas asfalticas, remplazando los agregados finos en cantidades al
1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0% por via humeda, se realizara el remplazo de los agregados
finos retenidos por el tamiz 200 de una MDC-25. Posteriormente se cotejara los
resultados obtenidos de las mezclas convencionales MDC-25 y la modificada por
calamina mediante ensayos de resistencia y deformaciones, usando ensayos de
Marshall, cantabro y traccion indirecta.

Segun Roddén & Reyes, la modificacion de aditivos y polimeros de las mezclas
asfalticas se emplean de dos formas, via seca y via himeda, en la cual la via seca
el tiempo de compactacion de la probeta es mayor y se debera incrementar el
material modificante.'* Bajo esta disposicion se emplea el método de modificacion
en via seca, con el objetivo de mejorar las propiedades mecénicas del disefio de la
mezcla a cargas y deformaciones vehiculares. De igual forma se empleara un
cemento asfaltico CA 60-70 empleados en vias con una temperatura mayor a 24°C.

De acuerdo con el articulo “Evaluacion de la reducibilidad de la calamina
proveniente de una siderurgica de la regién, por reduccién con monéxido de
carbono”, Universidad del Valle se contempla que la calamina o cascarilla de
laminacién, se producen entre 20 y 30 Kg por tonelada de escoria de acero.*®; por
consiguiente, se busca la reutilizacion de este material y reducir de igual manera el
impacto ambiental que produce la calamina al ser utilizado en el disefio de mezclas
asfalticas modificadas.

14 Rondoén & Reyes. Op. Cit., Pg. 103 — 104.

15 Esguerra, A., Vanegas, O. & otros. (2009). Evaluacién de la reducibilidad de la calamina
proveniente de una siderdrgica de la region, por reduccion con monoxido de carbono. Latino
Americana de Metalurgia y Materiales, 3, 1289-1294.
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2. ANTECEDENTES.

En Colombia no se ha tecnificado la utilizacion de la calamina para el mejoramiento
de las vias teniendo en cuenta esto, se realizd una consulta bibliografica de los
proyectos viales que hicieron uso de la calamina, caucho y diversos polimeros las
cuales se emplearon para la mejora del cemento asfalticos en vias.

En Ghana, un pais que cuenta con problemas en su infraestructura vial, debido a la
cantidad de baches que se encuentran en las carreteras del pais, también con una
gran cantidad de residuos soélidos muchos de ellos plasticos que pueden ser
reutilizados, debido a esto se quiso mejorar la resistencia de la malla vial por medio
de la utilizando materiales reciclados. Se realiz6 un disefio de una mezcla asféltica
con un betun asfaltico AC-20, en diferentes porciones de dosificacion de plastico a
una temperatura de 160°, se determiné que las caracteristicas del betun asfaltico
mejoro las propiedades de viscosidad y resistencia a las cargas.®

Una primera investigacion es la reutilizacion de los residuos plasticos a gran escala
que se utilizaron en la mejora de la carpeta asfaltica en Arabia Saudita, en la cual
se quiso implementar las polimeros y otros materiales plasticos, para el
mejoramiento de la malla vial.'’, se pudo observan en el articulo anterior, la mejora
de la resistencia a cargas vehiculares en la carpeta asféltica la cual se dio como
resultado favorable un aumento del flujo del 55.19% y 9%.

En segundo lugar, en Ecuador muestra gran deterioro de las principales vias de
acceso y avenidas, y la solucién que se dio para mejorar la malla vial, la cual se
busco alternativas mas eficientes donde se dejaran a un lado las mezclas asfélticas
convencionales y concretar investigacion para técnicas adecuadas que mejoren las
propiedades fisico/mecénicas de las mezclas asfalticas. Se quiso mejorar el
comportamiento elastico resistencia a la figuracion por fatiga y resistencia al
envejecimiento, con polimero Eva dando una mejora significativa en el médulo
dinamico elastico ya que este se incrementa hasta en un 40% con respecto a la
mezcla convencional, siendo esta una de las propiedades mas importantes en el
disefio de pavimentos, generara carpetas asfalticas de menor espesor con la misma
capacidad estructural .18

16 Sciencedirect. Use of waste plastic materials for road construction in Ghana [in line]. Ghana:
Elsevier [citado 31 marzo, 2018]. Disponible en internet:<
https://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509516300614>.

17 Tandfonline. Performance of recycled plastic waste modified asphalt binder in Saudi Arabia. [citado
31 de marzo, 2018]. Disponible en internet: <
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10298436.2015.1088150?journalCode=gpav20>

18 Paucar, M., Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con polimero etileno vinil acetato
(eva)., Quito: Universidad central del Ecuador. Ingenieria civil. Tesis. 2013, pg. 2-3 y 158-159.
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En tercer lugar el Universidad Javeriana realizo una investigacion “Mejora de una
mezcla asfaltica con adicion de caucho e icopor” por Rodriguez Karina (2004), En
se quiere disminuir la utilizacién de petréleo en carpetas asfalticas, por lo que en
esta tesis se plantea la idea de la reutilizacion de materiales plasticos y polimeros
como modificado en mezclas asfalticas como llenante mineral, por medio de
ensayos comparativos y cargas monoliticas; Se determiné que en los resultados de
la prueba Marshall de acuerdo a la norma INVIAS con una calidad de 15 briquetas,
variando la dosificacion de agentes bituminosos cada 5% empezando desde 5%
hasta llegar a 7% ,también se realizaron ensayos de fatiga y ahuellamiento usando
caucho y polimero, en otros caso solo se utilizé uno de hechos, pero se obtuvieron
resultados positivos ya que en ahuellamiento aumento 50% usando ambos
materiales y en la que se emple6 solo caucho tuvo un aumento de 10% con respecto
a las mezclas convencionales. 1°

Se observa en analisis de resultados se realiza un disefio de mezcla para obtencién
del porcentaje 6ptimo de asfalto para luego ser comparado mediante esfuerzos con
Mapia en estado natural y Mapia con cal al 5%; se concluye que se da un
mejoramiento en la resistencia de la Mapia agregando Cal, lo anterior sostenido con
los valores obtenidos en el ensayo de Traccién indirecta y Marshall.?°

En esta investigacion presentada a la Universidad de Nottingham, nos muestra
una metodologia que da cuenta de las variables de entrada de disefio de
pavimento y variaciones debido a la falta de ajuste del disefio modela y evalua
los efectos en el rendimiento del pavimento (fatiga y vida de deformacién). La
variabilidad se describe mediante términos estadisticos como media vy
desviacion estandar y por su distribucion de densidad de probabilidad. El tema
de la confiabilidad en el disefio de pavimentos ha impulsado muchas autopistas.
Organizaciones de todo el mundo para revisar sus metodologias de disefio para
evaluar el efecto de las variaciones en los materiales sobre el rendimiento del
pavimento. Esta investigacion ha reforzado esta necesidad de considerar los
parametros en el procedimiento de disefio y para concebir un sistema de
pavimento en una via probabilistica, similar a los disefios estructurales. Este
estudio solo ha considerado pavimentos flexibles.

Los datos de la encuesta de pavimento analizados fueron para el carril 1, el
carril mas transitado. Secciones de 1 km de largo fueron consideradas donde
sea posible. 2t

En la universidad del medio este, con el fin de investigar la resistencia a la fatiga

19 Rodriguez, K. Mejora de una mezcla asfaltica con adicién de caucho e icopor. Bogota: Pontificia
universidad Javeriana. Facultad de ingenieria civil. Tesis de grado, 2005. Pg. 32.
20 Rojas & Ortiz. Op, Cit., Pg. 44-45-83.

21 Dalla, P. Reliability in pavement design. United Kingdom. University of Nottingham. Thesis, 2015.
Pg. 4-88-49.
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térmica de las muestras de concreto asfaltico envejecido naturalmente, se desarrolla
una configuracibn experimental. Las variables de disefio de la mezcla,
seleccionadas segun el método de disefio de super pavimentar, incluyen contenido
de asfalto, tipo de asfalto, tipo de agregado, gradacién y modificacién. Junto con ello
se mide la configuracion desarrollada, los coeficientes térmicos y la vida util de fatiga
térmica de las muestras de concreto asfaltico. Segun los analisis estadisticos, el tipo
de agregado, la gradacion, el tipo de asfalto y el contenido de asfalto afectan
significativamente el coeficiente térmico del concreto asfaltico. La resistencia a la
fatiga térmica se ve afectada significativamente por el tipo de agregado, el contenido
de asfalto y el tipo de asfalto. Los resultados de este estudio proporcionan una
solucion para minimizar el agrietamiento por fatiga térmica en los pavimentos de
asfalto de concreto.??

Si bien el trabajo y la prestacion que brinda una via es de vital importancia analizar
factores como el transito, el disefio geométrico de una via y el uso de una carretera,
por ello, el documento esta preparado para dar a conocer los resultados de ensayos,
investigacion y experiencia en pavimentos, la seccion de disefio es, por necesidad,
de naturaleza técnica y probablemente de poco interés aparte de los nombres
técnicos. En cambio, la atencién se ha limitado a cosas que no son bien conocidas
0 que la observacién indica hay que destacar si la calidad del hormigbn Se debe
mejorar los pavimentos.??

Por ultimo, se consultdé el repositorio de la Universidad Catdlica de Colombia,
“Caracterizacion del Mapia y Mapia con una adiciéon de cal al 5%”. Mediante esta
investigacion se quiere utilizar la Mapia como estructura en vias terciarias; la Mapia
se considera un material natural y debido a su estructura de arenas finas con
impregnacion de crudo, lo hace ideal en una como estructura de carpeta asfaltica.?*

22 Arabzadeh, A, & Guler, M., The influence of different mixture design variables on thermal fatigue
cracking of asphalt concrete pavements. Ankara. Middle East Technical University. Thesis, 2015. Pg.
6-23-49.

23 Davidson, J. The design and construction of concrete pavements. Georgia. Georgia School of
Technology. Thesis. Pg 21-23-31- 41.

24 Rojas, L, & Ortiz, J., Caracterizacion del Mapia y Mapia con una adicién de cal al 5%. Primera ed.
Bogota. Universidad Catélica de Colombia. 2018. Pg. 22-43-44,

20



3. JUSTIFICACION.

Como criterio de disefio de una construccién vial se destacan aspectos generales
para su elaboracion, ademas que deberd cumplir aspectos y requisitos minimos
como los contempla la norma colombiana de vias (INVIAS).?®

La siguiente investigacion quiere implementar la reutilizacion de la calamina para el
disefio de una probeta 6ptima determinada por ensayos de resistencia y desgaste
variando la dosificacion de los agregados finos, para luego ser comparada con un
disefio convencional previamente caracterizado logrando dar una posible alternativa
en estructuras de pavimentos para el disefio de carpetas asfalticas.

El uso de las carreteras cuenta con una gran demanda de construccion en Colombia
como ejecucién de obra y mantenimiento, por esto se debe tener en cuenta
aspectos generales que influirAn en su disefio como: cargas vehiculares,
condiciones de temperatura, desgaste, esfuerzos y deformaciones, siendo asi
bases preliminares a la hora del disefio de una carpeta asfaltica modificada como
es el caso del presente documento.

Contamos también una posible reduccion de los sobrecostos de disefios de las vias
convencionales, asi también como reducir la explotacibn de las canteras
remplazando algunos agregados mediante la dosificacion por calamina, mejorar
factores socio—economicos, vida Util, resistencia a las cargas provenientes por
transito y uso, aumentar el confort de los usuarios evitando las deformaciones de la
carpeta asfaltica mediante la siguiente investigacion.

25 Sanchez, F., & Campagnoli, S. Pavimentos asfalticos de carreteras. Guia practica para los estudios
y disefios. Primera ed. Bogota. Escuela de ingenieria Julio Garavito. 2016. Pg. 3-4-5.
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3.1. Planteamiento y formulacion de problema.

En Colombia no se encuentra informacion suficiente de la implementacion de la
calamina en pavimentos flexibles esto debido a que, en el pais la modificacion de
mezclas asfalticas con calamina aun ha tenido un desarrollo técnico en este tipo de
implementacion, por esto se propone la reutilizacion de la calamina proveniente de
desechos industriales e implantarlo en el disefio de mezclas asfalticas, planteando
la siguiente pregunta:

¢ Se lograria generar una alternativa para una mezcla convencional (MDC-25),
sustituyendo los agregados finos por calamina, con el objetivo de aumentar
Su resistencia?

Lo anterior se realizara con la finalidad de comparar los resultados obtenidos tanto
de las mezclas testigo MDC 25 y la sustituida con calamina, con el fin de garantizar
un disefio adecuado, de igual forma el proyecto se fundamentara en la realizacion
de una serie de ensayos necesario para este tipo de estructura, que nos mostraran
las variaciones adecuadas en la cantidad de material de tal forma que podamos
evaluar el desempefio de la mezcla en un hipotético uso en condiciones de servicio.
Para responder la pregunta previamente planteada, se deberd realizar una
comparacion de una mezcla asfaltica modificada y una mezcla convencional
Determinando en qué medida la implantacion de la calamina es realmente
beneficiosa para el disefio de la mezcla asféaltica
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4. MARCOS DE REFERENCIA.
4.1. MARCO TEORICO.

4.1.1. Disefio del pavimento:

Segun el titulo 23 CFR (Council on Foreign Relations o Consejo de Relaciones
Exteriores) 626 establece el siguiente requisito: "Los pavimentos deben estar
disefiados para satisfacer las necesidades actuales y previstas de transito de
manera segura, duradera y rentable"?®, asi bien, existe la entidad que da criterio y
regula el control de estas mismas SHA (State Highway Agency o Agencia Central
de Carreteras), el cual usa un procedimiento de disefio que sea apropiado para sus
condiciones, disefios descritos en la "Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras
de Pavimento" 2

Adicional a esto, las carreteras en Estados Unidos se dividen en cuatro categorias,
siendo:

e Red de Autopistas Interestatales (Interstate Highways), es un sistema de
autopistas de libre tréfico, sin peajes, que forma la columna vertebral del
sistema de transporte de los Estados Unidos

¢ Red de Carreteras Federales (U.S. Highways)

e Carreteras Estatales (State Highways), Algunas carreteras estatales con un
gran trafico pesado se han construido segun los parametros de las Autopistas
Interestatales; otras tienen tan poco trafico que son carreteras con minimos
de calidad.

4.1.2. Evaluacion de proyecto:

e Obtener informacion necesaria para evaluar el rendimiento y establecer las
condiciones del pavimento en el lugar con respecto a la carga del trafico, las
condiciones ambientales, la resistencia del material y la calidad.

¢ Identificar los posibles problemas en el pavimento y los factores que causan
las dificultades antes de desarrollar alternativas de rehabilitacion apropiadas.

e Evaluar en conjunto las alternativas factibles en términos de qué tan bien
abordan las causas del deterioro.

26 FHA. Pavement Design Considerations [En linea)]. Washington. FHA [1 de abril, 2018]. Disponible
en internet:<https://www.fhwa.dot.gov/pavement/cfr06261.cfm>
2 FHA. Pavement Design Considerations [En linea]. Washington. FHA [1 de abril, 2018]. Disponible
en internet:<https://www.fhwa.dot.gov/pavement/cfr06261.cfm>
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4.1.3. Analisis de proyectos:

e se realiza un andlisis de ingenieria y realizar estrategias adecuadas, para
esto se debe considerar las cargas de trafico, el clima, los materiales, las
practicas de construccion y el rendimiento esperado y para el analisis
econdémico, debe basarse en los costos del ciclo de vida y considerar la vida
atil, los costos de mantenimiento.

e Seleccione la alternativa de rehabilitacion que mejor satisfaga las
necesidades de un proyecto en particular teniendo en cuenta la economia,
las limitaciones presupuestarias, el servicio de tréfico, el clima y el criterio de
la ingenieria.

4.14. Disefio de proyecto:

¢ Se lleva cabo pruebas suficientes, tanto destructivas como no destructivas,
para verificar las suposiciones hechas durante la fase de evaluacion
alternativa.

e Se revisan factores tales como la capacidad estructural, el soporte de la
subrasante, las caracteristicas de drenaje superficial y subsuperficial deben
ser considerados y contemplados en el disefio final.

415. Implementacion del proyecto:

e Documentar la intencién del disefio en los planes y especificaciones del
proyecto para proporcionar al contratista y al personal de ingenieria de la
construccién una propuesta de proyecto clara y concisa. Ademas, mantenga
una comunicacion adecuada entre los ingenieros de disefio, construccion y
mantenimiento. Esto reforzara la intencion del disefio y proporcionara
retroalimentacion sobre la capacidad de construccién, mantenibilidad y
desempefio del proyecto para ayudar a la evaluacién oportuna de la
alternativa de rehabilitacion seleccionada.

¢ La informacion de rendimiento también se debe incluir como parte del PMS
de SHA. La falta de buenos datos sobre la rehabilitacién del pavimento y las
técnicas de mantenimiento preventivo es uno de los puntos mas débiles en
el proceso de gestion del pavimento. Se debe hacer mayor hincapié en el
desarrollo de datos basicos de construccion, monitoreo del desempefio y
costo de mantenimiento en técnicas de rehabilitacion donde estos datos no
estan disponibles actualmente.?®

28 FHA. Pavement Design Considerations [En linea)]. Washington. FHA [1 de abril, 2018]. Disponible
en internet:<https://www.fhwa.dot.gov/pavement/cfr06261.cfm>
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4.1.6. ¢, Qué es Invias?:

Segun el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), tendra como objeto la ejecucion de
las politicas, estrategias, planes, programas y proyectos de la infraestructura no
concesionada de la Red Vial Nacional de carreteras primarias y terciarias, férrea,
fluvial y de la infraestructura maritima, de acuerdo con los lineamientos dados por
el Ministerio de Transporte. 2°

¢, Qué hacen?

e Ejecutar la politica del Gobierno Nacional en relacion con la infraestructura
de su competencia, de conformidad con los lineamientos establecidos por el
Ministro de Transporte.

e Elaborar junto con el Ministerio de Transporte los planes, programas y
proyectos tendientes a la construccion, reconstruccion, mejoramiento,
rehabilitacion, conservacion, atenciéon de emergencias, y demas obras que
requiera la infraestructura de su competencia.

e Coordinar con el Ministerio de Transporte la ejecucion de los planes y
programas de su competencia. %°

29 INVIAS. Objetivos [En linea]. Bogota. Invias [24 de abril, 2018]. Disponible en internet:<
https://www.Invias.gov.co/index.php/informacion-institucional/objetivos-y-funciones>
30 INVIAS. ¢Qué hacemos? [En linea]. Bogota. Invias [24 de abril, 2018]. Disponible en internet: <
https://www.Invias.gov.co/index.php/informacion-institucional/objetivos-y-funciones >
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41.7. Ensayos de laboratorio:
Las entidades publicas recomiendan una cantidad minima de ensayos de
laboratorios, para el disefio de capas de rodadura y bases, cumpliendo los requisitos
de seguridad exigidos por el instituto nacional de vias.

Tabla 1. Ensayos de bases y subbases.

Ensayo Norma de Clase de Base Granular
Ensayo BG C BG_B BG_A
Petrografia
Analisis petrografico ASTM C-285 Reportar Reportar Reportar
Dureza
- En seco, 500 revoluciones, % maximo 35 30 30
- En seco, 100 revoluciones |, % maximo 7 (RO) 6 (RO) 6 (RO)
Eﬁ;gﬁ:;e Los | Después de 48 horas de inmersién, 500 INV E-218
(Gradacién A) re'.roll.!t_:lonﬁs. % maximo (1) ) 55 (RO) 50 (RO) 45
= Relacion hiumedol/seco, 500 revoluciones,
maximo 2 (RO) 2 (RO) 2
Micro Deval, % | _ »regado Grueso (FT) ASTM D-6928 30 25 20
maximo
10% de finas = Valor en seco, kN minimo . BS 812 60 (RO) 75 (RO) 100
- Relacion hiumedo/seco, % minimo PART 111 75 (RO) 75 (RO) 75
Durabilidad
:L?l;gg:s;“m‘lﬁ:_f de solidez en | _ 5 iato de Magnesio INV E-220 18 18 18
Limpieza
Limite Liquido, % maximo INV E-125 25 25 25
indice de Plasticidad, % maximo INV E-126 No No
plastico plastico
Equivalente de Arena, % minimo INV E-133 25 25 25
Valor de Azul de Metileno, maximo EN-933-8 8 8 8
Terrones de arcilla y particulas deleznables, % maximo INW E=211 2 2 2
Geometria de las Particulas
Particulas Fracturadas -1 cara INVE-227 60 85 a5
Mecanicamente, % minimo - 2 caras 40 60 50
Indice de Aplanamiento, % maximo (2) INV E-230 35 35 35
Indice de Alargamiento, % maximo (3) INW E=230 32 35 32
Angulandad del Agregado Fino, % minimo (RO) AASHTO T-304 35 35 35
Capacidad de Soporte
CBR, % minimo
- Referido al 100 % de la densidad seca maxima, segin el
ensayo INV E-142 (AASHTO T 180), método D, después de 4 INV E-143 80 100 100
dias de inmersion.

Fuente: Instituto Nacional de Vias, 2012.

4.1.8. Ensayo de equivalente de arena de suelos y agregados finos
I.LN.V E 133-13.
Esta norma tiene como objetivo principal evaluar la cantidad relativa de agentes
nocivos en los agregados finos y material arcilloso, con el fin de garantizar factores
de seguridad en el disefio de bases y subbases.3!

3L INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Ensayo de equivalente de arena de suelos y agregados finos.
INV E-133-13. Bogotéa: INVIAS, 2013. P.1
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41.09. Ensayo por medio de azul de metileno I.N.V E 235-13.

La norma tiene como objetivo principal determinar la cantidad de material
potencialmente dafiino incluyendo material arcilloso y organico presentes en una
fraccion de agregado, esto mediante la determinacion del ensayo quimico de azul
de metileno y papel filtrante.3?

Se debe aclarar que este ensayo debe cumplir con las normas de seguridad y
equipo de proteccion, debido a que se empleara compuestos quimicos perjudiciales
para la salud.

4.1.10. Adhesividad de los ligantes bituminosos a los agregados finos
I.IN.V.E 774 - 13.
Esta norma permite determinar la adherencia de ligantes asfalticos a los agregados
finos por medio de método Ridel-Weber, en materiales naturales, arenas y/o
triturados para mezclas, al ser sometido por accién de carbonato de sodio.*?
Este método se puede aplicar a todo tipo de ligantes bituminosos contando con
mezclas modificadas.

4.1.11. Determinacién de la gravedad especifica de los suelos y del
llenante mineral I.N.V. E 128 — 13.

Esta norma refiere a la determinacion de la gravedad especifica de los suelos y de
la llenante mineral, el método exige materiales granulares mayores a 4.75 mm o
mayores al tamiz (No. 4).
Se debera tener en cuantos ensayos previos norma INV E 222- 13 (GRAVEDAD
ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS) y ensayo 223-13
(GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS).

4.1.12. Ensayo de concentracion critica de llenante en mezcla de
concreto asfaltico I.N.V E 745-13.
El método consiste en determinar el porcentaje critico de llenante mineral en
mezclas asfalticas, la concentracion de llenante mineral permitira evaluar la
fragilidad de la mezcla asféltica. Se recomienda que resultado de ser mayor a la
concentracion real del volumen de llenante, evitando rigidez en el disefio.®*

82 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Ensayo de azul de metileno en agregados finos y en llenante
minerales. INV E-235-13. Bogotéa: INVIAS, 2013. P.1

%3 |bid., Pg.1

34 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Ensayo concentracion critica de llenante mineral en mezclas
de concreto asfaltico. INV E-745-13. Bogota: INVIAS, 2013. P.1
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4.1.13. Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos I.LN.V. E
213 -13.
Este método permitira la distribucidn de los tamafios de los agregados gruesos y
finos de un material, el ensayo se realizar4 por medio de tamices de apertura
cuadrada de manera decreciente. Este método no se empleara para agregados
recuperados de mezcla asféltica.®®

4.1.14. Analisis granulométrico por medio del hidrémetro I.N.V. E 124 -
13.
Consiste clasificar el tamafio de las particulas de fracciona finas de los agregados,
se deberéa tener en cuenta la distribucion de las particulas mayores al tamiz (No.
200), por medio de sedimentacion implementado el uso de hidrémetro.3¢

4.1.15. Resistencia de mezclas asfalticas en caliente empleando el
aparato Marshall I.N.V. E 748 - 13.
Indica el procedimiento adecuado para la deformacion de la resistencia a la
deformacion de las cargar vehiculares de especimenes cilindricos, empleando el
aparato Marshall, este método permitird evaluar la dosificacién éptima de emulsién
asféaltica para mezclas convencionales y modificadas.?” Se debera tener en cuenta
un tamafio mayor o igual a 25,4 mm de los agregados pétreos.

En la tabla [2], tomada del articulo 450-12 tabla [10] del Instituto Nacional de Vias
INVIAS se clasifica la categoria de transito de acuerdo con los resultados
establecidos por el ensayo Marshall.

35 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Analisis de granulométrico de agregados gruesos Y finos. INV
E 213-13. Bogota: INVIAS, 2013. P.1

36 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Analisis de granulométrico por médio de hidrometro. INV E 124-
13. Bogotéa: INVIAS, 2013. P.1

37 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Resistencia de mezcla asfaltica en caliente empleando el
aparato Marshall I.N.V. E 748-13. Bogota: INVIAS, 2013. P.1
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Tabla 2: Criterios de Disefio Preliminares de la Mezcla Asfaltica en Caliente

Mediante el Método Marshall

IMEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS

CATEGORIA DE TRANSITO

Compactacidn (golpes/cara) o 75 (112) 75 (112) 75
Estzhilidad minima {M) 5,000 7,500 [16,875) | 5,000 (32,750) 15,000
E-748
Flujo{rmm} 20a40 20240 20a35
Mota 2 {&500) 3.045.0 30253 #0220
t i X X

[Mota 2) (Nota 1) [3.00='5.0) 3.0a53)

Relacion Estabilidad / 20 a4.0 3.0=250 3.0a6.0

Flujo [kM/mm)} (452 75) (4.5a35.0)
Vacias con aire Rodadura =735 2.0a50 3.0a50 40a6.0 A
[Va), 36 Intermedia o 40a80 40s87.0 40a7.0 40250
(Nata 3) Base E-733 MA 50380 50380 40250
Wacdios en los T. Max. 38 mm 130
sgregades T. Msx. 25 mm 14.0 14.0
minerales - E-755

[van), 56 T. Max. 19 mm 15.0

minime T. Max_ 10 mm 16.0
Wacios llenos de asfalto {WFA), 3 E-795 ES a B0 55278 E5a75 §2a75

Relacion Uenante / Ligante

E-795 0&all 12a14
efectivo, en peso 2 =

Concentracion de llenants, valor .
. E-745 Valor critico
maximo

Ewzluacicn de propiedades de
empaguetamiento por el método - Reportar
Bailey

Espesor promedio de peliculz de £741 75

asfalto, minimo pm

Fuente: Tomado del Instituto Nacional de Vias, 2012.

4.1.16. Caracterizacion de las mezclas bituminosas abiertas por medio
del ensayo cantabro de pérdida por desgaste I.N.V. E 760 — 13.
Esta norma describe el procedimiento adecuado para la determinacién de valor de
las pérdidas por desgaste en mezclas asfalticas empleando la maquina de los
Angeles. El ensayo se aplica a las mezclas fabricadas en caliente y granulometria
abierta, este debera tener en cuenta un didmetro de 25mm en granulometria.®

3 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Caracterizacion de las mezclas bituminosas abiertas por medio
del ensayo cantabro de pérdidas de desgaste. Bogota: INVIAS, 2013. P.1
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4.1.17. Determinaciéon de la deformabilidad al flujo plastico y la
resistencia de mezclas asfalticas en caliente usando el ensayo de
traccion indirecta I.N.V. E 786 -13.

Determinacion de la deformacion de la deformacion plastica en probetas de material
asféltico, aplicando fuerzas axiales a diferentes momentos, la resistencia a la
traccion indirecta empleando la relacion de Poisson de mezclas asfalticas en
caliente.

4.1.18. Clasificacion de suelos empleando el método de la AASHTON.
Clasifica los suelos segun su granulometria y plasticidad que tiene todo material
granular, se debe aclarar que el material debe estar previamente lavado de acuerdo
con la norma exigida por la AASHTO o INVIAS. Se clasificara de acuerdo con el
tamiz retenido subdivide en 7 grupos (A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 Y A-7).3°
Al=gravas, A2=cascajos Yy arenas limosas o arcillosas, A3= arenas finas, A4 -
Ab5=suelos limosos y A6- A7=suelos arcillosos

Tabla 3: Clasificacion de suelos segun la AASHTON.

DIVISION Materiales Granulares Materiales Limo-arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) {més del 35% por el tamiz ASTM #200)

GRUPO A- a-2 AT
A-3

- - A4 A5 BA-b
Subgrupo Ael=a | A-Ll-i» A24|Az'5|-q..r&|-=-.:-r A.f5-|-=-.-'r:.-

AMALISIS GRAMULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

=| =10 = S0

—_

Al = 3D = 50 = 51

“y
L
§ #2000 = 15 = 25 = 10 = 35 = 35 = 35 = 35 > 36 = B = B = o

STADO DE COMSISTENCIA (de la fracckdn de suelo gue pasa por el tamiz ASTM #40)

I'L']m =40 | 241 | <40 | 241 | <40 | 241 | =a0 oy Wi
I —
FE::EIE-::J = & = 10 = L = 11 = 11 = 10 = 10 = 11 =11 =11
T iNDicE |
o o o =4 =8 =12 | =20 < 20

DE GRUPO

Fragmentos
TIPOLOGIA de piedra,

grava ¥ anens

Arena Gravas y arenas

Suelos imosos Suelos arcillosos
fina limosas o arcillosas

cALDAD EXCELEMNTE A BUEMA ACEFTABLE A MALA

Fuente: Tomato American Association of State Highway and Transportation Officials.

39 WIKIVIA. Clasificacion granulométrica AASHTON [en linea]. WIKIVIA [ Citado 25 abril, 2018].
Disponible en internet: < http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Clasificaci%C3%B3n_AASHTO>
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41.19. Clasificacion de los suelos.

Sistema unificado de clasificacion de suelos y sistema AASHTO, donde clasificara
el material o suelo implementado segun sus propiedades, es el método mas
utilizado para identificar el tipo de material granulas. La tabla numero [3] identifica
de manera clara el tipo de suelo.

Tabla 4: Clasificacion de los Suelos de acuerdo a la AASHTO.

SIMBOLO
IDENTIFICACION EN EL CAMPO foiy NOMBRES TIPICOS CRITERIOS DE CLASIFICACION EN EL
GRUPO LABORATORIO
g . Q o AMPLIA GAMA DE TAMANOS Y CANTIDADES GRAVA BIEN GRADUA '3
28 G APRECIABLES DE TODOS LOS TAMAROS ADUADA, MEZCLA DE GRAVA Y se Dy e o
2 18 M 9 08 INTERMEDIOS Gw ARENA CON POCOS FINOS O SIN ELLOS $34 d | G MAYORDEA; Com =Rl ENTRELY
< - ] Vg2 z
A HHERE sif By
¥ 2 - wn
9% |5 28| % 8vg mo::;l:'lchzfouu r&r:mo OUN TIPO DE TAMARO, CON | - =y | GRAVAS MAL GRADUADAS, MEZCLAS DE ARENA 430 i NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS
EuloBal 8 £ ALGUNOS TAMANOS INTERMEDIOS Y GRAVA CON POCOS FINOS O SIN ELLOS €z 28 GRANULOMETRICOS DE LAS GW
IN|Oz« EQU «y
g5 (98¢ ¢ £z L3
<|$0%| z8u. FRACCION FINA NO PLASTICA (PARA LA IDENTIFICACION GM GRAVAS LIMOSAS, MEZCLAS MAL GRADUADAS <g g, O'Q| LIMITES DE ATTERBERG
g : '3 gf o E ad VER EL GRUPO ML, MAS ABAJO) DE GRAVA, ARENA Y LIMO < Le oo ] ’,,"'_, 5 PO: l:)E:!AJ:E :;n LA LINEA P:R ::SI:AE!:‘ET :: :I:CE7A
- N A 4 3 '
g8 g;ﬁ gé;..’,% 983 Fzy PR | casostmmes cue
£5 (3 E d888 FINOS PLASTICOS (PARA IDENTIFICARLOS VER GC | GRAVAS ARCILLOSAS, MEZCLAS MAL GRADUADAS >EY & § Q| LIMITES OEATTERBERG | REQUIEREN ELUSO DE
KAk i EL GRUPO CL MAS ABAJO) DE GRAVA, ARENA Y ARCILLA 8y 5z § & POR ENCIMA DE LALINEA |~ SIMBOLOS DOBLES
38 53& 5 & &F| "A"OlpMAYOR QUE?
We lw ") = 2
2% |0« S | AMPUAGAMADE TAMAROS Y CANTIDADES APRECIABLES DE sw ARENAS BIEN GRADUADAS, ARENAS CON 8 E & D, 0
[} E od 4 08 TODOS LOS TAMANOS INTERMEDIOS GRAVA, CON POCOS FINOS O SIN ELLOS fgy Qg MARORS G EMEL V)
.
gl I}:::v Qggﬁ ggg XN
nwl 3oLz fi P il
s ':"l sun| 58 wwflzisl:'l'fc)llzi uuA TAMARO 0 Ut T1P0 DE TAMARD, CON | o ARENAS MAL GRADUADAS, ARENAS CON Vzw NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS
0] ) 5 5 % DE ALGUNOS TAMANOS INTERMEDIOS GRAVA, CON POCOS FINOS O SIN ELLOS 9 § a5k 8 GRANULOMETRICOS DE LAS SW
T gug g tg
o an ~N
ok g 8 @l £.8 FINOS NO PLASTICOS (PARA IDENTIFICACION VER ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE ARENA Y ,,9’, Y% @ @7 | UMITES DEATTERBERG
9<|*0x| 53u_ EL GRUPO L HAS ABAIO) SM LIMO HAL GRADUADAS BEN Q) T | PORDEBAIO DE LA LINGA | POR ENCIMA DE LA LINEA
5 Qgg 8223 23z § § 8 | WOIpMENORQUE4 [ A", CONIpENTREAY7;
0 kL 93 BE 59: CASOS LIMITES QUE
5y | 58 £ FINOS PLASTICOS (PARA IDENTIFICACION VER SC | ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLAS WAL GRADUADAS gz@ LIMITES DE ATTERBERG | - REQUIEREN EL USO DE
i ¢ EL GRUPO CL MAS ABAYO) DE ARENAS O ARCILLAS 8 g vo: EON:‘.IH':A :;R " Q‘LJIENEA SIMBOLOS DOBLES
"0l 5

METODOS DE IDENTIFICACION PARA LA FRACCION QUE PASA POR EL TAMIZ # 40

UTILICESE LA CURVA GRANULOMETRICA PARA IDENTIFICAR LAS FRACCIONES DE SUELO INDICADAS EN LA COLUMNA DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO

RESISTENCIA EN TENACIDAD

a g ESTADO SECO (R'E’,’f:‘c'.?,','fi‘u (CONSISTENCIA LINEA A:  Ip = 0.73(WL - 20)
Q gq (ALA AGITACION) | CERCA DEL UMITE
a 52 DISGREGACION) PLASTICO) W '
gs 42 9 F companmoo con suetos |

9 CONELM t
lz: N ¢ LIMOS INORGANICOS Y ARENAS MUY FINAS, Q50+ AT o Lne oo
% * " g NULA A LIGERA RAPIDA A LENTA NULA ML POLVO DE ROCA, ARENAS FINAS LIMOSAS s
N é g 0 ARCILLAS CON LIGERA PLASTICIDAD ) o hEAA =
wE N A ]
og g9 ARCILLAS INORGANICAS D PLASTICIDAD < B
9 <2 MEDIAAALTA | NULAA MUY LENTA|  MEDIA cL 804 A MEDLA, MCILLAS CON GRAVA; aw
LE] >3 ARCILLAS ARENOSAS, ARCILLAS LINOSAS, i
e w9 ARCILLAS MAGRAS ) 9 OHo M
$ ¢ ¢ L
e 3 o— o ek oL LIMOS ORGANICOS Y ARCILLAS LIMOSAS S
. 9 ORGANICAS DE BAJA PLASTICIDAD 0 10 = u
z : o E B 1 ’l‘. L
g g 0w LIMOS INORGANICOS, SUELOS LIMOSOS 0 A
gs <5, UGERAAMEDIA | LENTAANULA - | UGERAAMEDIA | MH 0 ARENOSOS FINOS MICACEOS 0 CON 0 10 20 30 4 S0 60 70 80 90 100
g E s g m DIATOMEAS, LIMOS ELASTICOS
ok ¢ : u LIMITE LIQUIDO
gt N e A - CH ARCILLAS INORGANICAS DE PALSTICIDAD
g wE ELEVADA, ARCILLAS GRASAS
2 03g
an iz

38 MEDIAAALTA [ NULA A MUY LENTA| LGERAAMEDIA |  OH ARCILLAS ORGANICAS DE PLASTICIDAD
MEDIA A ALTA
TR GRAFICO DE PLASTICIDAD PARA LA CLASIFICACION EN
SUELOS ALTAMENTE ICABLES POR SU COLOR, OLOR,
ORGANIDOS SENSACION ESPONJOSA Y FRECUENTEMENTE POR SU Pt TURBA Y OTROS SUELOS HABORATIORIObE SUELOS D GRANG FiNo
TEXTURA FIBROSA ALTAMENTE ORGANICOS

Fuente: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS).
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5. MARCO CONCEPTUAL.

5.1. Pavimento.

El pavimento es la capa o base que constituye el suelo de una construccion o
de una superficie no natural. Un pavimento se define como una estructura vial
compuesta por diferentes capas las cuales estan conformadas por diversos
materiales, dispuestos a soportar las cargas que imponen el parque automotor
y la accion del medio ambiente, adicionalmente distribuye las cargas hacia la
subrasante en magnitudes tolerables a esta.*°

Figura 1: Estructura del Pavimento

Rasante

Carpeta de rodadura
oo Base asfaltica

Imprimacién

Capas granulares

— Base y Subbase

e Subrasante

Fuente: Rondon, H., & Reyes, F. (2015). Pavimentos: Materiales, Construccion y Disefio. Bogotd: ECOE
Ediciones.

40 Rondon, H., & Reyes, F. Pavimentos: Materiales, Construccion y Disefio. ECOE Ediciones, Bogota.
2015.
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51.1. Caracteristicas que debe reunir un pavimento:

¢ Resistencia a las cargas impuestas por el transito.

e Resistencia al deslizamiento y al desgaste.

e Presentar adecuada regularidad superficial (horizontal y vertical).
e Ser durable, econdmico, comodo y seguro.

e Presentar condiciones adecuadas de drenaje.

e Elruido de rodadura debe ser moderado.**

5.1.2. Pavimento flexible:
Formados por una carpeta asféltica soportada por una o varias capas de gran

flexibilidad (materiales granulares no ligados). Los esfuerzos se transmiten al
terreno de fundicion mediante un mecanismo de disipacion de tensiones, las
cuales van disminuyendo paulatinamente con la profundidad.4?

Figura 2: Pavimento Flexible.

Corte A=A Rasante.

Carpeta de rodadura (3 - 8 cm)

Riego de liga

—— Base intermedia + Base asfaltica (10 - 15 cm)

» Imprimacion

—— Capas granulares no tratadas (0 - 80 cm),
Base y Subbase

— Subrasante

Fuente: Rondon, H., & Reyes, F. (2015). Pavimentos: Materiales, Construccion y Disefio. Bogota: ECOE
Ediciones.

41 Rondon, H., & Reyes, F. Pavimentos: Materiales, Construccion y Disefio. ECOE Ediciones, Bogota.
2015.
42 Rondon, H., & Reyes, F. Pavimentos: Materiales, Construccion y Disefio. ECOE Ediciones, Bogota.
2015.
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5.1.3. Mezclas asfalticas:

La mezcla asféaltica, es la combinacion entre un ligante asfaltico y un agregado
pétreo que se pueden clasificar ya sea en mezclas abiertas o densas, mezclas
calientes o frias. Estas mezclas se elaboran normalmente en plantas
mezcladoras y pueden darse en algunos casos, efectuarse en el sitio. 43

514. Mezclas densas en caliente:
Es la combinacion de agregados uniformes, mezclados y cubierto de asfalto,

donde el agregado se calienta (entre 140°C a unos 180 °C) para su secado, de
esta manera se elimina el agua de sus poros. Son mezclas de alta calidad
utiizadas en la construccion de carreteras, aeropuertos, pavimentos
industriales, entre otros. Ademas de esto pueden conformar subcapas dentro
de la capa asfaltica (rodadura, base intermedia y/o base asféltica), se
caracterizan por presentar un bajo contenido de vacios con aire en volumen
(entre 3% a 9% por lo general), las mezclas totalmente diferentes a las MAF,
presentan agregados pétreos naturales con granulometria bien gradada y con
tamafios de particulas sélidas diferentes (gravas, arenas, finos, llenante
mineral), Son mezclas de alta calidad, las cuales pueden ser utilizadas para
conformar cualquier subcapa dentro de la capa asfaltica (rodadura, base
intermedia y/o base asféltica). El agregado pétreo natural utilizado para la
elaboracion de mezclas de concreto asfaltico debe satisfacer los requisitos de
granulometria y calidad del agregado grueso.*

Las principales ventajas de utilizar este tipo de mezclas son las siguientes:

e Soportan las cargas de transito y atenla los esfuerzos sobre las capas
granulares y la subrasante del pavimento.

e Buena textura superficial, mejorando la friccibn neumatica — pavimento.

e Disminuyen el ruido de la rodadura.

De igual manera, como desventajas de utilizar estas mezclas se pueden
mencionan las siguientes:

e Por su alta porosidad son de baja rigidez y resistencia mecanica.
e Durante su proceso de fabricacibn impactan negativamente el medio
ambiente ya que se fabrican a temperaturas superiores a 140 °C.

43 Rondodn, Hugo & Reyes, Fredy. Pavimentos: Materiales, Construccion y Disefio. ECOE Ediciones,
Bogota. 2015.
44 Rondodn, Hugo & Reyes, Fredy. Pavimentos: Materiales, Construccién y Disefio. ECOE Ediciones,
Bogota. 2015.
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¢ El asfalto dentro de la mezcla se oxida y envejece rapidamente debido a la
facil entrada y posterior evaporacion del agua

e Dificultad de construccion al ser extendidas y compactadas a alta
temperatura. 4°

5.1.5. Mezcla densa en caliente (MDC-25):

Mezcla densa en caliente de gradacion continua, con agregado de tamafo
maximo 25 mm, que se usa generalmente para construir capas de rodadura en
vias con trafico medio y alto.*® En la figura [3] se observa la especificacion de
granulometria de la mezcla MDC-25.

Figura 3: Especificaciones de Granulometria de MDC-25

TAMIZ [ram /.5, Standard])

TIFD DE MEZCLA

MDC-25 |

MOC-18 |

MDC-10 |

MSC-25 |

MSC-15 |

MIGC-38 |

MIGC-25 |

MAM -25|

PRODUCCION SOBRE LA
FORMUILA DE TRABAID
1]

Fuente: Tomado del Instituto Nacional de Vias, 2012.

45 Rondon, H., & Reyes, F. Pavimentos: Materiales, Construccion y Disefio. ECOE Ediciones, Bogota.
2015.

46 CTU. Tipos de mezclas [En linea]. Chia. CTU [26 de marzo, 2018]. Disponible en internet:

<C/>
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Caracteristicas de las mezclas asfalticas

e Estabilidad:

Es la capacidad de resistir desplazamientos y deformacion bajo las cargas
del transito, depende principalmente de la friccion interna y de la cohesion.
Un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos, ondulaciones,
fisuraciones, fatiga y otras sefiales que indican cambios en la mezcla, por el
contrario, un pavimento estable es capaz de mantener su formay lisura bajo
cargas repetidas.

e Durabilidad:

Indica la habilidad de un pavimento para resistir la accion de los factores
climaticos y del trAnsito que generan cambios en las propiedades del asfalto,
desintegracion del agregado y separacion de las particulas de asfalto.

e Impermeabilidad:
Es la resistencia de un pavimento al paso de agua y aire hacia su interior.

e Trabajabilidad:
Es la facilidad con que una mezcla de pavimentacion puede ser colocada y
compactada.

e Flexibilidad:
Capacidad de un pavimento asfaltico para adaptarse a los movimientos y
asentamientos de la base y subrasante sin agrietarse. (Rodriguez, 2008).

¢ Resistencia a la fatiga:

Es la resistencia a la flexion repetida bajo las cargas de transito; es decir,
es la capacidad de un pavimento para resistir esfuerzos provocados por el
transito repetidamente sin fracturase.

e Resistencia al deslizamiento:

Capacidad de proveer suficiente friccion para minimizar el deslizamiento o
resbalamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente cuando la
superficie estad mojada. 4’

47 Construaprende. Caracteristicas de la mezcla asféltica [En linea]. Construaprende [26 de marzo,
2018]. Disponible en internet: <http://construaprendiendo.blogspot.com.co/2015/09/caracteristicas-
de-la-mezcla-asfaltica_29.html>
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5.1.6. Propiedades principales de una mezcla:

¢ Resistencia bajo carga monofénica a traccion (estabilidad).
¢ Resistencia a las deformaciones permanentes.

¢ Resistencia a fatiga.

¢ Resistencia al deslizamiento. Impermeabilidad.

¢ Resistencia al envejecimiento. Durabilidad.

¢ Resistencia a las condiciones ambientales. Trabajabilidad
e Economia.

5.2. Mezclas modificadas:

Los asfaltos modificados son el producto de la disolucion o incorporacion de un
aditivo modificador (polimero o no polimero), que son sustancias estables en el
tiempo y a cambios de temperatura que se le afiaden al material asfaltico para
modificar sus propiedades como: susceptibilidad a la temperatura, intervalo de
plasticidad, cohesion, respuesta elastica, resistencia al agua y al
envejecimiento. Los modificadores aumentan la resistencia de las mezclas
asfalticas a la deformacion y a los esfuerzos de tension repetidos como la fatiga;
reducen el agrietamiento, la susceptibilidad de las capas asfalticas a las
variaciones de la temperatura. Estos modificadores son adicionados al asfalto
antes de mezclarlos con el material pétreo.*®

Muchas de las mezclas modificadas que se han hecho y aplicadas al territorio
de Colombia, han sido modificadas con Polimeros.

Las mezclas asfalticas modificadas con polimeros se utilizan como capa de
rodadura en pavimentos de alto desempefio, teniendo como funcién principal
brindar mayor vida util al pavimento, alta resistencia al transito y confort a los
usuarios de la via. 4°

Ventajas:
e Reduce los problemas de deformacién permanente (ahuellamientos) de las

mezclas que componen las capas o superficie de rodadura, aumentando la
rigidez.
e Disminuye la fisura miento por fatiga y gradiente térmico.

48 Forigua, J., & Pedraza, E. Disefio de mezclas asfélticas modificadas mediante la adicién de
desperdicios plasticos. Bogota: Universidad catdlica de Colombia. Facultad de ingenieria civil.
Presencial. 2014. Pg. 16.

49 TDM Colombia. Mezclas asfalticas modificadas con polimeros [En linea]. TDM. [24 de abril 2018].
Disponible en internet: <http://www.tdmcolombia.co/soluciones-pavimentacion-mezclas-asfalticas-
modificadas.php>
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e Disminuye la susceptibilidad térmica.>°

La adiciébn de materiales plasticos al bitumen puede crear tres efectos que
dependen de la naturaleza quimica, de la talla y de las caracteristicas fisicas
del material plastico.

o El efecto sobre el ligante: la disolucién verdadera o la dispersion del estado
fundido de material plastico en la mezcla hace aumentar la viscosidad del
ligante.

e El efecto de estructura: las fibras o tiras plasticas crean entre los granos del
granular uniones.

¢ El efecto bloqueante: las tiras plasticas en los granos pueden llenar los vacios
del esqueleto granulométrico a la hora de compactar.

Estos tres efectos solos o juntos producen los siguientes resultados:

e Susceptibilidad térmica, que es uno de los inconvenientes mas importantes
en los betunes bituminosos, esto lo mejora.

e Aumento de la compactacion.

e Aumento de le resistencia de la capa.

e Disminucion del consumo de energia por la fabricacion de la mezcla
bituminosa.>!

5.21. Agregados pétreos:

La denominacion técnica —agregados pétreos en pavimentos se refiere a un
conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, finos (naturales o
triturados), utilizados ya sea para la fabricacion de mezclas asfalticas, concretos
hidraulicos y materiales estabilizados o para la construccién de capas de
terraplén, afirmado, subbase y/o base granular.

Dentro de una estructura de pavimento con capa asfaltica, los agregados
pétreos mas exigentes, en cuanto a durabilidad, textura y resistencia mecanica
se refieren, son aquellos que conforman las mezclas asfalticas. En estos ultimos
materiales los agregados pétreos conforman entre el 88% y el 96% de la masa
y mas del 75% del volumen. Dentro de las mezclas asfalticas, son los

50 TDM Colombia. Mezclas asfalticas modificadas con polimeros [En linea]. TDM. [24 de abril 2018].
Disponible en internet: < http://www.tdmcolombia.co/products-asfaltos-asfaltos-modificados.php>
51 Forigua, José E, & Pedraza, Orjuela E. Op. Cit., P. 17-18.
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encargados de soportar las cargas impuestas por el parque automotor y
transmitirla en menores proporciones a las capas subyacentes. Los agregados
pétreos deben poseer una granulometria adecuada y requisitos minimos de
calidad para conformar mezclas asfalticas. >

52.2. Cemento asfaltico:

El cemento asfaltico se designa por las letras CA o AC (Asphalt Cement en un
pais anglosajon) y se clasifican por lo general de acuerdo con su consistencia
evaluada a través de dos ensayos: penetracion y viscosidad.

Otra forma de clasificacion, utilizada principalmente en paises desarrollados, se
realiza a través del grado de funcionamiento (PG por sus siglas en inglés).

En Colombia, los CA se clasifican de acuerdo con su penetracion. Fisicamente,
los resultados de este ensayo pueden ser entendidos como la resistencia que
experimenta el cemento asfaltico cuando se permite penetrar en €l una aguja
normalizada de 100 g de masa durante cinco segundos a una temperatura
estandar (25 °C). Es decir, de manera directa mide la consistencia del CA'y de
manera indirecta evalla su rigidez, entendiéndose que, bajo las mismas
condiciones de ensayo, el CA mas rigido sera aquel en el cual la aguja penetre
menos. 3 En la tabla nimero [5] tomada en IDU, especificaciones técnicas
generales de materiales y construccion articulo 200-11, determina los requisitos
minimos que debe tener el cemento asfaltico, de acuerdo con los ensayos de
viscosidad y penetracion.

52Rondodn, H., & Reyes, F. Pavimentos: Materiales, Construccion y Disefio. ECOE Ediciones, Bogota.
2015.
53 Rondodn, H., & Reyes, F. Pavimentos: Materiales, Construccion y Disefio. ECOE Ediciones, Bogota.
2015.
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Tabla 5: Requisitos Minimos de CA.

. aristi Unidad Noma de 40-50 &0-70 80-100
ensayo | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.

Astalio original
Penafracian rar]n mvETosa7| 40 | 50 | eo | 70 | a0 | oo
Indice de penetracion . 0| +10 | <10 | #10 | <10 | #1.0

) . . ASTM
Viscosidad a &0°C Po-g D-4402 200 | 400 | 150 [ 300 | 100 | 200
Viscosidad @ 135°C Po-s Sﬁ;’a"g 027 | 045 | 022 | 045 | 015 | D40
Punto de ablondamiento 3T | INVE-712-07 | 49 50 45 55 42 52
il [ [

Ductiidad 252.C, 5 em |INvE70207| 100 | - |00 | - | 100
cmfmin)
Solubilicdad en .
ielosoetiann % WY E-T13-07 | Q9 = o5 o
Purto de ignician
mediante copa abierta =C |INVE70907 | 232 . 232 . 232
de Clevelond
Pruebas al residuo (Ensayo del Horno de ldmina astdltica delgada en movimienta INV E-720-07)
Perdida por % | NvE72007 10 10 10
calentamianto
Penefracian del residuo 01
como % de lo ‘ NV E-721-07 | 5B - 54 - 50
penetracion orginal i
Incremento del punto de . " E
ablandamiento *C WV ETIHE v v v
viscosidad a &06C del
residun [/ viscosidad a [NV E-T16-07 5 5 5
80FC del asfalto original
Contenido de ceras Mcirno 3%

Fuente: Tomado de las Especificaciones técnicas IDU, 2011

40




En la tabla [6] tomada del instituto nacional de vias INVIAS articulo 414-13, se
observa los criterios minimos de disefio que se deberan tener en cuenta en un
cemento asfaltico CA. Modificado.

Tabla 6: Requisitos de CA Modificado

Mofma
- [
CARACTERISTICA ensayo TIPOI TIPOIa | TIPOES | TIPOM  TIPOIVY | TIPDW
INY
Asfalto original
Penetracidn (25°C, 1008, 55), 15a
[’;Ij B33) E-706 | 55370 | 40370 | 55a70 | 55370 | B0al13D
0.1 mim 40
[
Fu{njtn de ablandamisnta, °C, E713 - 4 - - - =
minima
s i ¥

I:lutltuln:lad {5* C, Scmy/miin), cm, D { & & - ”
fmilnimo
Resuperacifn elistica por E727 [W.15 40 40 70 70 15

torsidn a 25° C, %, mining
Estabilidad al almacenamiento

{Mota 1)

- Diferencia en &l punto de E-726y 5 5 5 5 5 5
ablandamiento, * C, maxmad |/ E-T12

Contenido de agea, %, maximo E-704 0.2 0.2 02 0.2 0.2 0.2

Punto de ignicidn megdiante 13

copa abierta Cleveland, ™ C, E-TO9 230 230 30 230 230 230

minima

Residuo del enzave de pérdida por calentamiento en pelicula delgada rotatoria, norma de ensayo (INV E-

720)

Pérdida e masa, %, maximo E-720 L 10 10 10 10 0.E

Fengtrarjﬁrll del re-slldua,eln % de ER & - - & & 20

la penatraciin original, minimo

Incremento en el punto de

ablandamiento, * C, maximo S = 0 10 10 0 0

m ; .
Ductilidad {5* C, Scen/min), cm, D ) g 4 " &

fmilnimo

Fuente: Tomada del Instituto Nacional de Vias, articulo 414, 2012.
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52.3. Calamina:

La calamina es un residuo o escoria proveniente de la etapa de laminacion del
acero, sometido a altas temperatura. Esta es una capa grisicea azulada
caracteristica de los perfiles estructurales que protege al acero de corrosién que con
el tiempo sea inestable y se vaya desprendiendo de las laminas.>* Se caracteriza
por ser un mineral después de proceso de calcinacion a una temperatura por encima
del punto critico superior, contiene un pH de 6, humedad de 0.63% de contenido y
posee caracteristicas de impermeabilizacién.>®

Figura 4: Calamina o Cascarilla de Laminacion

Fuente: Autor.

En la tabla namero [7] y numero [8], tomado de proyecto de investigacion de
“Elaboracion de bloques de mortero tipo estructural mediante secado natural
empleando la calamina procedente de tenaris tubocaribe s.a. como aditivo”,
se observa las propiedades fisicas y quimicas.>®

54 Patologias construccion. ¢ Qué es la Calamina? el enemigo oculto del acero [En linea]. Fernandez,
Carlos S. [citado el 27 de marzo 2018]. Disponible en internet:
<https://www.patologiasconstruccion.net/2016/02/calamina-acero/>

55 TENARIS TUBOCARIBES S.A. Andlisis de laboratorio de la calamina. Consultado en septiembre
de 2011.

56 Ordofiez, K., & Villanueva, L. Elaboracién de bloques de mortero tipo estructural mediante secado
natural empleando la calamina procedente de Tenaris Tubocaribe S.A. como aditivo. Cartagena.
Universidad de San Buenaventura. Facultad de ingenieria Quimica. Trabajo de grado 2012, Pg. 39-
40.
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Tabla 7: Propiedades Fisicoquimicas de la Calamina

METODO
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO ANALITICO
Textura A Fragil v poco flexible Visual
Color MNA Gris azulado Visual
Humedad Yo 0.63 Gravimeétrica
pH Unidades 6,00 Potencidmetro
Grasas y
aceites mg/L 462.90 Extraccidn soxhlet
Corrosividad - Mo corrosivo Potencidmetro
Densidad a/mil 212 v

Fuente: Ordofiez & Villanueva, 2012.

Tabla 8: Propiedades Quimicas de la Calamina.

Mivel maximo permisible en

Parametro Unidades Resultados el ixiviado (mg') Dec,
4741/05
Hierro total mg/L f, 75 Sin noma
Arsénico mig/L =0,006 5
Bario mg/L =0,2 100
Cadmio mg/L =007 1
Cromo total mig/L =002 5
Migquel mg/L =0,3 Sin norma
Flata mg/L =006 5
Selenio mig/L =0,005 1
Mercurio mg/L =0,002 0,2
Plomo mig/L =0.40 5
Oxido Férrico mig/L 7.8 Sin norma
Oxido Ferroso mg/L 1.4 Sin norma

Fuente: Ordofez & Villanueva, 2012.

Composicion quimica:
El 6xido (de color rojo amarillento a marrén negruzco si es amorfo y de color rojo
oscuro a negro brillante si es cristalino) se usa en galvanotecnia, como catalizador
(hidrogenacion y sintesis de metano), en la fabricacion de esmaltes y en
sinterizacion.
e El hidroxido (incoloro) se usa en galvanotecnia y en la fabricacién de
electrodos negativos de baterias de niquel-cadmio.
e El cloruro (incoloro) se utiliza en galvanotecnia, fotografia, tintoreria y
absorbente de H2S.
e El sulfuro se usa como pigmento amarillo. El estearato de cadmio se emplea
en la mejora de la estabilidad de los materiales de PVC frente a la luz y los
agentes atmosféricos.
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6. MARCO LEGAL.

En la tabla nimero [9] se describira las normas y criterios basicos para tener en
cuenta para la ejecucion de disefios de carpetas asfélticas, materiales, para
volumenes de trafico de baja, media y alto flujo de vehiculos.

Tabla 9: Marco legal.

LEY

DESCRIPCION

RESOLUCION 803
DEL 6 DE MARZO DEL
2009

Esta resolucién describe la calidad de los materiales para la
ejecucion de cualquier proyecto de infraestructura vial.*’

RESOLUCION 743
DEL 4 DE MARZO DEL
2009

La resolucién 743 considera dos puntos importantes para tener
en cuenta para la ejecucion de disefio de carpetas asfélticas.

1. Los criterios basicos para el disefio carpetas asfélticas de
carreteras.

2. Estudios técnicos para ejecucion de planes, programacion y
formulacién de propuestas.®®

RESOLUCION 2857
Del 6 de julio de 1999 de
INVIAS

Manual de disefio y criterios para la ejecucion, construccion de
carreteras de medio y alto volimenes de transito.*®

RESOLUCION 3482
DEL 29 DE AGOSTO DEL
2007

Disefio de pavimentos asfélticos en vias de bajo flujo vehicular,
donde se toma aspectos importantes en el disefio y construccién
de mezclas asfalticas.

Metodologias y mejoramiento de materiales de construccién
para carreteras %°

RESOLUCION 3290
15 DE AGOSTO DEL 2007

La resolucion 3290 del 15 de agosto del 2007, donde describe la
importancia de la actualizacién de los ensayos de laboratorio
para materiales.5!

INVIAS ENSAYO
I.N.V E 222-07
GRAVEDAD ESPECIFICA
Y ABSORCION DE
AGREGADOS FINOS

Se remitira a esta norma como ensayo complementario, a la
norma de la gravedad especifica de los suelos y de la llenante
mineral I.N.V. E — 128 — 07.

Que constara de la terminacién de gravedad especifica de Bulk
y gravedad aparente.

57 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Resolucién nimero 000803 de 25 feb. 2005. Bogota: INVIAS,

2005. Pg. 1-2.

58 REPUBLICA DE COLOMBIA MINISTERIO DE TRANSPORTE. Resolucién nimero 000743 del 4
de mar. 2009. Bogotéa: Ministério de transporte 2009. Pg. 1-2.
59 MINISTERIO DE TRANSPORTE INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Resolucion 2857 de 1999, Op.

Cit, Pg. 2-3

60 INTITUTO NACIONAL DE VIAS. Resolucion nimero 0003482 del 29 de agosto del 2013. Op, Cit,

Pg. 1-2-3.

61 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Resolucion 04071 del 6 jun. Del 2017. Op, Cit. Pg. 1-2-3.
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INVIAS ENSAYO Se debera tener en cuenta ensayos complementarios para la

I.N.V E 223-07 ejecucion de normas posteriores.
GRAVEDAD ESPECIFICA | Esta norma determinara la gravedad especifica de Bulk, Bulk
Y ABSORCION DE saturada superficial seca y aparente, en agregados gruesos y

AGREGADOS GRUESOS | finos para disefio de mezclas asfalticas.

DECRETO 2770 DE 1953 | Seguridad y anchura de vias publicas por la cual consta el
OCTUBRE 23 instituto nacional de vias (INVIAS), como requisitos minimos de
disefio.

Fuente: Autor.
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7. ESTADO DEL ARTE.

Para la ejecucion del estado del arte se realizaron investigaciones de modificaciones
de la carpeta asféltica y llenantes minerales como calamina y agregados fino no
convencionales, se encontro los siguientes resultados.

Primero se da pie a la investigacion con un articulo cientifico titulado “Propuesta
para la elaboracion de baldosas artesanales tipo cerdmica adicionando calamina,
por la empresa ALMASA S.A.”, la cual busca minimizar los impactos ambientales
con los desechos sélidos consiguiendo disminuir cotos en tratamiento de residuos,
y una eficiencia al aumentar la rentabilidad en la compafiia ALMASA S.A. Con la
metodologia del trabajo se buscan encontrar variables cuantitativas al realizar
diferentes pruebas de resistencia a la flexion o modulo de rotura, variables
dependientes, que permitan estimar la influencia del porcentaje de calamina,

variable independiente, al mezclarla con arcilla para fabricar baldosas de ceramica.
62

Se encuentra que al adicionar el porcentaje de calamina en un intervalo del 3% al
7% en la mezcla de elaboracion de las baldosas artesanales ceramicas, esta
aumentara proporcionalmente a la resistencia de flexion o médulo de rotura y no
genera un valor agregado a las propiedades fisicoquimicas de la baldosa.

Un articulo de investigacion por Mauricio Sanchez (2014), llevada por titulo “Estado
del arte sobre las escorias negras de horno de arco eléctrico y sus aplicaciones en
pavimentos”, la cual se establece una cantidad de escoria negra de 0.1 a 0.3
toneladas por cada tonelada de acero laminado, siendo esta un gran contaminante
y produccién de C0O2.%3

La investigacién da entender el uso de la escorias de acero para la mejora de
pavimento flexible, bases y sub bases granulares en Colombia, los resultados a
remplazar cantidad significante de los agregados minerales en las bases dio una
mejora en la resistencia de la misma la cual se pudo establecer por los valores del
CBR la cuales fueron un aumento a las cargas del 0.8% y 8.7%°5*, una dosificacion
Optima de escoria de alto horno del 18% para sub bases en las cuales se fueron
retenidos en el tamiz N°10, dado lo anterior se puede afirmar que al remplazar los
agregados finos retenidos por el tamiz N°10 vy el tamiz N°200, se esperaria una

62 | jizarazo, L., & Mufioz, Y. Propuesta para la elaboracion de baldosas artesanales tipo ceramica
adicionando calamina, en la empresa alambre y mallas s.a.-almasa. Primera ed. Bogota. Universidad
distrital Francisco José de Caldas. 2017. Pg. 64-65-69-88

6 SANCHEZ, M,. Estado del arte sobre las escorias negras de horno de arco eléctrico y sus
aplicaciones en pavimentos. Tunja: Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia. Facultad
de ingenieria civil y ciencias de los materiales. Proyecto de investigacion. 2012.Pag. 2-3.

64 REYES, 0., & CAMACHO, J., Efecto del desperdicio de una siderdrgica en bases y subbases
granulares. Bogota: Universidad Militar Nueva Granada
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mejora a la resistencia de las cargas monoliticas o cargas a las cuales se puede
someter un material modificado.

Otra fuente investigativa es el comportamiento de concreto hidraulico modificada
por escoria de alto horno, las cuales se le dio como fuente investigacién por las
estudiantes Lina Maria Parra y Diana Pilar Sanchez en su tesis “Analisis de la
valorizacion de escorias negras como material agregado para concreto en el marco
de la gestion ambiental de la sidertrgica Diaco”®®, en la cual se dio como objetivo
principal mejorar la resistencia a las cargas por medio de desechos de acero, en la
investigacion se realizd una mejora porcentual del 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de
los agregados gruesos, se tuvo como resultado en la presente investigacion una
mejora de las propiedades mecanicas, menor desgaste y la valoracion favorable a
las resistencia a la cargas de compresion o biaxial.

Dada la conclusién por el articulo “Estado del arte sobre las escorias negras de
horno de arco eléctrico y sus aplicaciones en pavimentos” por Mauricio Sanchez,
afirma que la escoria negras tienen propiedades expansivas las cuales pueden
alterar de manera negativa los vacios en el ligante bituminoso.56

La tesis de grado de la universidad distrital que toma como tema “Modificacién del
concreto asfaltico (MDC-19) con la sustitucion del llenante mineral por calaminay la
incorporacion del aditivo Husil.” En la cual se realizara una modificacion de un
concreto asfaltico con calamina por via himeda, suministrando aditivo al 1% de
Husil con el fin de evaluar la resistencia y deformaciones al ser sometidos a cargas
monoliticas.

La fuente de investigacion a la cual se hizo una recoleccion de los criterios y
aspectos béasicos de disefio, seguido de la obtencién y caracterizacion de la
calamina, disefio de mezcla MDC-19 para el 6ptimo de agente bituminoso por medio
del ensayo Marshall a una temperatura de 150° C, para el ensayo de Marshall se
utilizé un asfalto de 60-70 con un total de 16 briquetas variando la dosificacién de
asfalto cada 5% empezando con un 4% hasta 6.5% como lo describe la norma de
INVIAS, obteniendo como resultado un suministro de bettin asfaltico del 5.5%, luego
se procedi6 a repetir el ensayo Marshall a diferencia que se remplazé los llenantes
minerales de los agregados pétreos por escoria de cero (calamina) a una porcion
de 0.20 mm y adicionando aditivo Husil al 1% empleando un concreto asféltico

65 PARRA A,. SANCHEZ P,. analisis de la valorizacion de escorias negras como material agregado
para concreto en el marco de la gestién ambiental de la siderirgica Diaco. Municipio de Tuta Boyaca.
Tesis pregrado. Bogoté: Universidad De La Salle. Departamento de ingenieria Civil, 2010. Pag 118.
66 Sanchez M., Op. Cit., Pg 12.
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(MDC-19), con resultados favorable de 161.61 Kg de resistencia a diferencia de la
mezcla convencional que tuvo una resistencia menor.%’

Otra tesis de investigacion de la universidad Distrital titulada “Modificaciéon de un
concreto asfaltico MDC-19 mediante la sustitucion del llenante mineral natural por
calamina”. En la que se opta la utilizacion de la calamina en estado natural como
llenante mineral en una mezcla asféltica, con el fin de aumentar la resistencia de
una carpeta asfaltica (MDC-19) modificada, donde se realizara briquetas por medio
del ensayo de Marshall soportada por la norma (I.N.V E-748) que consiste en
obtener el 6ptimo de betun asfaltica variando su dosificacién en 5% empezando con
el 4% hasta 6.5%, segun los resultados obtenidos se determiné un 6% de agente
bituminoso y un 6ptimo de calamina del 12.5% de calamina del peso total de la
probeta, también se determiné un incremento de resistencia de 2,55 KN al 6.82 kN
con respecto a una mezcla convencional.8

Tabla 10: Comportamiento de la mezcla modificada y sin modificar.

20.00
19.00 1
1800 +
1700 +
1600
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FUENTE: Tomado de “Modificaciéon de un concreto asfaltico MDC-19 mediante la sustitucion de la
llenante mineral natural por calamina”. De Amézquita, J. & Gantiva, C., Bogota, (2017).

67 Rincon, J, & Sanabria, Y. Modificacion del concreto asfaltico (MDC-19) con la sustitucién de
llenante mineral por calamina y la incorporacion del aditivo “Husil”, Bogota: Universidad distrital
francisco José de caldas. Ingenieria topogréfica.
68 Amézquita, J, & Gantiva, C. Modificacion de un concreto asfaltico MDC-19 mediante la sustitucion
de la llenante mineral natural por calamina. Bogota: Universidad Distrital francisco José de caldas.
Ingenieria Topogréfica. Tesis, 2017. Pg. 5-8-28 y 34.
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Debido a que la explotacion del petréleo es muy importante para construccion de
capas de rodadura flexible y el mejoramiento de los recursos socio-econdémicos de
un pais, pero debido al gran aumento de la extraccion del petroleo se aumenta la
contaminacion de fuentes hidricas y cuerpos de agua con consecuencias
ambientales.

Mediante la cascarilla de laminacion, también conocida como calamina, es un
residuo aprovechable que se ha venido usando a nivel mundial en el sector de la
construccion. Las adiciones y nuevos agregados en la elaboracion de morteros y
concretos son empleados cada dia en una mayor proporcion con el fin de reducir
los impactos ambientales causados por los materiales convencionales, se ha ido
observando una tendencia a la construccion sustentable, también conocida como
“construccion verde”, la cual promueve el uso de materia prima proveniente de
residuos o subproductos de fabricas industriales, como sustituto de los
componentes del concreto.

Se estima que en los procesos de fabricacion del hierro y el acero se generan
alrededor de 500 kg/ton de residuos solidos de diferente naturaleza Segun
informacion suministrada por la empresa GERDAU DIACO S.A., empresa lider en
el sector siderurgico en Colombia, la cascarilla de laminacién generada en sus
principales instalaciones es de 800 toneladas mensuales. En la ciudad de Medellin
solo se producen alrededor de 0.5 toneladas al mes que salen de la unidad de corte
y doblez de su empresa ubicada en el municipio de la Estrella. %°

Tabla 11: Costos de materias primas.

Costo (Pesos colombianos)
Material Antioquia Boyaca Vglle del Cundinamarca
auca

Cemento ($/kg) $550 $570 $550 $570

Agua (/L) $16 $16 16 %16
Grava ($/m?) $48,720 $£52,200 $81,895 $52,200
Arena Gt €M | $128000 $128000  $128,000 $128,000
Cascarilla ($/m=) £43,820 43,820 $43.820 $43,820

Fuente: Tomado de “Evaluacion del uso de cascarilla de laminacion como agregado fino en la
elaboracion de concreto convencional”. De Rojas, H. & Restrepo, S., Medellin, (2016).

89 Rojas, L., & Restrepo, S. Evaluacion del uso de cascarilla de laminacion como agregado fino en la
elaboracién de concreto convencional. Primera ed. Bogota. Universidad EAFIT. 2016. Pg. 12-66-67
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Tabla 12: Costos de materias primas.

Costo m® de concreto (Pesos Colombianos)

M 1
exca Antioguia Boyaca Valle del Cauca Cundinamarca
Concreto general
0% Cascarilla $331,232 $341,831 $350,113 $341,831
Concreto general
30% Cascarilla $325,252 $335.842 $344, 053 $335.,842
Ahorro por m? $5,980 $5,988 $6,059 §5,988
% ahorro 1.81% 1.75% 1.73% 1.75%

Fuente: Tomado de “Evaluacion del uso de cascarilla de laminacién como agregado fino en la

elaboracion de concreto convencional”. De Rojas, H. & Restrepo, S., Medellin, (2016).

Se puede evidenciar que es mas econdémico elaborar concreto con cascarilla de
laminacion que concreto convencional sin presencia de este residuo en las cuatro
zonas del pais donde hay generacion de esta, ademas todas presentan un ahorro
muy parecido. Si se tiene en cuenta que normalmente se transporta el concreto en
camiones de 7m3, el ahorro promedio por viaje es de $42.028 pesos colombianos.

Figura 5: Cantidad de calamina generada.

Fuente: Tomado de “Evaluacion del uso de cascarilla de laminacion como agregado fino en la

elaboracién de concreto convencional”. De Rojas, H. & Restrepo, S., Medellin, (2016).

La investigacion de la “Mejoramiento de la carpeta asfaltica a base de escoria
siderurgica para pavimentos flexibles” la cual se tomé como pérrafo informativo la
mejora de las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica la cual se afade

escoria de acero.”

70 Gonzalez, A. (2017). Mejoramiento de la carpeta asfaltica a base de escoria siderdrgica para

pavimentos flexibles (mezcla asfaltica). Recuperado desde:
<https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/14565/1/UPS%20-%20ST003209.pdf>
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“La escoria en una mezcla asfaltica posee excelentes propiedades de
afinidad con el cemento asfaltico, lo cual significa muy poca abrasiony
erosion de la mezcla, ante los efectos del climay trafico. La escoriatiene la
capacidad de retener el calor en periodos de tiempo mas largos que los
agregados naturales tradicionales, es una caracteristica ventajosa en las
mezclas asfalticas, ya que conservara la temperatura por mayor tiempo.”’?

Como ventajas que tiene la escoria de acero o calamina, es que produce una
estabilidad y flujo que ubica a la mezcla dentro de las especificaciones y normativas
de disefio, reduciendo en gran parte ahuellamientos y canalizacion en la superficie
en el pavimento asfaltico.

Segun estudios realizados por la Universidad Militar Nueva Granada en Zipaquira,
revelan que el uso de calamina en mezclas asfélticas brinda a los pavimentos
caracteristicas de mayor desempefio con respecto a los elaborados con agregados
tradicionales como son: alta resistencia al deslizamiento a lo largo de su vida de
servicio.

Estudiantes de la universidad del Tolima, se realiz6 una investigacion de las
propiedades mecéanicas de la calamina o monoxido de carbono al ser sometidos a
altas temperaturas “siderurgica de la region, por reduccién con monoxido de
carbono”.’? En la investigacion se tom6 la calamina proveniente de una empresa
laminados de la region del Tolima, la cual posteriormente fue molida hasta obtener
una reduccion de material al ser sometido a temperaturas del 820 y 900°C a
diferentes estancias de tiempo.

En la investigacion se observo que la calamina tiende a disminuir sus particulas en
cuanto se incrementa la temperatura, los autores afirmas que durante de 2 horas
con una temperatura constante de 900°C se presenta una disminucién del 10% de
su tamafo inicial y por otro lado la calamina a someterse a temperaturas de
calcinacion produce una gran cantidad de gases como CO y N2.

Dado a lo anterior se puede observar un aumento del volumen de la calamina como
modificante en mezclas asfalticas, la cual puede alterar la adherencia de los ligantes
bituminosos y agregados finos remplazados en la presente investigacion, se debera
tener en cuenta también el comportamiento que se puede presentar en la relaciéon
de vacios al momento de realizar las especificaciones de la norma para el disefio
Marshall.

1 |bid., Pg 22.

72 Esguerra Adriana, et al. Siderargica de la regién, por reduccién con mondéxido de carbono.
Ingenieria de materiales. Tolima Universidad del Tolima. Ingenieria. Proyecto de investigacion, 2009.
Pg. 1289 — 1294.
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El ingeniero civil y ambiental Fereidoon. Moghadas (2012) Ir4n, junto a profesionales
en la area de ingenieria civil, estudiaron el dafio por humedad en una mezcla
asfaltica “Influence of using nonmaterial to reduce the moisture susceptibility of hot
mix asphalt”’3, en la cual se revisa el comportamiento de las propiedades mecéanicas
del asfalto a ser modificado, estima la propiedades de adherencia y cohesién del
concreto asfaltico mejorado con aditivo zycosoil, la cual bajo estos estudios se
aumento las propiedades mecanicas de disefio y una disminucion de la fatiga debido
al contenido de piedra caliza o minerales.

H. Zhang & otros autores (2015), realizan una investigacion del envejecimiento del
asfaltico modificado con oxido de nano zinc’4, La cual son sometidos diferentes
agentes bituminosos por nano zinc, en la cual se sometid a envejecimiento UV,
obteniendo como resultados la alteracion de la estructura de ligante bituminoso
modificados con oxido de nano zinc (calamina pulverizada).

Por otro lado, la investigacion se muestra una mejora de la resistencia del
envejecimiento UV, lo que también se indica un aumento de la viscosidad de agente
bituminoso alterado y la alteracion del 6xido de nano zinc, como agentes de
nucleacion en ligantes asfalticos, es decir que contribuyen a la cristalizacion de la
adherencia de ligante y agregados minerales, siendo este un factor importante en
las pérdidas por desgaste en mezclas asfalticas.

73 Moghadas F., et al. Influence of using nonmaterial to reduce the moisture susceptibility of hot mix
asphalt. Universidad Amirkabir of technology. Iran. Departamento de ingenieria civil. Proyecto de
investigacion. 2012. Pg. 385-388.

74 Zhang H., et al. Effect of Nano-zinc Oxide on the Morphology and Ultraviolet Aging Properties of
Various Bitumens. Universidad de Hunan. Chagsha — China. Facultad de ingenieria civil. Proyecto
de investigacion. 2015. Pg. 1110-1116.

52



8. OBJETIVOS.

8.1. Objetivo general:

Realizar una caracterizacion para mezcla asfaltica (MDC-25) agregando
calamina por via humeda.

8.2. Objetivos especificos:

e Determinar la caracterizacion tanto para los agregados de una mezcla (MDC-
25), al igual que la mezcla modificada por (calamina).

e Realizar el disefio de una mezcla (MDC-25) convencional, con el fin de
determinar el porcentaje 6éptimo de emulsion asféltica.

e Establecer la cantidad 6ptima de calamina realizando variacion porcentual de
la calamina por via humeda.

e Comparar y analizar las caracteristicas mecénicas obtenidas por medio de

ensayos de laboratorio entre una mezcla convencional y la modificada con
calamina.
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9.1.

9. ALCANCES Y LIMITACIONES.

Alcances.

La trascendencia del trabajo de investigacion radica en:

Realizar ensayos de caracterizacion y comparacion para una mezcla
asfaltica (MDC-25) agregandole calamina como agregado fino.

Determinar la resistencia Optima de una mezcla asfaltica modificada y cotejar
los resultados obtenidos con un concreto asféltico convencional.

llegar a un éptimo adecuado de dosificacion para la resistencia maxima del
disefio.

Realizar ensayos para la mezcla (MDC-25) modificada implementadas por la
norma del instituto nacional de vias (INVIAS), para garantizar un analisis
adecuada de la resistencia de las cargas vehiculares.

Limitaciones.

Falta de equipos completos para analizar la resistencia de las probetas y la
caracterizacion de los materiales granulares, debido a que la universidad no
cuenta con todos los equipos nhecesaria para algunos ensayos.

Tiempo de ejecucidn de los ensayos ya que pueden variar segun la
especificacion de la normay no se lograria debido a que pueden durar varios
dias, y se podria lograr los resultados adecuados.
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10. METODOLOGIA.

Para la ejecucion de este proyecto de investigacion, se dividira en 5 etapas con el
fin de resolver y analizar la problematica mencionada previamente.

Figura 6: Diagrama de Metodologia

* Analizar los criterios de disefio establecidos por el marco legal y
norma INVIAS.

» Realizar la caracterizacion de los materiales.

» Realizar disefio de mezcla convencional MDC-25

AY PJA

\

* Dosificacion de (calamina) por via humeda, para obtencion
maxima de resistencia en una mezcla, por medio del ensayo
Marshall.

* Realizar ensayos complementarios para determinar las
propiedades mecanicas en las dos mezclas.

A RJANWA
/
* Cotejar los resultados obtenidos entre la mezcla convencional y
mezcla modificada con calamina por medio de ensayos
APA comparativos

Fuente: Autor.
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10.1. Etapa 1:
En esta primera etapa se quiere hacer una recoleccion de datos previos y requisitos
al disefio.
Se realizar4 la caracterizacion de los materiales granulares, por medio de los
siguientes ensayos:

» Ensayo de equivalente de arena de suelos y agregados finos I.N.V E 133-13
» Ensayo por medio de azul de metileno I.N.V E 235-13
» Densidad especifica I.N.V E 128-13

10.2. Etapa 2:
En esta etapa se realizara la granulometria de los agregados para el disefio de la
mezcla.

» Ensayo de granulometria I.N.V E 123-13

10.3. Etapa 3:
Realizar un disefio de mezcla asfaltica convencional y determinar el porcentaje
optimo de emulsién asfaltica.
Se repetira el mismo procedimiento para la calamina variando su dosificacién del
1% al 4% del peso total por briqueta.

» Resistencia de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato Marshall
I.LN.V. E 748-12

Se estima para los ensayos un nimero de 28 probetas, la cuales se distribuyen:

» Disefio de mezcla convencional 12 Und.
> Disefio de mezcla modificada 12 Und.
» Cantabro 2 y 2 Und. de traccion indirecta.

10.4. Etapa 4:
Realizar ensayos complementarios para determinar las propiedades mecanicas en
las dos mezclas, por medio de los siguientes ensayos:

» Cantabro de pérdida por desgaste ensayo |.N.V E 760-13
» Ensayo de traccion indirecta de cilindros I.N.V. E 786-13

Para los siguientes ensayos se estima una cantidad de probetas divididas en 3 por
cada ensayo.

10.5. Etapa 5:
Se analizan los datos obtenido en las etapas anteriores, con el fin de obtener el
disefio adecuado.
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11.RESULTADOS.Y ANALISIS DE RESULTADOS

11.1. Diseio mezcla convencional.

En la primera estancia se da los parametros iniciales y caracterizacion de los
materiales para la preparacion de 12 probetas convencionales con cemento
asféltico CA 60-70, hasta obtener una temperatura aproximada de 150 °C y una
cantidad de numero de golpes de 75 por capa, con una temperatura de
compactacion de 135 °C a 140 °C.

En la tabla [13] se observa una cantidad de 12 briquetas y una dosificacion
porcentual de CA 4.5%,5.0%,5.5% y 60%, la cual se fallaran por medio del ensayo
Marshall para el disefio 6ptimo de cemento asféaltico y la comparaciéon de una mezcla
convencional.

Tabla 13: Disefio de Briquetas y Porcentaje de CA 60-70.

TEMPERTURA DE MEZCLA 150°C

TEMPERTURA DE COMPACTACION 135°C - 140°C

No. DE GOLPES POR CAPA 75

PROCEDENCIA AGREGADOS PETREOS CONCRESCOL Gs.A.PETREOS 2,64 - 2,52
TIPO DE CEMENTO ASFALTICO CA 60-70 Gs. ASFALTO 1,012
Briqueta No. 1 2 3 4 5 6

Tipo de Mezcla DMC-25 | DMC-25 | DMC-25 | DMC-25 | DMC-25 | DMC-25

% Asfalto 4,5% 4,5% 4,5% 5,0% 5,0% 5,0%
Altura Briqueta (cm) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,4 6,5
Briqueta No. 7 8 9 10 11 12

Tipo de Mezcla DMC-25 | DMC-25 | DMC-25 | DMC-25 | DMC-25 | DMC-25

% Asfalto 5,5% 5,5% 5,5% 6,0% 6,0% 6,0%
Altura Briqueta (cm) 6,4 6,3 6,4 6,4 6,4 6,4

Fuente: Autor.

En la tabla [14] se dan los resultados de la masa de las briquetas de acuerdo con
su porcentaje de dosificacion CA, en la cual se empleara posteriormente para el
disefio de Marshall de la mezcla MDC-25 convencional. La tabla [14] ilustra los
resultados establecidos por el peso en aire, peso superficial seco y peso de la
briqueta sumergida, de mezclas convencionales.
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Tabla 14: Dosificacion de CA y Masa de Briqueta en [gr].

Briqueta No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

% Asfalto 4,5%14,5%(4,5%15,0%15,0%(5,0%(5,5%5,5%15,5%| 6,0%| 6,0%| 6,0%

Paso briqueta en aire Seca (gr) [1196]|1194|1190|1189|1195/1199(1191{1194|1195| 1189 | 1190 | 1191

Peso briqueta en aire SS (gr) 1199{1198|1194)1192|1198(1202|1193]1195(1197| 1190 | 1191 | 1192

Peso briqueta en agua (gr) 677 | 674 | 673 | 677 | 680 | 681 | 679 | 681 | 683 [ 673 | 672 674
Fuente: Autor.

11.2. Ensayo Marshall

Mediante los siguientes resultados se presenta los datos y los calculos obtenidos
de una mezcla asféltica convencional MDC-25 mediante el ensayo Marshall I.N.V.
E 748-13, en la cual se analiz6 el comportamiento de las muestras sometidas a
cargas monoliticas con una dosificacion de cemento asféltico CA 60-70 del
4.5%,5%,5.5% y 6%, a una temperatura en bafio maria de 60° + 1 °C con una
duracion de 30 minutos. Posteriormente se sometieron a esfuerzos, para determinar
los resultados de estabilidad y de flujo los cuales se tendran en cuenta para el disefio
Optimo de cemento asfaltico.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en la tabla [15] se observa los resultados
Marshall de una mezcla MDC-25 convencional con un 4.5% de CA; en la cual se
tiene un promedio de lectura de estabilidad de 12.2[kN], y un promedio de flujo de
3.81 [mm] y una relacién estabilidad flujo de 3.2[kN/mm].

Tabla 15: Disefio Marshall CA 60-70 (4.5%)

CA 60-70 (4.5%)

Estabilidad [kN] Estabilidad [kgf] Flujo [in/100] Flujo [mm] E/F [kN/mm)]
12.06 1230.15 150 3.81 3.17
12.47 1271.15 150 3.81 3.27
12.06 1230.15 150 3.81 3.17
12.20 1243.82 150.00 3.81 3.20

Fuente: Autor.
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En la tabla [16] se establece los resultados correspondientes al ensayo Marshall,
con una dosificacion del 5.0% de CA, se puede escatimar un promedio de
estabilidad de 12.80[kN], un flujo de 3.73[mm] y una relacién (Estabilidad/Flujo)
de 3.44[kN/mm], en las que se establecer& posteriormente para el 6ptimo de CAy
el disefio de mezcla modificada.

Tabla 16: Disefio Marshall CA 60-70 (5.0%)

CA 60-70 (5.0%)

Estabilidad [kN] Estabilidad [kgf] Flujo [inch/100] Flujo [mm] | E/F [kN/mm]
12.87 1312.16 145 3.68 3.49
12.67 1291.65 145 3.68 3.44
12.87 1312.16 150 3.81 3.38
12.80 1305.32 146.67 3.73 3.44

Fuente: Autor.

La tabla [17] presenta los datos de laboratorio del ensayo Marshall, en el cual se
ilustra la dosificacion de CA 5.5% del peso total de una brigueta de asfalto
convencional, donde se contempla un promedio estabilidad de 13.27[kN], un flujo
de 3.60[mm] en el momento de la falla, relacion Estabilidad-Flujo promedio de un

valor de 3.69[kN/mm].

Tabla 17: Disefio Marshall CA 60-70 (5.5%)

CA 60-70 (5.5%)

Estabilidad [kN] Estabilidad [kgf] Flujo [inch/100] Flujo [mm] E/F [kN/mm]
13.47 1373.66 140 3.56 3.79
13.07 1332.66 145 3.68 3.55
13.27 1353.16 140 3.56 3.73
13.27 1353.16 141.67 3.60 3.69

Fuente: Autor.

Por ultimo, en la tabla [18] se presentan los resultados para un cemento asféaltico
60-70 con una dosificacion del 6.0% respecto al peso de una probeta convencional,
en la cual se emplea en la norma I.N.V. E 748-13 ensayo Marshall, la cual muestra
una estabilidad media de 11.39[kN], un flujo medio de 3.94 y una relacién E/F de
2.89[KN/mm].
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Tabla 18: Disefio Marshall CA 60-70 (6.0%)

CA 60-70 (6.0%)

Estabilidad [kN] Estabilidad [kg] Flujo [inch/100] Flujo [mm] E/F [kN/mm)]
11.66 1189.14 155 3.94 2.96
11.26 1148.14 155 3.94 2.86
11.26 1148.14 155 3.94 2.86
11.39 1161.81 155.00 3.94 2.89

Fuente: Autor.

En la tabla [19] se observa la correccion de estabilidad segun la altura promedio de
la briqueta y la dosificacion de CA, y en la tabla [20] ilustra el resumen promedio de
las briquetas segun dosificacion de cemento asfaltico CA
correspondientes.

cada una de

Para la obtencion de factor de correccion se debera aplicar la altura promedio de
cada una de las briquetas de acuerdo con su dosificacion de ligante asféltico,
empleando la tabla 1 factores de correccion para la estabilidad del instituto nacional
de vias “Resistencia de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato
Marshall I.N.V.E 748-12”, con el fin de garantizar un disefio adecuado se efectia
la correccién para cada una de las dosificaciones.

Tabla 19: Factor de Correccion de Flujo.

Brigueta No. % CA Altura Pro[rrr;]en(qd]lf) Briqueta CFoar(;te%rc?éen
1-2-3 4.50% 65.0 0.963
4-5-6 5.00% 64.7 0.970
7-8-9 5.50% 63.7 0.995

10-11-12 6.00% 64.0 0.998

Fuente: Autor.

Tabla 20: Ensayo Marshall MDC-25 Corregido.

Resumen ensayo Marshall MDC-25 Convencional Corregido.
CA Estabilidad E/F Estabilidad E/F Flujo
[%] [kN] [kN/mm] [kN] [kN/mm] [mm]
4.5 12.20 3.20 11.75 3.08 3.81
5.0 12.80 3.44 12.42 3.33 3.73
5.5 13.27 3.69 13.20 3.67 3.60
6.0 11.39 2.89 11.26 2.86 3.94

Fuente: Autor.
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Posteriormente de los resultados corregidos en el disefio de la mezcla por medio
del ensayo Marshall con una dosificacion de CA de 4.5% 5.0% 5.5% y 6.0%, se
pude determinar que, al realizar el ensayo de Marshall para cada uno de los
porcentajes, el 6ptimo de ligante toma un valor de 5.5%, dado que la carga maxima
es de 13.20[kN], deformacion minina de un valor de 3.60[mm] y una Estabilidad /
Flujo 3.67[kKN/mm] superior a las demas briquetas.

En complemento se puede analizar el disefio de las mezclas convencionales debera
tener un contenido del 5.5% de CA, a la cual se le atribuye una mayor resistencia y
menor deformacion ante la falla, garantizando asi una disminucion de la relacion de
vacios de agregados ligante.

Posteriormente para realizar la comparacion de resultados se realiza el ensayo
Marshall para una mezcla MDC-25 modificada con calamina con una cantidad de
12 probetas, las cuales se le agrega una dosificacion porcentual del 1.0%, 2.0%,
3.0% y 4.0% calamina mediante via himeda, la cual se resume su distribucion de
cemento asfaltico y altura de briguetas mediante la tabla [21].

Tabla 21 Distribucién Porcentual de Calamina

Briqueta No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tipo de Mezcla  |DMC-25|DMC-25| DMC-25| DMC-25| DMC-25 [ DMC-25| DMC-25 | DMC-25 | DMC-25| DMC-25 [ DMC-25| DMC-25

% Calamina 1% 1% 1% 2% 2% 2% 3% 3% 3% 4% 4% 4%

% Asfalto 55% | 55% | 55% | 55% | 55% | 55% | 55% | 55% [ 55% | 55% | 55% | 55%

Altura Briqueta (cm)| 6,6 6,6 6,5 6,5 6,5 6,5 6,3 6,4 6,2 6,3 6,4 6,2
Fuente: Autor.

En la tabla [22] se puede apreciar los resultados de peso en aire, peso en agua y
peso superficialmente seco, con una dosificacion de cemento asfaltico de 5.5% y
una distribucion porcentual de calamina del 1.0% al 4.0%, en las cuales se usaran
posteriormente para la obtencion de los porcentajes de vacios y densidad de Bulk,
los cuales se utilizaran para la comparacién de las dos muestras.

Tabla 22: Dosificacion de Calamina y Masa de Briquetas Modificadas [gr]

Briqueta No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

% Calamina 1% 1% 1% 2% 2% 2% 3% 3% 3% 4% 4% 4%

Paso briqueta en aire Seca (gr)| 1201 | 1194 | 1198 | 1197 | 1205 | 1196 | 1201 | 1156 | 1199 [ 1191 | 1205 | 1198

Peso briqueta en aire SSS (gr)| 1204 | 1199 | 1200 | 1199 | 1208 | 1199 | 1202 | 1198 | 1200 | 1192 | 1208 | 1198

Peso briqueta en agua (gr) 685 682 685 687 688 684 691 690 694 690 696 693
Fuente: Autor.
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Se realiza el mismo procedimiento del disefio de la mezcla convencional para la
mezcla modificada MDC-25 mediante el ensayo Marshall establecido por el Instituto
Nacional de Vias; estableciendo un porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico de 5.5%
variando su dosificacion de calamina en via himeda, a una temperatura de mezcla
gue debera estar en un valor de 150 °C, y un numero de golpes por capas de 75,
temperatura de compactacion de 135 a 140 °C, gravedad especifica de los
agregados pétreos del 2.64 a 2.52 y una gravedad especifica del asfalto de
1.012[gr/cm3].

Los resultados en la tabla [23] determinara la resistencia de las briquetas 1, 2 y 3,

con una dosificacion de calamina del 1.0%; las cuales arroja un valor promedio
15.43[kN], deformacién 130.33[mm] y relacion estabilidad flujo de 4.66[kN/mm].

Tabla 23: Diseio Marshall CA 60-70 con Calamina de 1%

CA 60-70 CALAMINA 1%

Estabilidad [kN] |Estabilidad [kg] | Flujo [inch/100] Flujo [mm] | E/F [kN/mm]
15,69 1599,91 128 3,25 4,83
15,54 1584,61 133 3,38 4,60
15,05 1534,65 130 3,30 4,56
15,43 1573,06 130,33 3,31 4,66

Fuente: Autor.

Dando continuidad al disefio de una mezcla modificada al 2.0% de calamina; se
ilustra en la tabla [24] los resultados promedio de las briquetas al ser sometido a
carga, en la se arroja un valor de estabilidad 19.29[kN], un flujo 3.12[mm] y una
rigidez ante la falla de 6.19[kN/mm].

Tabla 24: Disefio Marshall CA 60-70 con Calamina de 2%
CA 60-70 CALAMINA 2%

Estabilidad [kN] | Estabilidad [kg] | Flujo [inch/100] | Flujo [mm] | E/F [KN/mm]
15,68 1598,89 125 3,18 4,94
26,23 2674,67 123 3,12 8,40
15,97 1628,46 120 3,05 5,24
19,29 1967,34 122,67 3,12 6,19

Fuente: Autor.

Segun los resultados de laboratorio en la tabla [25] se consignan los resultados
promedio del disefio Marshall de una mezcla modificada con calamina al 3.0%, al
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someter 3 probetas a cargas, estableciendo las caracterizas de la misma ante de la
produccién de la falla. Estabilidad Promedio: 19.65[kN], flujo Promedio 3.05[mm]
antes de la falla de la briqueta y por ultimo la estabilidad / Flujo promedio
6.45[kN/mm], la cual se empleara posteriormente en analisis y comparacion en un
concreto asfaltico convencional.

Tabla 25: Diseiio Marshall CA 60-70 con Calamina de 3%
CA 60-70 CALAMINA 3%

Estabilidad [kN] | Estabilidad [kg] | Flujo [inch/100] | Flujo [mm] | E/F [kN/mm]
20,83 2124,04 118 3,00 6,95
19,19 1956,80 123 3,12 6,14
18,94 1931,31 119 3,02 6,27
19,65 2004,05 120,00 3,05 6,45

Fuente: Autor

Para él una variacion de calamina del 4.0%, se emplea una cantidad de 3 probetas
con un porcentaje de cemento asfaltico del orden de 5.5% La tabla [26] garantiza el
promedio de resistencia ensayo Marshall, la cual se observa un flujo promedio de
3.77[mm], la estabilidad presente al momento de su ruptura toma un valor de
17.48[kN] dando relacion de estos dos valores E/F se estim6 un valor de rigidez de
4.64[KN/mm]. Por ultimo se realiza la correccion de cada una de las muestras tabla
[27], la cual especifica el porcentaje éptimo de calamina.

Tabla 26: Disefio Marshall CA 60-70 con Calamina de 4%

CA 60-70 CALAMINA 4%
Estabilidad Estabilidad Flujo Flujo E/F
[kN] kgl [inch/100] [mm] [kN/mm]
17,76 1810,99 150 3,81 4,66
17,49 1783,46 145 3,68 4,75
17,18 1751,84 150 3,81 4,51
17,48 1782,10 148,33 3,77 4,64

Fuente: Autor.

Tabla 27: Correccion Ensayo Marshall MDC-25 Modificada.

Ensayo Marshall MDC-25 Modificada Corregido
Calamina | Estabilidad E/F Estabilidad E/F Flujo
[%] [kN] [kN/mm] [kN] [kN/mm] [mm]
1,0 15,43 4,66 14,64 4,49 3,31
2,0 19,29 6,19 18,58 6,00 3,12
3,0 19,65 6,45 19,91 6,42 3,05
4,0 17,48 4,64 17,71 4,58 3,77

Fuente: Autor.
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11.3. Estabilidad, flujo y E/F.

En la gréfica [1] se realiza la estabilidad antes de la falla y el porcentaje de cemento
asfaltico CA, en la cual se observa el maximo valor de 13.20 [kN] y un porcentaje

de ligante asfaltico del 5.5%, la cual se toma como porcentaje 6ptimo del disefio de
la mezcla modifica.

Se puede observar mediante la grafica [2] la deformacion en milimetros antes de la
falla, donde el valor minimo de flujo es 3.6[mm] correspondiente a una dosificacion
de cemento asféltico CA 60-70 del 5.5%, estableciendo asi una deformacién exigua
ante las cargas monoliticas.

Gréfica 1: Estabilidad vs Cemento Asfaltico

Estabilidad [kN] vs CA [%]
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Fuente: Autor.
Gréfica 2: Relacién Flujo vs CA
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Fuente: Autor.

Con base a los resultados anteriormente se realiza la relacion de la estabilidad y
flujo, con el fin establecer el 6ptimo de CA, se observa en la grafica numero [3] la
relacion E/F vs porcentaje de cemento asfaltico, en la cual se analiza critico de
3.67[kN/mm], encontrandose en un porcentaje de CA 5.5%.
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Gréfica 3: Relacién Estabilidad- Flujo vs CA

E/F [kN/mm] vs CA [%]
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Fuente: Autor.

Dado los resultados obtenidos del ensayo Marshall, se realiza representa
graficamente la estabilidad vs el porcentaje de calamina, en la cual se muestra punto
critico de flujo 19.91[kN] a un valor del 3.0% de calamina, véase en la grafica [4].

Gréfica 4: Estabilidad vs Porcentaje de Calamina

Estabilidad [kN] vs Calamina [%]
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Fuente: Autor.

En la grafica nimero [5] se hace representacion del punto minimo de deformacion
a la cual fue sometida cada una de las briquetas, tomado un valor de flujo de
3.05[mm] correspondiente al 3.0% de calamina.
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Gréfica 5: Flujo vs Porcentaje de Calamina

Flujo [mm] vs Calamina [%]
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Fuente: Autor.

Y por udltimo se determina la relacion de estabilidad-flujo para una mezcla
modificada, la cual se puede determinar un valor del 6.42[kN/mm] en su estancia
maxima, segun la grafica [6] el punto de deflexion determina el porcentaje de
dosificacion de calamina, la cual corresponde a un 3.0%.

E/F [kN/mm]

Gréfica 6: Estabilidad-Flujo vs Calamina

E/F [kN/mm] vs Calamina [%]
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Fuente: Autor.

66



Mediante el analisis establecido en la tabla nimero [20], se puede determinar que
la probeta con una dosificacion de 5.5% de CA y una modificacidon porcentual del
3.0% de calamina, estabilidad toma un valor maximo de 19.61[kN], un flujo ante la
falla de 3.05 [mm] y una relacion de estabilidad — flujo critica de 6.54[kN/mm], debido
a estos resultados se concluye que las propiedades mecanicas que presenta la
brigueta modifica al 3.0% de calamina, se consideraria la mas éptima para el disefio
en Marshall.

De acuerdo a lo establecido por el ensayo Marshall, se determind un porcentaje
optimo de cemento asfaltico del 5.5%, obtenido de los valores criticos determinados
relacion estabilidad-flujo de 3.67[kN/mm]. Asi como también para el material
sugerido para esta investigacion se obtuvo un critico 6.42[kN/mm] correspondientes
al 3% de calamina tabla [27], mediante la gréfica [7], se puede determinar la
diferencia de la relacién de estabilidad 6.450 [KN/mm] con un aumento del 74.8%.
Analizando el articulo 450-tabla 10, se determina que la relacion flujo de la mezcla
modificada se encuentra en el rango para ser tomada como un transito NT2.

Grafica 7: Diferencia de Estabilidad-Flujo

E/F [kN] Convencional Optima vs E/F [kN] Modifica
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—8—CA 5.5 [%] Modificada con Calamina

Fuente: Autor.

Evaluando los resultados obtenidos en el ensayo de flujo se observa que la mezcla
modificada tiene una mayor tolerancia a la deformacién en comparacién con la
mezcla convencional, la cual tiene una diferencia de 0.548[mm] y una reduccion de
15.24%, se percibe de igual manera que en la variable de estabilidad la mezcla
modificada tiene una mayor resistencia ante la carga sometida adquiriendo un valor
diferencial de 6.38[kN], cuantificados mediante las siguientes graficas.
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Estabilidad [kN]

Gréfica 8: Variables Diferencia y Estabilidad
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Fuente: Autor.

De acuerdo el articulo 410-10, se determina el nivel de transito de acuerdo con su
capacidad de carga, la cual se determina mediante la resistencia de estabilidad ante
la falla, en la cual se observa que para la mezcla convencional se obtiene una
clasificacion de transito NT3 a comparacion con la mezcla modificada se adquiere
para disefio de pavimento para alto modulado.

Haciendo una comparaciéon de las dos mezclas se observa que la mezcla
modificada al 3% con calamina posee una menor deformacién a las cargas,
obteniendo como resultado 3.050 [mm] flujo a diferencia de la convencional que
presenta un aumento de su deformacién de flujo de 3.598 [mm], siendo esta la mas
desfavorable en un disefio de mezcla.
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11.4. Porcentaje de vacios, densidad de Bulk y gravedad especifica maxima
tedrica.

Para calcular el porcentaje de vacios llenos con ligante asfaltico (VFA) y el
porcentaje de vacios con agregados (VAM), se debera calcular previamente la
gravedad méaxima tedrica (Gmm), teniendo en cuenta el peso especifico del
cemento asfaltico CA 60 -70 y peso especifico del agregado pétreo AP con valores
del 1.012 y 2.577 respectivamente, se emplea la siguiente ecuacion.

100

100 — % Asfalto) + (% Asfalto)
AP CA
ECUACION 1: Gravedad Especifica Maxima Tedrica.

Gmm =

Posteriormente se determiné la densidad de Bulk [gr/cm3] I.N.V. E 733-13 en la cual
se debera tener en cuenta la masa en aire, masa de briqueta sumergida en agua y
la masa superficial seca en gramos, de cada una de las probetas; para el calculo se
emplea la siguiente ecuacion 2.

Masa en aire

Densidad de Bulk = ,
Masa superfical seca — Masa en agua
ECUACION 2: Densidad de Bulk.

Una vez obtenidos los resultados de la gravedad maxima tedrica y la densidad de
Bulk, se da continuacién de los calculos correspondientes al porcentaje de vacios
de cada una de las muestras de acuerdo con el ensayo I.N.V. E 736-13
“Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfélticas compactadas densas y
abiertas”, la que nos permitira determinar la seleccién de proporcion de la mezcla
de concreto asféltico.

De acuerdo con la tabla [28] se establece el porcentaje de vacios de cada una de la
muestra para un disefio de MDC-25 convencional, asi como la densidad de Bulk y
la gravedad especifica maxima tedrica, en la cual se instruye el porcentaje de VAM
y VFA.
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Tabla 28: Porcentaje de Vacios MDC-25

RESUMEN DE DISENO MDC-25 CONVENCIONAL
CA [%] Densidad Bulk [g/cm?] Vacios [%] | VAM [%] | VFA [%]
4,5 2,285 5,18 15,33 66,26
5,0 2,306 3,61 15,00 75,94
5,5 2,322 2,25 14,86 84,90
6,0 2,297 2,58 16,20 84,07

Fuente: Autor.

Empleando los célculos previamente establecidos ecuacion [1] y la ecuacion [2], se
obtiene los resultados de gravedad especifica maxima teérica y densidad de Bulk,
en la cual se obtiene los siguientes resultados para la mezcla modificada tabla [29].

Tabla 29: Porcentaje de Vacios MDC-25 modificada

RESUMEN DE DISENO MDC-25 MODIFICADA

CALAMINA [%] | CA [%] Densidad Bulk [g/cm3] Vacios [%] | VMA [%] | VFA [%]
1,0 5,5 2,32 2,46 15,05 83,69
2,0 5,5 2,33 2,07 14,71 85,98
3,0 5,5 2,33 1,82 14,49 88,48
4,0 5,5 2,37 0,37 13,23 97,24

Fuente: Autor.
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11.5. Grafica densidad de Bulk vs porcentaje de cemento asfaltico.

Con los datos presentes en la grafica [9], se determina que el valor maximo de
densidad es de 2.322 [gr/cm?] constituido por la briqueta, con un porcentaje de CA
del 5.5%, una dispersion no tan amplia frente a los demas datos.

Grafica 9: Densidad de Bulk vs Porcentaje de CA

Densidad Bulk [gr/cm3]

Densidad Bulk [gr/cm3] vs CA [%]
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Fuente: Autor.

En la grafica [10] se observa un aumento proporcional de la densidad al ser
aumentado la dosificacién de calamina, debido a que las propiedades fisicas de la
calamina aumentan su peso respecto a su volumen; en este caso se observa un
punto de inflexion superior de 2,37[gr/cm3].

Densidad Bulk [gr/cm3]
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Gréafica 10: Densidad de Bulk vs Calamina

Densidad Bulk [gr/cm3] vs Calamina [%]
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Fuente: Autor.
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11.6. Grafica porcentaje vacios.

Los resultados en la grafica [11] determina el porcentaje de vacios en la mezcla de
acuerdo con su dosificacion de cemento asfaltico CA 60-70, la cual da como
representacion los espacios de aire que estan en la mezcla una vez finalizada su
compactacion; segun los datos obtenidos se observa que valor minimo es de 2.25%.

Grafica 11: Vacios en Mezcla vs CA
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Fuente: Autor

Se puede representar en la gréfica [12] y [13] el porcentaje de vacios en agregados
y vacios de ligantes asfalticos respectivamente, en la cual se muestra un porcentaje
de vacios de agregados del 14.86% y un porcentaje de vacios ligante asfaltico
84.90% para un porcentaje 0ptimo de ligante del 5.5%.

Grafica 12: Porcentaje VAM vs Porcentaje de Cemento Asfaltico
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Fuente: Autor.
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Gréfica 13: Porcentaje VFA vs Porcentaje de Cemento Asfaltico
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Fuente: Autor.

Con el andlisis de esta grafica [14] determinamos el porcentaje de vacios que se
puede encontrar en cada una de las dosificaciones, en la cual tenemos un valor
minimo de 0.37% correspondiente a una dosificacion al 4.0%, en la cual se puede
determinar una pérdida de los vacios siendo estd mas compacta.
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Gréafica 14: Vacios en Mezcla vs Calamina
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En cuanto a las graficas [15] y [16], observa el porcentaje de vacios llenante ligante
(VFA) y el porcentaje de vacios en agregados (VAM), siendo el de vacios llénate
ligante, aumenta hasta un valor 97.24% con una dosificacion de calamina al 4.0%

Grafica 15: Porcentaje VFA vs Calamina

VFA [%] vs Calamina [%]
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FUENTE: Autor.

Por ultimo, en la gréfica [16] el porcentaje de vacios en los agregados minerales
tiende a decrecer al aumentar la dosificacion de calamina, siendo esta inversamente
proporcional a la dosificacion, se estableci6 un porcentaje del 13.23%
correspondiente al 4.0%, se puede concluir en esta seccion que al ir aumentando la
dosificacion la mezcla tiende a perder los vacios en los agregados minerales.

Grafica 16: Porcentaje de VAM vs Calamina
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Fuente: Autor
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En este aporte de andlisis se determina los porcentajes de vacios obtenido en
mezcla convencional como también en la propuesta a mejorar el disefio de mezcla
con calamina, en la cual se observa la diferencia porcentual de las dos muestras
analizada en el presente documento.

De acuerdo a los resultados obtenido de la mezcla convencional con una
dosificacion de CA del 5.5% y una mezcla modificada con calamina por via himeda
al 3.0%, se puede afirmar que la mezcla modificada tiene una mayor densidad de
Bulk, esto debido a que la calamina tiene un alto contenido de metales y minerales
que componen su estructura, ademas que se presenta una disminuciéon del
porcentaje de los vacios en aire en la probeta teniendo una diferencia porcentual
del 23.5%, garantizando una mejor compactacion de la mezcla y reduccion de los
vacios.

Complementando lo anterior podemos observar que la mezcla dosificada al 3.0%
de calamina, teniendo un aumento porcentual de los llenantes ligantes del 4.0% vy
una reduccién de volumen en los agregados 2.6%, lo cual se puede afirmar que la
mezcla con calamina tiene una mejor compactacion reduciendo las posibles
deformaciones en su estructura.
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11.7. Ensayo de cantabro mezcla convencional y modifica.

Mediante el ensayo I.N.V. E 760-13 “Caracterizacion de las mezclas bituminosas
abiertas por medio del ensayo cantabro de pérdida por desgaste”, en la cual
se determina el porcentaje de deterioro que se presenté en la muestra Optima
modificada y sin modificar, las cuales tiene un porcentaje de CA al 5.5% y en la
modificada una adicién de calamina al 3.0%.

Para determinar el porcentaje por desgaste empleando la maquina de los 4ngeles
(Anexo 0), la cual tiene una velocidad promedio de 30 rpm y una cantidad de 300
vueltas; se deberd tener en cuenta la masa inicial (P1) y final (P2) de cada una de
las briquetas, lo anterior se afirma con la siguiente ecuacion.

P1— P2
P = —p1 * 100%
Fuente: Recuperada de INVIAS, Norma 760-13, (2013).

En la tabla [30] se observa los resultados de pérdidas, asi como masa inicial y final;
en la cual se observa una pérdida del 2.08% del material en la mezcla convencional
y en el caso de la modificada se observé un aumento significativo de pérdida del
11.74% y una diferencia porcentual de 9.66%, obsérvese en la gréfica [17].

Tabla 30: Pérdidas por Desgaste

ENSAYO CANTABRO
Tipo de mezcla Peso Inicial [gr] | Peso Final [gr] | Desgaste [%)]
MDC-25 CONVENCIAONAL. 1201,6 1176,6 2,08%
MDC-25 MODIFICADA. 1209,1 1067,2 11,74%

Fuente: Autor.

Gréfica 17: Porcentaje de Desgaste
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Fuente: Autor.
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Como se puede evidenciar en los valores consignados en la tabla [30], se determina
que mezcla con més desgaste es la probeta de calamina con el 3% debido a que
este material no tiene adherencia con el bitumen, haciendo que esta probeta tenga
un desgaste por impacto del 11,74% frente el 2.08% de desgaste en la briqueta
convencional. Dando en evidencia una diferencia del 9.66% lo que implica que la
calamina hace que la mezcla no tenga una buena consistencia y puede hacer que
la carpeta asfaltica sufra de fisuras y desprendimiento de los agregados minerales.

Dado a las propiedades de la calamina y los resultados establecidos por el
porcentaje de vacios en la mezcla, se puede afirmar que las mezclas modificadas
con calamina, garantiza una resistencia a la fatiga y ahuellamiento, pero también se
debera tener en cuenta el comportamiento que presenta este material en la
adherencia en los agentes bituminosos; dado a fuentes externas e investigaciones
antes mencionadas, la calamina pulverizada al sometida a un aumento de
temperatura constante, produce una variacion de cristalizacién de la estructura de
la mezcla modificada con calamina, siendo esto un factor negativo en la compasién
de las mezclas modificadas al ser sometidos a cargas de impacto.

En la figura [7] y [8], se observa el desgaste que presenta cada una de las muestras
mediante el ensayo de cantabro, la cual se puede observar que la adherencia de
los agregados y el CA altera drasticamente la composicidon de la estructura de la
mezcla. Dado a esto se recomienda hacer ensayos de microscopia para dar a dar
a entender la composicion de la estructura y adherencia de los ligantes en la mezcla.

Figura 7: Perdida por Impacto MDC-25 Convencional

Fuente: Autor.

Figura 8: Perdida por Impacto MDC-25 Modificada.

XIS
s

Fuente: Autor.
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11.8. Ensayo de traccion indirecta.

Con base en INV E 786-13, se realizd el procedimiento para determinar la
resistencia de la probeta con un porcentaje de calamina del 3%, Para obtener la
resistencia a la traccion se deben seguir los pasos recomendados para la
preparacion de la muestra como lo indica la norma, una vez esti preparada la
muestra se debe aplicar una carga que incrementa porcentualmente después de ser
sumergida en agua a diferentes temperaturas [25°c y 60°c respectivamente] hasta
presentar el punto de falla.

Tabla 31: Resultados de Traccion Indirecta

TRACCION INDIRECTA
CALAMINA [%] TEMPERATURA [°C] RESISTENCIA A TRACCION [kN]
3 25 14.17

3 60 13.17
Fuente: Autor.

En la tabla anterior se puede observar que, al incrementar la temperatura del agua
de 25°c a 60°C, se presente un punto de falla a 13.17[kN], esto se debe que al
incrementar la temperatura la mezcla se vuelve mas plastica y obtiene esta
condicion y sabiendo que la calamina no tiene una buena adherencia con los
materiales bituminosa presente en el disefio a una reduccion en la resistencia a la
traccion cuando la mezcla esta sometida a temperaturas altas.

Por otra parte, el tipo de falla que se presenta en las dos muestras de calamina a
una temperatura de 25 °Cy 60°C, se clasificar segun el tipo de falla que se presenta,
a los cuales se pueden observar en figura [9], figura [10] y figura [11].

Figura 9: Ensayo Diametral 60 °C
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Fuente: Autor.
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Figura 10: Ensayo Diametral 25 °C

Fuente: Autor.

Figura 11: Formas de Falla Sobre Muestras Asfalticas

DO

Fuente: Hatman et al., (2001)

Hartman et al. (2001), representa nueve ejemplos de falla que se presenta en los
ensayos de traccion indirecta en mezclas asfélticas, en la cual en comparaciéon de
la presente investigacion se observar que la muestra de mezclas modificada a una
temperatura de 60°C, toma un tipo de falla de tipo C (doble fisura) y en la muestra
sometida a una tempera de 25 °C toma un tipo de falla A (falla ideal). Esto quiere
decir que, al someter las muestras modificadas con calamina a altas temperaturas,
el disefo tiende a disminuir su resistencia a las cargas ciclicas y fatiga, esto debido
a que la calamina no presenta una buena adherencia de los agregados junto a los
agentes bituminosos a ser sometidos a cambios de temperatura.
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12. CONCLUSIONES.

Mediante el ensayo Marshall se realiza la comparacion de estabilidad ante la
falla de ambos disefios. En la mezcla convencional se tiene como resultados
una dosificacion de ligante asfaltico de 5.5%, y para la mezcla modificada
con adicion con calamina por via himeda, se obtuvo una dosificacién éptima
de 3.0%, teniendo como resultado un aumento del 78.8% en la relacién de
estabilidad-flujo.

Por otra parte, en la obtencion de la relacion de vacios en la mezcla
convencional con una dosificacion de CA del 5.5% y una mezcla modificada
con calamina por via humeda al 3.0%, se puede afirmar que la mezcla
modificada, se tiene un menor porcentaje de vacios es su estructura, esto
debido a que la calamina aumenta la densidad y compactacion de la mezcla.
Ademas de estos se afirma una diferencia porcentual del 23.5% en la mezcla
modificada, garantizando una mejor resistencia en el ensayo Marshall.

Concluyendo la comparacion de las dos muestras mediante el ensayo de
cantabro o de desgaste, se afirma una clara desventaja de la mezcla
modificada por calamina debido a que su porcentaje de desgaste es de
11.74% y el de la mezcla convencional produce una pérdida de 2.08%,
siendo esta una desventaja en la adherencia de los agentes bituminosos y
los agregados. Con base a los resultados obtenidos, se afirma que las
mezclas modificadas por calamina tienen ventajas frente a las mezclas
convencionales en cuando se somete a cargas monoliticas y de tracciéon
indirecta, y una desventaja por desgaste, esto debido a las propiedades de
cristalizacion que afecta la cascarilla en los agentes bituminosos

Realizando el andlisis de resultados se puede observar que el agregado
propuesto para la investigacion “la calamina” cumple con un aporte a la
mezcla MDC 25 para el mejoramiento de las caracteristicas geotécnico-
viales dando un incremento capacidad a resistir cargas.

Debido a que la calamina es la escoria resultante cuando se trata el metal en
las siderurgicas, le proporciona a la mezcla un comportamiento puzolanico
por ende se puede observar que proporciona un mejor comportamiento frente
a la resistencia de cargas que una mezcla convencional.
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Una desventaja de la calamina es la falta de adherencia a la emulsién
asféltica debido a que es un fino polvo y con caracteristica de ser un material
muy poroso y de forma regular como se puede observar en la relacion de
vacios de VAF (Vacios llenos de asfalto).

Con la anterior conclusion podemos observar que al tener un VAF alto el
material como se habia mencionada tiene mas capacidad de soportar cargas,
pero esta mezcla sufre mas de fracturas.

Como se analiz6 la mezcla MDC 25 con un porcentaje de calamina del 3%
cumple con los requerimientos minimos propuesto por INVIAS
especificaciones 450-10 donde se determina los valores minimos para ser
considerada como una mezcla de alto modulado.
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RECOMENDACIONES.

Se debe realizar el disefio con varios porcentajes ya sea de cemento asfaltico
como la cantidad de agregados a investigar, para que el disefio tenga un
cumplimiento 6ptimo.

Se tener en cuenta una cantidad minima de 4 dosificaciones para determinar
las cantidades Optimas debido a que si llega a sobre dosificar este pierde
las propiedades mecéanicas necesarias para el cumplimiento de las normas
por ende es recomendable dar varios porcentajes para lograr un disefio
optimo de cualquier tipo de mezcla a investigar.

Se recomienda realizar los ensayos a temperatura ambiente, para no alterar
los resultados por las propiedades fisicas de la cascarilla de laminacion.

Es recomendable utilizar este tipo de mezcla con calamina para uso en vias
con un transito alto dado que la caracteristica cumple con el requisito para
ser utilizado en pavimento de alto modulado.

La escoria no solo se puede utilizar afiadiéndola en la mezcla, sino que esta
puede ser utilizada como mejoramiento de bases en carreteras con un
transito de NT1, se recomienda realizar un estudio aparte para observar los
resultados como una posible implementacion.

Es recomendable el uso de la calamina en regiones con climas que su
temperatura no sea superior a 40°c debido a que la calamina no tiene
adherencia con la emulsion asfaltica.

Puesto que los ensayos de cantabro no son favorables para la investigacion
se propone realizar ensayos complementarios como adhesividad de los
ligante bituminoso y los agregados finos modificados I.N.V E 774-13, ensayo
de concentracion critica de llenantes 1.V.V E 745-13 y granulometria por
hidrémetro.
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ANEXOS.

Anexo A: Porcentaje de Caras Fracturadas MDC-25.

A continuacion, se representa los ensayos preliminares para la caracterizacion de
una mezcla densa en caliente.

ENSAYO AGREGADOS PETREOS

PORCENTAJE CARAS FRACTURADAS
NORMA NV E-227

Fecha de muestra_MARZO DE 2018 -

Descripcién COMBINACION AGREGADOS
Fuente CONCRESCOL Facha de ensayo_MARZO DE 2018
COMBINACION AGREGADO GRUESO 3/4"
- Tamices Peso Material Peso Particulas % Particules % Retenido Caras
= Pasma Retiene fraccion (A). fracturadas (B). {fracturadas (C). original (D). Fracturadas E=(C D).
112" 1 ! :
=, A e 1140,0 1920,0 83,5 47,7 4268
3r4* 0w 1174,0 16750 91,6 50,4 4615
7 38 0,0 .00 0.0 0,0 0
TOTALES : 181.0 98,1 8883
TOTAL PONDERADO = 91% .
COMBINACION AGREGADO GRUESO 1/2"
Tamices * Peso Material Peso Particulas % Particulas % Material Caras
Pasa Retiene fraccién A fracturachs B. fracturadas C. retenido D. Fracturadas E=C"D.
112" 1 5
b 3"
34" lr 1239,0 1161.0 937 75 702,8
1w s 3740 229,0 79.9 194 1551,0
TOTALES : 1737 269 22537
TOTAL PONDERADO = 84%
Observaciones : Ensayos correspondientes a las_muestras entregadas en el laboratorio.

PINZ

- L ATORIOS - ING, CIVIL"
N IT 12 214.315-3

EJECUTO REVISO

Fuente: CONCRESCOL.
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Anexo B: Ensayo de Agregados Pétreos y Equivalente de Arena.

ENSAYQ DE AGREGADOS PETREOS
EQUIVALENTE DE ARENA
NORMA INV E-133

TIPO DE MATERIAL

AGREGADOS FINOS FECHA DE MUESTREO MARZO DE 2018
PROCEDENCIA DEL MATERIAL FECHA DE ENSAYO MARZO DE 2018
ARENA NATURAL
PRUEBA No, No. 1 No. 2 No. 3
LECTURA DE ARCILLA (A) 4 41 42
LECTURA DE ARENA (8) 36 38 39 .
EQUIVALENTE DE ARENA (81A%) w0 93 93
PROMEDIO (%) 92
ARENA TRITURACION
PRUEBA No., No. 1 No. 2 No.3
LECTURA DE ARCILLA (4) 42 42 4
LECTURA DE ARENA (B) _ 3f 34 33
EQUIVALENTE DE ARENA (B/AY:) 83 81 83
L_ PROMEDIO (%) 82
COMBINACION AGREGADOS FINOS
PRUEBA No. No.1 No. 2 No.3
LECTURA DE ARGILIA (A) 42 43 41
LECTURA DE ARENA (8). .. 37 38 35
EQUIVALENTE DE ARENA (B/A%) 88 LI 85
PROMEDIO %) 87

Observaciones :

Ensayos correspondlentes a las_mueslras enlregadas en el laboralorio.

EJECUTO:

PINZ | AB

L. ATORIDS - ING, CIVIL

S019 214.316-3

REVISO

Fuente: CONCRESCOL.
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Anexo C: indice de Aplanamiento Y Alargamiento.

NORMA INV E-230

ENSAYO AGREGADOS PETREOS
INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO

Descripcion AGREGADO GRUESO Fecha de muestra MARZO DE 2018
Fuente CONCRESCOL Fecha de ensayo MARZODE 2018
INDICE DE APLANAMIENTO
Tamices Peso Material | Peso Particulas % Particulas % Reten’jo Particulas
Pasa Retiene Inicial (A). p (B). | Ar dzs (C). originai 1} Aptanadas E=(CD).
S Tr s 1"
1 aur 11400 123,0 108 125 133
34" \z 1474,0 1350 11,5 17.2 198
Vvl 38" 0.0 45,0 0,0 8.0 o
TOTALES : 2,3 27,5 330
TOTAL PONDERADO = 9%
INDIGE DE ALARGAMIENTO
& . Peso % B 9
Tamices Peso Material s % Particulas % Retenido Particulas
Particulas
Pasa Retiene Inicial (A). Alargadas (B). | Alargadas (C). | original D). | Alargadas E=C"D.
112 o
i 34" 1140,0 108,0 9,5 9.6 90,9
4" 1z 1174,0 112,0 9,5 86 81,6
1z 8 0,0 420 00 136 0.0
TOTALES : 19,0 328 182,5
TOTAL PONDERADO = 6%
Observaciones : Ensayos correspondientes 2 las_muestras entregadas en el laboratorio.
* PINZ i
L. . "ATORIOS - ING. LIVIL
WKIT 19 214.315-3
EJECUTO REVISO

Fuente: CONCRESCOL.
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Anexo D: Granulometria de Agregados Pétreos.
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Anexo E: Granulometria Agregados Pétreos Ensayo 213.

GRANULOMETRIA DE AGREGADOS PETREOS INVIAS-

E-213
':‘“E""“- AENA TRITURACION L Facha do muotlon _NARZO.DE A ..
PROCEDENCIADELMATERI.  ____ CONCRESCOL - Fchadoonsaye  _NAMODEUL . ...
Peso Tolal do In Mueslrn (g). 20,4
Peso Unllarlo Sually (y/cm’) 1,473 CURVA GRANULOME TRICA I
Pesa Especillo Aparenlo (glen') 250 1000
Conl. de Malerla Organica | = §
Solldez - Sullolo do Sodlo (%] 11,00 800 B 1
Equivalenle de Arenn (%) 0%
. 0,0 ~IIN - ~
100 Y~ -
ANALISIS GRANULOMETRICO P 4]
g : i
(LESUTRCTRLTG o] g 500 - Hi
® A=t -1\ - )
ABERIURA y % RNETEHDO % 400 1= o
o) (') 4l REIENDO | ACUMAADD | PASA NN . b
25,400 1 00 0,0 00 100, 00 1= - -
19,000 3 00 00 00 [ 1000 . i - =
1000|100 [ 00 00 | 1000 : B i@
9520 W0 00 00 00 [ 1o 100 ]
a760] Nod | 201 | 99 | 39 | 9 iR -lm L 4
2000 Nod0 | 3150 13,7 a6 52,4 00
0420 Moo | 2054 [ 321 | e0a | 197 100 10 01 00
0177 Moo | 607 04 8, | 113 TAMIZ mim
0074 No2oo | 461 | 64 | 951 | 49 (=i Obionign
FONDO " 3,1 49 1000 00 —
- Gt i i
LABORATORIOS - ING. CIVIL
EJECUTO: PEVIGO: NIT 19 214.315:3

Fuente: CONCRESCOL.
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Anexo G: Densidad y Absorcion de Agregados Gruesos.

. ENSAYO AGREGADOS PETREQOS
: ' DENSIDAD Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
NORMA INV E-223

Descripcién  GRAVA TRiTURADA 3/4 " Y 1/2" Fecha de muesta: \ARZO DE 2018
Fueq{e ) CONCRESCOL 2 Fecha de énSayO: n!ARZO DE 2018
. . Triturado | “Triturado s
Tipo de muestra 3/4 1/2 Promedio
1 Masa de material sss ' | 980 1020
2 Masa de material sumergido en agua 615 639
3 Masa de material seco 970 1010
| 4  |Aguaabsorbida 10 10
[ 5 Volumen muestra saturada 365 381
| 6 Volumen dz sélidos 365 371
, 7 Peso espccifico aparente seca (g/cm3) 2,66 2,65 2,65
8 Peso especifico sss (g/cm’) 2,68 2,68 2,68
9 Peso especifico nominal (g/cm®) 2,73 2,72 2,73
10 Absorcion . 1,03 0,99 1,01
Observaciones: Ensayos comespondientes a las muestras entregadas en el laboratorio.
PINZ LAB
L4 2RATORIOS - ING. CIVIL
INIiT 42 214.315-3

EJECUTO ' R REVISO

Fuente: CONCRESCOL.
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Anexo H: Ensayo de Azul de Metileno.
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Fuente: CONCRESCOL.
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Anexo |: Ensayo Abrasion Microdeval.

SNSAYO DE AGREGADOS PETREOS
ASRASION EN LA MAQUINA IICRODEVAL
NORMAINV E-238
Descrociae L3RTIIOIS T3S Sechs de muesta MARZO DE 2018
Fussie CONCRESoOL Fachz e ensayo MARZ0 DE 2018
1 ™2 TRE 38" §
R 1 2 1]
l 3 5 j
i 1 i
550 i
N 5002, !
33080 i
H
71840 Jﬂ
233 ¥
a— L}
1 30 _ 31 i
DATOS SOSRS GRADACION, CARGA ASRASIVA Y REVOLUTIONSS
Tamicss Masa v granulomertria de la muastra
Pasa Retiens 1 2 3
88° ey
p¥ oy 33 750
3 378 730
e 373 752
& 3300+~3 5000+/-5 | 5000+/-3
NS, 3s 2o 100 %35 100 %-5 | 100 +/- 3
Teem 120 108 | 85

Obsanvaciones |

Snsavos comespandiantes = lss muestas entregadss en el

t3borzions

PINZ

1

LAB

\TORIOS - ING. TIViL.

T 19 294.315.3

REVISO

Fuente: CONCRESCOL.
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Anexo J: Densidad y Absorcion de Agregado Fino.

/
/ ENSAYO AGREGADOS PETREOS
/ DENSIDAD Y ABSORCION DE AGREGADO FINO
/” v NORMA INV E-222
//
Dascnocdn ARENA TRITURADA Fecha de muestia  MARZO DE 2018
Fuents MELGAR Fecha de ensays MARZO DE 2018
l Tipo de musstra TR‘;‘JE,:;,Q“ N’:RTS::,_ Pr::.'n-‘_-::-‘s
=3 Temperau-a dal ensayo 21 21 ]
2 Masa ge matzrial sss 500 500
3 Ma2sa2 irest volumeindd + 2Qua 627.1 627,1 ]
4 Masa frascs volumetnco ~ material + agua | 8354 937.5 ]
5 Masa de matenal semo | 4830 491.0
6 |Voiumen ce solkics 1787 | 1808
7 Volumen muesia saiuwrada 1907 ! 1895
8 Peso espacifico apzrente secd (gium’) 2,56 2,39 2.5¢
3 Paso espocifico ses (alem’) 2,52 2,6 2,52
i0 Pasp especifico nominal (g/cm”) 2,72 272 | 22
11 |Absorgion 2,25 183 | 204
Obsenvadones: Ensavos comesoondientes a las muestras entregadas en el laboratono

PINZ LAB
Lo AleRIOS - ING, cnviL
T 12 21453

EJECUTO * .- " REVSO

Fuente: CONCRESCOL.
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Anexo K: Abrasion en Maquina de los Angeles.

S ENSAYO-DE AGREGADOS PETREQCS
. ABRASION EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES
NORMA IV E-218 y 21%.

Descripcion AGREGADOCS FINOS fecnha ce muesta MARZO DE 2018
Fuanle CONCRESCOL Fecha de snsayo MARZO DE 2018
f3 150 0z Acrecado Tz | TMUZ | TNz | MY | Tmaet | TM I
ﬁl.‘lu::!.—a Nc. 1 2 3 & 5 8
‘[Gr?\“.a:ic‘n usada B B ) 8 8 B
(No de esteras 11 11 11 11 1 n
{INo. 6= revatuziones 500 500 100 500 300 100
{Pa= Peso mu=stra secz inicial ~5004.0 | 50030 | 5001,0 | 49990 | 5001.0 | 5003.0
llPb= Poso musstra secz final 3817.0 | 31160 | 48040 | 35920 | 3451.0 | 48560
{[Pértica= P=-Pb 1187.0 | 1867,0 | 197.0  _1107.0 | 15500 147.0
|{% Desgasts (Pa-Pb)Pa 23,7 37,7 3,9 22,1 31,0 2,9
||E soeificacién (% Maxmo) 30 50 5 30 50 5
||Refacién Humedo / Seco (Miémo) 1,58 - 1,40

{ICumpi= con la Especificacion ] CUMPLE i CUMPLE

~ TM = Tamano Madmo.

Muesta No.1 Y 4 (500 REVOLUCIONES EN SECO)

Mus=stra No.2 Y 5 (500 REVOLUCIONES - SATURACION 48 HORAS)
Muestz No.3 Y 6 (100 REVOLUCIONES EN SECO;)

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

Tamices Masa y Jranuiometria de la muest
{ Pasa | Reliene A B [« D E F G
3 { 2 vz 2500
217 z 23500
z 11z 5000 5000
1UZ 1" 1250 5000 5000
1 35" 1250 5000
V4" 12" 1250 2500
Wz 3/8° 1250 2500
38" - No. 3 2500
Nc. 3 No. 4 2500
Ne. 4 No. 8 3000
No. de esizras 12 11 8 8 12 12 12
No. de revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000
Observaciones : Ensayos correspondientes a las _musstras entregadas en el laboratorio.

PiNZ 71}
s L. . 'ATORIOS - ING. CIVIL
13T 19 214.315-3

EJECUTO REVISO

Fuente: CONCRESCOL.
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Anexo L: Formato Practica de Laboratorio.

UNIVERSIDAD CATOLICA F CITUD Y PROGRAMACION DE Tj
o C: N FORMATO DE SOLI A TIEMPO DE
FACULTAD DE l\'GE\‘l::{lAw‘ LABORATORIO DEDICADO A PRACTICA NO ASISTIDA (LIBRE) F 0531110301
LASORATORIOS

NOMBRE DE LA ASIGNATURAJPROYECTO DE INVESTIGACION/SEMILLERO DE INVESTIGACION/TRABAJO DE GRADO QUE
SUSTENTA LA SOLICITUD DE TIEMPO DE LABORATORIO: (‘tyjerckey perc coin Lo wre=Laa dong o
WL cen el WA cle ,‘t..Cc\chl coonn  <ala WA unea

IDENTIFICACION DE LOS SOLICITANTES DE TIEMPO DE LABORATORIO:
| CODIGO NOMBRES Y APELLIDOS

E-MAIL @ucatolica.edu.co TELEFONO

- ] N -
04924] &uaulo Anelies Orhiz flurle.deo Caortiz a3460ccdoliC. 32445546
0438 pedro W\c Unqvncll‘o Preta Baulhste Paprcta23boccdolc. Blolsa3486
PROGRAMACION DE ACTIVIDAD(ES) POR TIEMPG DE LABORATORIO SOLICITADO:

o | F l‘:ﬁ% HORA | ESPACIODETRABAJO | ENSAYO(S) A REALIZAR O DESCRIPGION DE LA(S) ACTIVIDAD(ES)

dammiaa | NGO | BN SOLICITADO! ADESARROLLAR EN EL TIEMPO DE LABORATORIO SOLICITADO:
! 123)\048 1820017 :00 | packic~ Lab. favi.

Tructon ndirecle vy uyda bro
2 244o/208l15:00 12:00 ‘O&.r(\(cx belo e treccconandirecle _y  omiabio
| > 25/x/x06 15°0_41:00 p)

_:_’ilj /m/lr'r(:‘i 13:0Q ! 1s:000 }’ W/WW,LL—;

D RESULTADOS ESPERADOS POR ACTIVIDAD(ES) EJECUTADA(S)

Y1 Do kv oy locondialas? plo re S Skrcee cte fe wirac o

2 PO rneelio cr KewcciOri s clrecte o POs_Mreginrcy et los Mo

3 v/

S

5

A CARGO: EQUIPO / HERRAMIENTA
MATERIALES/INSUMOS A USAR CANT k unp |EEARSEL HERRA
Pokelas A Mpe-23) & Haeshall y Magaia rﬂc(os_«% :
GUIA DE LABORATORIO / METODOLOGIA: OBSERVACIONES/SUGERENCGIAS
W
s e

Entiendo que debo dili i te esta solicitud

Y que su aprobacién me obliga a ¢

g p umplir a cabalidad con el “Reglamento de los laboratorios”
de la FACULTAD DE NGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA ya

docente y admini ivo. Los el de prot

ion personal seran de mi propiedad. También me comprometo con elu

acatar las érdenes que se impartan por parte del personal

so eficiente del horario asignado:
asistir; informar la no asistencia (por lo menos con un dia habil de anticipacion).
SOLICJTANTES: INFORMACION:
)
_C&2 (72

ITtm—ra et Prhaltsle.

v

* A) Mecénica de suelos. B) Concretos. C) Mecénica de sélidos. D) Anilisis de agua. E) Hidraulica F) Estructd

Fuente: Autor.
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UNIVERSIDAD CATOLICA | £QRMATO DE SOLICITUD Y PROGRAMACION DE TIEMPO DE B
. A — LABORATORIO DEDICADO A PRACTICA NO ASISTIDA (LIBRE)
LABORATORIOS

NOMBRE DE LA ASIGNATURAIPROYECTO DE INVESTIGACION/SEMILLERO DE INVESTIGACION/TRABAJO DE GRADO QUE
SUSTENTA LA SOLICITUD DE TIEMPO DE LABORATORIO:

Caractercdccionm ole. merC le clensa en celsrte CrmpC-25)
con ceoficol c larira.

IDENTIFICACION DE LOS SOLICITANTES DE TIEMPO DE LABORATORIO:

CODIGO NOMBRES Y APELLIDOS . CORREO ELECTRONICO INSTITUCIONAL | TELEFONO
SO413%| Ceernd@ Aaclies OrhZ {flecte {0 caorhZ 934 8%F0 [cq-cc(c -fc_z_ﬂi-'? PZZ33L o
AT Peclro Algyandlrd ‘7'::‘0 Lol a Ipa/o//r{a >3Gucatohce. el 50343
PROGRAMACION DE ACTIVIDAD(ES) POR TIEMPO DE LABORATORIO SOLICITADO:
o | peca | TO0A | HROA. | EHABIBRE ENSAYO(S) A REALIZAR O DESCRIPCION DE LA(S) ACTVIDAD(ES) A
daimmiAA | (S | e | SOLIGITADO! DESARROLLAR EN EL TIEMPO DE LABORATORIO SOLICITADO:
1 81800 | /18:00 AB favimen] CasSayp marphallftaccan inelireche, zle.x;;asé P
2 e 10~ 1 300 [( S0 AR oy 2 cles 2 B/
3 [3A018[IS:00 1300 [LAR geryirs GasaLo wersael hucaon tnd\rzdwl_ogsgf_dﬁ_
4 Ja- 101830500 oo [LaR pavimide Bro Sittecled cle RBOE
) RESULTADOS ESPERADOS POR ACTIVIDAD(ES) EJECUTADA(S)
1
2
3
4
A CARGO: | EQUIPO / HERRAMIENTA
MATERIALES/INSUMOS A USAR CANT [ UND |——e==reh AUSAR
GUIA DE LABORATORIO / METODOLOGIA: OBSERVACIONES/SUGERENCIAS
£n5%. Y4 Ea.ﬁ w2 cle
_ﬁ‘;{:ﬁg Jreccecon
Entiendo que debo diligenciar completamente esta solicitud y que su aprobacién me obliga a cumplir a cabalidad con el *Reglamento de los laboratorios”

de 1a FACULTAD DE NGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA y a acatar las érdenes que se impartan por parte dal personal
docente y administrativo. Los elementos de proteccién personal seran de mi propiedad. También me comprometo con el uso eficiente del horano asignado:
asistir, informar la no asistencia (por lo menos con un dia habil de anticipacién.

SOLICITANTES WZ

@-,,n,/o Hackes O e ' %(;M%é/ g ,Lg./é /yc‘é

| — , ,

b Gomrer /| Ly

! 4) Mecanica de suelos. B) Concretos. C) Mecanica de sélidos. D) Anilisis de agua. E) Hfdrdulica F) Estructuras.

Fuente: Autor.
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de Colombia
Vigilada Mineducacién

@ UNIVERSIDAD CATOLICA

LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL
2018

ENSAYO MARSHALL (INV. E-748-13) - CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO CARACTERIZACION OE WME2CLA OENSA EN CALIENTE (10C-25)

TEMPERTURA DE MEZCLA 1560°C

TEMPERTURA DE COMPACTACION 3s %

No. DE GOLPES POR CAPA s

PROCEDENCIA AGREGADOS PETREOS CAONCUZESCO\L Gs.A.PETREOS 72,57%

TIPO DE CEMENTO ASFALTICO CA 6O-30 Gs. ASFALTO jolz
,;

Briqueta No. N\ \2

Tipo de Mezcla M OC-| wanc -2

% Asfalto 0% | 6,0 %

Altura Briqueta (cm) o4 6,4

Paso briqueta en aire Seca (g) 1«¢o | 14ai

Peso briqueta en aire SSS (g) A nq

Peso briqueta en agua (g) 612 | 624

Lectura de carga (KN) W26 | 26

Flujo (1/100") sS | 155

LA LECTURA DE CARGA SE DEBE MULTIPLICAR POR LA CONSTANTE DE CALIBRACION DEL ANILLO (45,1) PARA EXPRESAR LA ESTABILIDAD ENIb

OBSERVACIONES

Lab/ta: \%’*@f &ixg,: =~

Reviso:

Fuente: Autor.
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de Colombia
Vigilodo Mineducocién

@ UNIVERSIDAD CATOLICA

LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL
2018

ENSAYO MARSHALL (INV. E-748-13) - CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO

TEMPERTURA DE MEZCLA
TEMPERTURA DE COMPACTACION
No. DE GOLPES POR CAPA

il

CARRCTESIZACYN T

1=0°¢

CARA MEZ01A

135°¢

1=

PROCEDENCIA AGREGADOS PETREOS CONCOESCOL GCsAPEIREOS _Z ===

TIPO DE CEMENTO ASFALTICO cA 6D-10 Gs. ASFALTO 4 012
Briqueta No. 4 1 2 e z | & > g2 | 2 |0
Tipo de Mezcla NOC-25 |raoC-25 | woc- 28| vaor-28| v pc- 25| rpe-25 | SC-2 v ;.z~z:|, z-gﬂ 20 O
% Asfalto A A AR A Y By AT RAA
Altura Briqueta (cm) 2 lec les les le2les letlezloeleaa
Paso briqueta en aire Seca (g) e |uaa | nao | uga | uas ju aq | nar | 194 1 ¢as lug=s
Peso briqueta en aire SSS (g) wa (w4 | uag fuaz lua3 o2l uas | uss 143 [ned
Peso briqueta en agua (g) 632 |634 | 633 |62 31680 |e8) | 632 1C8lL | 6831622
Lectura de carga (KN) 2,06 12220206 | Bz 12,83 128 103,02 t‘3,:=,} 1,48
Flujo (1/100") $o | 1so|tso|1as]14s]| golr14o | 145 1120 |1sS

LA LECTURA DE CARGA SE DEBE MULTIPLICAR POR LA CONSTANTE DE CALIZRACION DEL ANILLO (45,1) PARA DXPRESAR LA SSTASLOAD SN E

OBSERVACIONES

Lablta: A\QTMO«:S -

Fuente: Autor.
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!p UNIVERSIDAD CATOLICA LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL

de Colombia 2018
Vigiloda Mineducacidn

ENSAYO MARSHALL (INV. E-748-13) - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO

PROYECTO CARNCTER\ZACION DE ME2CLA  QENSA EN CALIENTE (M0OC - 25)

TEMPERTURA DE MEZCLA 180 o¢

TEMPERTURA DE COMPACTACION \38%%

No. DE GOLPES POR CAPA 28

PROCEDENCIA AGREGADOS PETREOS (o 1) ( R €SO GsAPETREOS _2,5) 7

TIPO DE CEMENTO ASFALTICO CA 60-20 Gs. ASFALTO J (O\Z
MODTFTICACTION VTA SECA '

t

Briqueta No. W\ \2

Tipo de Mezcla “.12%]5,‘“ &ﬁ

%Asfalto S, S %, ‘b decelammen. |5,5/4%|5,5/4%

Altura Briqueta (cm) 6.4 |6

Paso briqueta en aire Seca (g) 0% | 1ag

Peso briqueta en aire SSS (g) 1208 | 148

Peso briqueta en agua (g) 646 643

Lectura de carga (KN) 19,44 [ 13,18

Flujo (1/100") 45 |0

LA LECTURA DE CARGA SE DEBE MULTIPLICAR POR LA CONSTANTE DE CALIBRACION DEL ANILLO (45,1) PARA EXPRESAR LA ESTABILIDAD EN Ib

OBSERVACIONES

Lab/ta: &\rﬁi m Q Reviso: \

Fuente: Autor.
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UNIVERSIDAD CATOLICA LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL
e Colombia 2018
Vigilada Mineducocion

ENSAYO MARSHALL (INV. E-748-13) - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO

PROYECTO CARACTERIZACIGN DE ME2CLA DENSA EN CALIENTE (VOC-29)

TEMPERTURA DE MEZCLA Neoldd

TEMPERTURA DE COMPACTACION '35 °%¢

No. DE GOLPES POR CAPA ’<

PROCEDENCIA AGREGADOS PETREOS (o N CRESCO\L GsAPETREOS _ 2,597

TIPO DE CEMENTO ASFALTICO CA 60-20 Gs. ASFALTO 1,012

WOPTEICACTION) VT A SECA

Briqueta No. \ 2 3 ; A S 6 2 3 4 \O
MOCLS [MDC-2S [MDc-25 [Wroc-26 [IMRe-25 [wmoc-25 [Wape-25 [waDe-2s [waBe-2%|wpc-2¢

Tipo de Mezcla MO D1 i, MO OF ). O NIST PMODTE [WOOTE |MOOF\AIMOBIF |winDT | WOoDZ [Me DT

% Asfalto 5,5 , "o e ccloam i nea 55 /4% |5,8/0% |55 11h|55/214] 55722 5,5/ S/5% S,S/37J S,5/31 S,/

Altura Brigueta (cm) 66 64 |65 |&S |65 |65 |63 6,4 |62 6,3

Paso briqueta en aire Seca (g) 120 nga | a8 [ua (oS [was | von | n g6 [vaa [ uan

Peso briqueta en aire SSS (g) Qo4 |uwaa | oo a4 | a8 [uaa [ 1202 (148 [ 1200 | uar

Peso briqueta en agua (g) 68S | 682 |69S |68 |688 |684 |4\ | 640 |sal |60

Lectura de carga (KN) 15,694) \S,Sk&| 15,05 | 15,68 | 26,23 |\S,“N [ 2083 [\ 14 | 18 44{ 17,3¢

Flujo (1/100°) 128 33 130 | es [\23 [ 120 | uB |3 [1s [ gy

LA LECTURA DE CARGA SE DEBE MULTIPLICAR POR LA CONSTANTE DE CALIBRACION DEL ANILLO (45,1) PARA EXPRESAR LA ESTABILIDAD EN Ib

OBSERVACIONES

Reviso:

Lab/ta: XX——‘“ \r~x\ O-\\ S~
\\ \ !

Fuente: Autor.
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Anexo M: Ensayo de Laboratorio Marshall.

También podemos estipular la evidencia fotografia de ensayo Marshall
Fuente: Autor.

5 oct. 2018 15:19:44

R % & )
7 5 N L0

5 oct. 201815:22:21

5oct. 2018 15:
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Anexo N: Ensayo de Traccion Indirecta.

Fuente: Autor

80°£E:81 810C 190 ST




Anexo O: Ensayo Céantabro.

Fuente: Autor.

25 oct. 2018 18:52:35

250ct. 20181
1513C
Teusaquillo

Bogota

PEGEL 208 i}r. 25 oct. 2018 18:40:14

25 oct. 2018 19:03:50
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25 oct. 20718 19:03:00

47 Carrera 15
Teusaquillo [§ -

Bogoté|

250ct. 2018 18:4
47 Carrera 15
Teusaquillo
Bogota
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