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RESUMEN

En este documento se evalud la alternativa de aprovechar el aceite reciclado de cocina como
modificador de asfaltos para la fabricacion de mezclas asfélticas en Colombia.

Inicialmente se generaron las curvas reoldgicas para asfalto convencional MD-19
modificado, para lo cual se prepararon soluciones de asfalto-aceite reciclado de cocina con
composiciones que variaron desde 0% al 1.5% de aceite reciclado de cocina; los ensayos de
viscosidad se ejecutaron siguiendo la metodologia INV E-714-07.

Posteriormente se realizaron pruebas Marshall para las soluciones asfalto-aceite aceite
reciclado de cocina al 0,5%, 1% y 1.5% en peso, con el fin de establecer el contenido méaximo de
aceite usado que se puede adicionar en la mezcla que cumpla con las exigencias de la norma de
mezclas asfélticas en caliente de gradacion continua (concreto asfaltico) articulo 450 — 13 del
INVIAS; encontrando que para los agregados y el asfalto 60/70 utilizados el maximo valor que
se le puede adicionar de aceite es del 2%, pues a concentraciones superiores el asfalto
modificado pierde sus propiedades ligantes. Se deben realizar pruebas adicionales en laboratorio
y campo para evaluar el comportamiento de estas mezclas a largo plazo.

Palabras clave: Viscosidad, aceite reciclado de cocina, asfalto, mezcla asfaltica en caliente,

pruebas Marshall.
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INTRODUCCION

A través de los ultimos afios se ha incrementado significativamente el transito automotor en
las carreteras del pais. Debido a este fendmeno se ha aumentado el nivel de exigencia de
durabilidad y resistencia para las vias. Como por lo general han sido disefiadas para volumenes
de transito menores, ha crecido el deterioro y no se cuenta con presupuesto suficiente para su

mantenimiento.

Una alternativa para mejorar la calidad de las vias ha sido optimizar las propiedades del
ligante (cemento asfaltico) empleado para conformar mezclas asfalticas, mediante aditivos que
mejoren algunas propiedades mecéanicas y reolégicas convencionales tales como la
susceptibilidad térmica, el envejecimiento prematuro, el ahuellamiento y la resistencia a la fatiga

entre otros.

En el primer capitulo se encuentran las generalidades acerca del asfalto, teniendo en cuenta
sus propiedades, una panoramica de la historia de los mismos, el desarrollo de los asfaltos
modificados a nivel general y el resumen de algunos trabajos de investigacion realizados en

Colombia.

En el capitulo dos se estudian los aceites de acuerdo a su clasificacion, se describe el
proceso de modificacion de los asfaltos con los mismos, asi como una resefia de los parametros

especificados por las normas colombianas para modificar asfaltos.

En el tercer capitulo se expone primero la caracterizacion de los agregados pétreos, seguido
de los ensayos Marshall a las mezclas convencionales y modificadas con aceite de cocina
reciclado, y finalizando con los ensayos complementarios realizados para el asfalto normalizado
y el asfalto modificado, como son punto de ablandamiento y penetracion, entre otros, se realiza
un analisis comparativo entre los resultados obtenidos en el laboratorio para las mezclas con
asfalto modificado y sin modificar. Por Gltimo se evalia mediante un estudio econdémico, el costo
de la mezcla modificada con Poliestireno, haciendo una comparacion con la mezcla asfaltica

convencional.
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1. EL ASFALTO

Un asfalto es un betln sélido, derivado del petréleo, que resulta de la destilacion del mismo,
el cual posee propiedades mecénicas y reoldgicas que dependen del tipo de procesamiento
realizado, ya sea por destilacion en aire o por vapor. Siendo los obtenidos a través de la

destilacion por vapor los méas utilizados en pavimentacion.

El asfalto refinado en forma que satisfaga las especificaciones para la pavimentacion se le
Ilama cemento asfaltico, que se abrevia C.A. A temperaturas ordinarias tiene la forma de un
semisolido, en el que el grado de solidez se mide por la prueba de penetracion. Se calienta
hasta que se funde antes de mezclarse con los agregados en las mezclas para pavimentacion.
(Larson, 1977, p. 189).

De acuerdo a Garces, Garro, & Gallego (1997):

Los cementos asfalticos se obtienen por destilacion al vapor de los residuos mas pesados del
proceso de fraccionamiento del petréleo, continuandose la destilacion hasta obtener la
consistencia deseada. Se aplica el vapor en el refinado para que los volatiles pesados puedan
ser separados sin aumentar demasiado la temperatura, ya que temperaturas excesivamente
altas reducen la ductilidad, aumentan la fragilidad y producen desdoblamiento, dando lugar
a un producto menos homogéneo.

La calidad de un cemento asfaltico viene afectada por la propiedad del crudo, que pueden
variar mucho aun dentro de un mismo yacimiento y también por el sistema de refinacion
que se haya empleado (p. 199).

“El cemento asfaltico se prepara comercialmente en cinco (5) grados o rangos de
consistencia definidos con base en el ensayo de penetracion”. (Montejo, 2001, p. 422) (Ver Tabla
1).

Tabla 1. Rangos de penetracion estandar de los asfaltos

Penetracion estandar

Rango 0.01 mm
AC 40-50 40-50
AC 60-70 60-70
AC 85-100 85-100
AC 120-150 120-150
AC 200-300 200-300

Fuente: Montejo, 2001
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En el pais los asfaltos que se utilizan como ligante en las mezclas en caliente, se encuentran
dentro de las exigencias de calidad dadas por las normas de la Sociedad Americana de Ensayos y
Pruebas de Materiales (ASTM). Hasta hace poco se exigia el cumplimiento de la norma ASTM

D-946, la cual se basaba en el ensayo de penetracion a 25°C.

Actualmente se combina con la norma de calidad ASTM D-3381, la cual utiliza de manera
mas racional el ensayo de viscosidad absoluta a 60°C y la viscosidad cinematica a 135°C
tanto para el asfalto original como para el asfalto envejecido mediante el ensayo de pelicula
delgada. (ECOPETROL, 1997, p. 78). (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Especificaciones para cementos asfalticos. ASTM - 3381

GRADO DE VISCOSIDAD
PROPIEDAD
AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40

Viscosidad a 60°C, P. 250 (+-) 50 500 (+-) 100 1000 (+-)200 2000 (+-)400 4000 (+-) 800
Viscosidad a 135°C. min, ¢St 80 110 150 210 300
Penetracion 25°C, 100 g, 5 seg 200 120 70 40 20
Punto de inflamacion, copa -

; 2 77 425 232 232
abierta de Cleveland °F (°C) 325 (163) 350 (177) 425 (219) 450 (232) 450 (232)
Solubilidad en tricloroetileno, min. %
Analisis al residuo de lamina delgada 20 20 220 920 20
Viscosidad 25°C. max..P 1250 2500 5000 10000 20000
Ductilidad 25°C. Sem/min. 100* 100 50 20 10

* i la ductilidad esta por debajo de 100 cm. El material se aceptaria si la ductilidad a
15.5°C es minimo 100cm. A una velocidad de Sem/min.

Fuente: ECOPETROL, 1997

En la Tabla 3 se puede observar la clasificacion de los asfaltos producidos en Apiay,

Barrancabermeja y Cartagena, segun las normas antes mencionadas.

Tabla 3. Clasificacion de los asfaltos producidos por ECOPETROL

ESPECIFICACION ASFALTO PROVENIENTE DE REFINERIA
ASTM CARTAGENA BARRANCABERMEJA __ APIAY
ASTM D - 946 AC - 60-70 AC - 60-70, AC - 85-100  AC - 60-70
INTERMEDIO
ASTM D - 3381 AC- 10, AC - 20 AC - 20 AC - 20

Fuente: ECOPETROL, 1997

En cuanto el asfalto de Barrancabermeja en la tabla 4 se encuentra sus propiedades:
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Tabla 4. Propiedades del asfalto de Barrancabermeja

ASFALTO DE BARRANCABERMEJA 80/100

METODO ESPECIFICACION
PROPIEDADES UNIDADES
ASTM MIN MAX
PENETRACION
(25C, D0gr, 5s) D5 mm/0 80 100
PUNTO DE ABLANDAMIENTO
(Metodo Anillo y Bola) D36 T(F) 42(1076) 53 (274)

PUNTODEIGNICION
Copa Abiertade Cleaveland D92 T(F) 232 (449 6)
Perdidade Masa, efecto calor y
aire sobre peliculadelgada de
asfalto.

RTFOT D2872 %masa 1

Fuente: ECOPETROL, 2010.
1.1 HISTORIA DEL ASFALTO

Segun E-ASFALTO (2000), la palabra asfalto, deriva del acadio, lengua hablada en Asiria,
en las orillas del Tigris Superior, entre los afios 1400 y 600 A.c. En esta zona se encuentra en
efecto la palabra Sphalto que significa "lo que hace caer”. Luego, la palabra fue adoptada por el
griego, pasé al latin y mas adelante, al francés (asphalte), al espafiol (asfalto) y al inglés
(asphalt).

Estudios arqueoldgicos, indican que es uno de los materiales constructivos mas antiguos que

el hombre ha utilizado.

En el sector de la construccidn, la utilizacion mas antigua se remonta aproximadamente al
afio 3200 a.C. Excavaciones efectuadas en Tell Asmer, a 80 km al noreste de Bagdad,
permitieron constatar que los sumerios habian utilizado un mastic de asfalto para la construccion.
Dicho mastic, compuesto por betun, finos minerales y paja, se utilizaba en la pega de ladrillos o
mampuestos, en la realizacidn de pavimentos interiores (de 3 a 6 cm de espesor), para

tratamientos superficiales externos de proteccion y como revestimiento impermeable en los
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bafios publicos. Este género de aplicaciones se repite en numerosas regiones de Mesopotamia, al
igual que en el Valle del Indo (Mohenjo-Daro). Los Egipcios le habian encontrado otra
aplicacion al betin, como relleno del cuerpo en trabajos de momificacion, préctica que se

extiende aproximadamente hasta el afio 300 a.C.

Teniendo en cuenta el gran nimero de aplicaciones posibles y conocidas de los ligantes
hidrocarbonados, es normal que se encuentren numerosas alusiones en la literatura al respecto.
Es asi como en la Biblia, se menciona en varias oportunidades su uso en el arca de Noé, en la
torre de Babel, en la cuna de Moises, en las murallas de Jerico, etc. Numerosas citaciones figuran
en casi todos los libros griegos o latinos, que segun los casos, describen los yacimientos de betin
natural o de asfalto, la fabricacion del alquitrdn de madera, los diversos usos o curiosas

propiedades de este producto.

Los arabes desarrollaron un uso medicinal al asfalto, el cual se extendié hasta nuestra época.

Se utiliza para el tratamiento de enfermedades a la piel y como desinfectante topico.

Dada las propiedades combustibles que presentan los ligantes hidrocarbonados, en la
antiguedad se utilizaban con fines bélicos o destructivos, en forma de bolas de betin encendidas
las cuales eran catapultadas y en forma de bafios incandescentes, prolongandose hasta la Edad
Media.

En esta misma época cabe destacar el papel desempefiado por los ligantes hidrocarbonados

en la proteccion de los cascos de las embarcaciones.

El betun natural fue descubierto a mediados del siglo XVI, en la Isla de Trinidad, por
Cristobal Colon. Un siglo més tarde, sir Walter Raleigh quedd asombrado ante este Lago de

Betln y tomo posesion de él para la Corona Britanica.

Se puede considerar que el 19 de agosto de 1681, abrié una nueva era para los ligantes
hidrocarbonados, dado que los ingleses Joakin Becher y Henry Serie registraron una patente
relativa a "un nuevo método para extraer brea y alquitran del carbén de piedra”, que segin sus

autores permitia obtener un alquitran tan bueno como el de Suecia.

Mientras tanto, en 1712, el griego Eirini D'Eyrinis hizo otro descubrimiento: el yacimiento

de asfalto de Val de Travers en Suiza y luego el yacimiento de Seyssel en el Valle del Rédano. A
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partir de estos yacimientos se elabord el "mastic de asfalto”, aplicado a revestimientos de
caminos y senderos. Las primeras aplicaciones tuvieron lugar en las afueras de Burdeos y en

Lyon.

En el afio 1781, Lord Dundonald realiza los primeros estudios relativos a la calidad y

utilizacion de la alquitran de hulla y barniz de hulla.

En 1824, la firma Pillot et Eyquem comenz6 a fabricar adoquines de asfalto, que en 1837 se

utilizaron para pavimentar la Plaza de la Concordia y los Campos Eliseos en Paris.

En 1852, la construccion de la carretera Paris-Perpifian utilizd el asfalto de Val Travers,
significando el comienzo de una nueva forma de construccion vial. En 1869, se introduce el
procedimiento en Londres (con asfalto de Val de Travers), y en 1870 en los Estados Unidos con
similar ligante. Desde esta época, el "asfalto™ se implantd sélidamente en las vias urbanas y

propicio significativamente su uso vial.

La construccion del primer pavimento, tipo Sheet Asphalt, ocurre en 1876 en Washington

D.C., con asfalto natural importado.

En 1900 aparece la primera mezcla asfaltica en caliente, utilizada en la Rue du Louvre y en

la Avenue Victoria en Paris, la cual fue confeccionada con asfalto natural de la Isla de Trinidad.

A partir del afio 1902, se inicia el empleo de asfaltos destilados de petroleo en los Estados
Unidos, que por sus caracteristicas de pureza y economia en relacion a los asfaltos naturales,

constituye en la actualidad la principal fuente de abastecimiento.

La aparicion y desarrollo de la circulacion automovilistica en las carreteras de aquel
entonces, de macadam a base de agua, provocaban grandes nubarrones de polvo, ello dio origen
a los tratamientos superficiales a base de emulsiones en el afio 1903 con objeto de enfrentar

dicho inconveniente.

En 1909 en Versalles, sobre el firme de una carretera con un tréfico diario de 5000
vehiculos, se construyo una capa de aglomerado bituminoso de 5 cm. de espesor. Asi pues, en
los albores del siglo XX, ya existian los principales componentes de la técnica de revestimientos
bituminosos. Su desarrollo y perfeccionamiento, es tarea que incumbe a los profesionales del
asfalto del siglo XX.
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1.2 ASFALTOS MODIFICADOS
De acuerdo con Montejo (2001):

Un asfalto modificado es un asfalto coman al cual se le adicionan productos tales como
latex, polietileno, cal, cemento, azufre, asfaltenos naturales, hule molido de neumaticos,
aceites, resinas, fibras de acero, vidrio o asbesto entre otros, con el fin de modificar y
mejorar algunas de sus caracteristicas mecanicas y reologicas (p. 95).

Una mezcla asfaltica mejorada es la combinacion de material pétreo, ligante asfaltico y un
aditivo que aumenta las propiedades mecénicas y elevan la vida datil del pavimento y su
resistencia. Se ha comprobado que las mezclas convencionales satisfacen algunas de las
necesidades del mercado colombiano, como la adhesion, en distintas condiciones de carga e
incremento del transito, pero la necesidad de optimizar los costos de las vias nacionales, cuando
en su uso se requieren mayores capacidades y comportamientos, resultan insuficientes. Por
ejemplo, en los asfaltos convencionales, es dificil eliminar el problema del ahuellamiento, a

costo razonable, especialmente cuando se tienen condiciones de altas temperaturas.

La modificacion de asfalto es una nueva técnica utilizada para el aprovechamiento efectivo
de asfaltos en la pavimentacion de vias. Esta técnica consiste en la adicion de polimeros a los
asfaltos convencionales con el fin de mejorar sus caracteristicas mecanicas, es decir, su

resistencia a las deformaciones por factores climatolégicos y del transito (peso vehicular).

Una de las busquedas al mejorar mezclas asfalticas es entonces el cambio en algln

comportamiento de la misma. Algunas de las propiedades que se desean mejorar son:
e Mayor resistencia a la fisuracion y susceptibilidad térmica.
e Mayor resistencia a la deformacion permanente (ahuellamiento).
e Mayor adherencia entre los agregados pétreos.
e Mayor adherencia entre la carpeta de rodamiento y la base o sub-base.
e Mayor cohesividad.

e Mayor resistencia al envejecimiento.
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Algunos tipos de mezclas asfalticas que se pueden obtener mediante el empleo de un asfalto
modificado son:

e Mezclas de alto moédulo. Son mezclas asfalticas de constitucion similar a las
convencionales en las que el cemento asfaltico empleado les confiere un modulo elastico
superior al normal. La principal ventaja que se deriva del empleo de estas mezclas es que para un

mismo espesor de capa aportan una mayor capacidad portante.

e Mezclas resistentes a las deformaciones plasticas. Son mezclas asfélticas de
constitucion similar a las convencionales donde el cemento asfaltico empleado minimiza el

problema de las deformaciones plésticas, esto es de la formacién de ahuellamientos.

e Mezclas resistentes a la fatiga. La mejora de la resistencia a la fatiga es una calidad

buscada en todo tipo de mezclas, dado que implica directamente una mayor durabilidad.

e Mezclas drenantes. Son mezclas asfalticas porosas, normalmente utilizadas para mejorar
el agarre de las llantas de los vehiculos al pavimento y la disminucion de los espejos de agua,
formados en épocas de precipitaciones; esta se logra con una proporcion de vacios, muy elevada
y agregado fino muy baja, lo cual genera la necesidad de tener un ligante altamente viscoso, esto
con el fin de evitar el envejecimiento. Este tipo de mezcla hace que el agua fluya facilmente

dentro de la misma, para evacuarla a su través y repartirla a las obras de drenaje o subdrenaje.

Por otro lado debido a los diferentes tipos de mezclas asfalticas vistas anteriormente se
deduce que un solo aditivo, no mejora todas las propiedades de la mezcla, provocando
entonces, la necesidad de estudiar varios tipos de aditivo, para encontrar su mejor aplicacion
en cada caso (Montejo, 2001. p. 14).

Segun Agnusdei & losco (2001):

Aunque en una mezcla asfaltica, el asfalto sea minoritario en proporcién, sus propiedades
pueden influir de manera significativa en su comportamiento. El tipo de mezcla sera el que,
en gran medida, determine la contribucion hecha por el ligante sobre todo el conjunto.
Generalmente, las propiedades de las mezclas con granulometria continua, dependen del
enclavamiento o trabazon de los aridos, mientras que las preparadas con altos contenidos de
mortero asfaltico dependen mas de la rigidez de la proporcién de ligante, polvo mineral y
arena.

A altas temperaturas de servicio, puede que el ligante llegue a reblandecerse, facilitando la
deformacién de la mezcla (ahuellamiento). El riesgo de aparicion de estas deformaciones es
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aun mayor en pavimentos sometidos a la circulacién de vehiculos pesados. De manera
generalizada y sin tener en cuenta otros factores que pueden influir, se puede disminuir la
probabilidad de aparicion de estas deformaciones aumentando la rigidez del ligante
mediante el empleo de un asfalto méas duro (p. 48).

Por otro lado a temperaturas de servicios bajas, el ligante se vuelve relativamente rigido y va
perdiendo poder de resistencia a las tensiones, volviéndose fragil y siendo susceptible de
fisuraciones. El grado de susceptibilidad a la fisuracion esta relacionado con la dureza del asfalto
y su capacidad para absorber las solicitaciones inducidas por el trafico. Disminuyendo la dureza

del asfalto, se minimizard el riesgo de fallo por fragilidad.

Entonces, debido a lo dicho precedentemente a la hora de buscar comportamientos globales
satisfactorios de la mezclas bituminosas, la eleccion del asfalto adecuado para cada tipo de
mezclas se vuelve un compromiso entre ambos extremos; ahuellamiento a altas temperaturas y
fisuramiento por fragilidad termica a bajas temperaturas. Donde mejorando el comportamiento a

altas temperaturas, se influye negativamente en el comportamiento a bajas temperaturas.

1.2.1 Historia de los asfaltos modificados.

La mas antigua referencia que se encuentra esta en las patentes britanicas publicadas en el
afio de 1843, siendo una de las mas requeridas la del sefior Thomas Handcock, famoso por
su descubrimiento de la vulcanizacion del caucho. En 1943 se enlistaron mas de 116
referencias entre patentes y articulos técnicos acerca de mezclas asfalticas-elastomeros. El
mayor uso de estas mezclas es en capas de rodadura, juntas salientes e
impermeabilizaciones. (Reyes & Reyes, 1998, p. 149).

En términos de vias pavimentadas con adicionamientos de plasticos para aumentar la

resistencia podemos nombrar varias construidas en Amsterdam, Holanda, en 1936, las cuales
soportaron todo el trafico pesado de la invasién a Alemania y su posterior retirada en la guerra
mundial, la cual impresiond por su perfecto desempefio hasta el punto de crear exhaustivas

recomendaciones para su construccion posterior en Europa y Estados Unidos.

La caida del precio de caucho en la década de los treinta acelero el desarrollo de mezclas
bituminosas con incorporacion de caucho a través de numerosas asociaciones, grupos

econdmicos, laboratorios y centros de investigacion pablicos y privados.
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Durante el XVIII Congreso Mundial de Vias, realizada en Sydney, Australia, en Octubre de
1983, fue presentada la utilizacion de latex en cada pais, debido principalmente al precio del

petréleo.

Australia, Bélgica, Gran Bretafa, Francia, Portugal, Estados Unidos, Espafia y Alemania
han desarrollado procesos de modificacién de los ligantes asfalticos con la incorporacion de
polimeros (elastomeros) de manera tal que han mejorado las propiedades y obtenido resultados

mas econdmicos.

En Francia el empleo ha sido cada vez mayor, a partir de las “jornadas de Estudios de
Asfalto-Caucho” realizada en LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) en 1964,
siendo adoptada las normas técnicas, después de quince afios de estudio sobre modificaciones
méas favorables obtenidas a traves de compuestos macromoleculares para el refuerzo de

carreteras.

En Espafia se usa el latex en las capas asfalticas, especialmente para mejorar las
caracteristicas del ligante entre los agregados y con ello aumentar la resistencia mecanica, la
susceptibilidad térmica y las condiciones reologicas generales. Varios estudios fueron realizados
en el afio de 1985 en Espafia por el Ingeniero Miguel Angel del Val, donde se sustituian un
porcentaje de betin por el desperdicio plastico domestico y era probado en el ensayo de pista de
laboratorio, con una rueda maciza de 10 cm de radio y 5 cm de ancho que aplica una carga fija
sobre una probeta prismatica de 30 cm de ancho por 30 cm de largo y 5 cm de alto y contenida
en un modelo de acero. Los resultados obtenidos fueron que la susceptibilidad a las
deformaciones permanentes de la mezcla bituminosa en las que el betdn se ha sustituido
parcialmente por el desperdicio plastico es reducida y tanto mas cuanto mayor sea el contenido

de desperdicio plastico.

En Brasil las primeras experiencias fueron realizadas por el ingeniero Jean Claude Vogt, en
Bahia, en 1968, con concreto asfaltico al introducirle latex SBR en forma manual a un
mezclador. En 1969 el mismo ingeniero, con la colaboracién de Farra, cred6 un tramo

experimental entre dos poblaciones e introdujo el latex como parte del betun.

Colombia, sobre los asfaltos modificados con polimeros u otros aditivos ha sido

ampliamente estudiado por las instituciones de educacion superior, a través de proyectos de
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grado, asi como entidades gubernamentales y no gubernamentales, como CORASFALTOS
(Corporacion para la investigacion y desarrollo de Asfaltos)), ECOPETROL (Empresa
Colombiana de Petroleos), INVIAS (Instituto Nacional de Vias) y TEXPAR ENERGY Inc, que
han desarrollado una investigacion llamada: “Transferencia y Desarrollo de tecnologia propia
para construccion de una planta de modificacion de asfaltos utilizados en la pavimentacion”, la
cual tiene como uno de sus objetivos el desarrollo de metodologias para los asfaltos modificados
por medio de la creacion de una planta que fabrique este tipo de asfalto.

1.2.2 Mezclas asfélticas mejoradas en Colombia. Algunos de los estudios previos
realizados sobre las mezclas asfélticas mejoradas son:

“Mejoramiento de las mezclas asfalticas a partir de la implementacion de caucho como
material granular fino” (Reyes, 2002). En esta investigacion se encontré que al incorporarle
caucho como material granular fino a una mezcla tipo MDC-II no se presentan ventajas con
relacion a las mezclas convencionales a temperaturas normales después de realizarse una
caracterizacion dindmica que comprendié ensayos de modulos dindmicos, deformacion
permanente (ahuellamiento) y fatiga. Sin embargo, este tipo de modificacion puede ser empleada
en lugares donde se presenten bajas temperaturas, inferiores a 10 °C, y en altitudes superiores a
los 3500 m.s.n.m. Esta disminucion se presentaria debido a que el caucho le proporciona a la
mezcla unas caracteristicas viscoelasticas que complementan la propiedad de fluencia que el

asfalto produce dentro de la mezcla.

“Efecto de los polimeros en mezclas asfalticas” (Reyes & Reyes, 2002). Como conclusion
general, se determind que la adicion de polimero, de tipo homopolimero, incrementa los médulos
dinamicos de las mezclas asfalticas sin importar el porcentaje de polimero que se introduzca a la
mezcla, ni la temperatura a la cual se realiza el ensayo y el nivel de compactacion de la misma

(50 y 75 golpes por cara), lo cual es muy conveniente ya que habrd mejoras con su uso.

“Empleo de desperdicio plastico para el disefio una mezcla asfaltica drenante” (Reyes &
Reyes, 2003). Los resultados obtenidos para la investigacion, demuestran que el uso de
desperdicios plasticos en las mezclas asfalticas drenantes mejoran las propiedades de ley de
fatiga y modulos dinamicos, de permeabilidad, susceptibilidad térmica, asi como la mitigacion
en el impacto ambiental, ya que pueden emplearse estos productos cuyo tiempo de degradacion

ambiental superan los 80 afos.
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“Viabilidad técnica de usar caucho de neumatico como material de pavimentacion asfaltica”
(Oda & Ferndndez, 2001). La cual concluyé que el uso de este puede reducir la deformacion
permanente, el volumen del caucho es muy significativo, es decir la cantidad de aditivo influyen
notablemente en las propiedades de la mezcla asféltica mejorada mientras que el tamafio de las

particulas y la temperatura no son de gran importancia.

Estudio del comportamiento de mezclas densas en caliente elaboradas con asfaltos
modificados con desechos de policroruro de vinilo la cual concluyé que la mezcla asfaltica
modificada con PVC, presenta mejores comportamientos que la convencional a excepcién
del flujo el cual puede ser mejorado cambiando la gradacion del agregado pétreo empleado
para la elaboracion de las mezclas.

El asfalto modificado con PVC presenta muy baja susceptibilidad térmica, manifestada a
través de su indice de penetracion y de los cambios que en penetracion se obtuvieron a
distintas temperaturas. Ademas presenta un valor aproximado de 3 veces mayor viscosidad
que el asfalto convencional, es decir permite predecir menor ahuellamiento a altas
temperaturas de servicio (Herrera & Caicedo, 2004).

b

“Estudio del comportamiento de las mezclas asfélticas con adiciones de desechos plasticos’
(Montoya & Téllez, 2004), la cual concluyd que las propiedades estudiadas disminuyeron,
aungue con algunos valores aceptables por la norma, no descartando del todo que el uso de estos
mejoradores ayuden al mejoramiento de otro tipos de propiedades, como lo son al
envejecimiento, ahuellamiento, entre otras que no pudieron evaluar por las limitaciones de los

equipos a mano en el laboratorio.

En estudios realizados en Estados Unidos por los departamentos de transporte de Utah,
California y Texas (UDOT, CDOT y TDOT) (Lewandowski, 2004), han venido utilizando
asfaltos modificados con Poliestireno desde comienzos de los 60’s, en busca de super
pavimentos, realizando ensayos de ductibilidad a baja temperatura, resistencia y tenacidad para
evaluar los diferentes ligantes utilizados. A través de la validacién en campo se han examinado
cerca de 33 proyectos obteniendo como conclusion que las secciones de asfalto modificado
construidas en el afio de 1989 no han presentado rompimiento por los cambios de temperatura
practicamente; ademas comparando los asfaltos modificados con polimeros respecto a los
tradicionales se ha observado una disminucion del 76% en el desgaste por cada afio. Esto
justifica el uso de asfaltos modificados con polimeros. Ademas afirman que el uso de asfaltos

modificados ha reducido el rompimiento transversal y longitudinal de la mezcla.
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Los estudios mencionados son algunos de los proyectos con los cuales se comenz6 a
vislumbrar en Colombia la posibilidad de uso de los asfaltos mejorados mediante la adicion de
desechos que optimaran su comportamiento. Estos proyectos son punto de partida para la

escogencia de los aditivos y el proceso de incorporacibn para este proyecto.
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2. ACEITES

La palabra aceite (del &rabe az-zayt, el jugo de la aceituna, y éste del arameo zayta) es un
término genérico para designar numerosos liquidos grasos de origenes diversos que no se
disuelven en elaguay que tienen menor densidad que ésta. Es sindnimo de 6leo (del
latin oleum), pero este término actualmente se emplea solo para los sacramentos de la Iglesia

catolica y en el arte de la pintura.

Originalmente la palabra aceite se referia Unicamente al aceite de oliva, y 6leo se utilizaba
para los demas, pero la palabra se generalizd para denominar a aceites vegetales, animales o

minerales sustituyendo a 6leo en la mayoria de sus acepciones.
2.1 ACEITES COMBUSTIBLES

Los aceites combustibles son una variedad de mezclas liquidas provenientes
del petroleo crudo, o de sustancias vegetales (biodiésel/biocombustibles). Ciertas sustancias
quimicas que se encuentran en ellos pueden evaporarse facilmente, en cambio otras pueden

disolverse més facilmente en agua.

Son producidos por diferentes procesos de refinacion, dependiendo de los usos a que se
designan. Pueden ser usados como combustibles para motores, lamparas, calentadores, hornos y

estufa, también como solventes.

Algunos aceites combustibles comunes incluyen al queroseno, el aceite diésel,
el combustible para aviones de reaccion, el aceite de cocina y el aceite para calefaccion. Se
distinguen uno del otro por la composicion de hidrocarburos, los puntos de ebullicion, los

aditivos quimicos y los usos.
2.2 ACEITES MINERALES

Se utiliza esta denominacion para aceites obtenidos mayormente por refinacién del
petréleo y cuyo uso es el de lubricantes. Se usan ampliamente en la industria metalmecanica y
automotriz. Estos aceites se destacan por su viscosidad estable, capacidad de lubricacion,

resistencia a la temperatura y capacidad de disipar el calor entre otras.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Avi%C3%B3n_de_reacci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
https://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Refinaci%C3%B3n_del_petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Refinaci%C3%B3n_del_petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Lubricante
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2.3 ACEITES COMESTIBLES

Los aceites comestibles provienen tanto del reino animal como del vegetal. Una manera de
determinarlos quimicamente se centra principalmente en extraer el aceite de la planta usando éter
petréleo y metanol a reflujo y luego aplicar una vez purificado una cromatografia en fase vapor y
con esto observar la proporcion de acidos grasos presentes en este aceite. También se puede

determinar usando el reactivo de Janus o Wiggs.

Existen diferentes tipos de aceites, como son los aceites de ballena, de foca o de higado de
bacalao que han llegado a consumirse pero actualmente en la cocina s6lo se utilizan aceites

vegetales, extraidos de semillas, de frutas o de raices.

En general, los aceites vegetales aportan acidos grasos insaturados y son ricos en vitamina

E. Su valor energético es de 900 kcal cada 100 g.

En la antigiiedad, quiza el aceite que se conocid y utilizd primero es el de ajonjoli. Se sabe
que lo usaban los egipcios. Los griegos usaron aceite de oliva, y en Atenas el olivo era
considerado un éarbol sagrado, simbolo de la vida de la ciudad. El aceite servia para la

alimentacion, para el alumbrado y para uso religioso (los 6leos para ungir).

2.3.1 Clasificacion de los aceites comestibles. Pueden distinguirse dos tipos de aceite: los
virgenes y los refinados. Los primeros son los extraidos mediante "prensado en frio” (no mas de
27 °C), conservando el sabor de la fruta o semilla de la que son extraidos.

Otro método consiste en la centrifugacion a 3.200 rpmy filtracion a no mas de 27 °C,
método que se denomina “extraccion en frio”. Finalmente se aplica un proceso fisico (como
la decantacion durante 40 dias) para separar los residuos mas finos.

Por ambos métodos se obtiene el aceite de oliva virgen, un liquido translicido dorado
(ultimamente verdoso, ya que la recoleccion se ha adelantado uno o dos meses), de sabor intenso
y con una acidez entre 0,1° y 1,5°. Los principales aceites virgenes que se comercializan son los
de oliva, argan y girasol (aunque la mayor parte de este Gltimo es refinado), algunos de semillas
(como alazor, colza, soja, pepitas de uva y calabaza) o de algunos frutos secos (nuez, almendra,

avellana).

Los aceites refinados son aquellos que se someten a un proceso (refinado) y desodorizado

que permite obtener un aceite que responde a ciertos criterios: organolépticamente es de un sabor


https://es.wikipedia.org/wiki/Balaenidae
https://es.wikipedia.org/wiki/Phocidae
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_de_h%C3%ADgado_de_bacalao
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_de_h%C3%ADgado_de_bacalao
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_vegetal
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_vegetal
https://es.wikipedia.org/wiki/Semilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Fruta
https://es.wikipedia.org/wiki/Ra%C3%ADz_(bot%C3%A1nica)
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso
https://es.wikipedia.org/wiki/Insaturado
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_E
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_E
https://es.wikipedia.org/wiki/Kilo_(prefijo)
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_de_s%C3%A9samo
https://es.wikipedia.org/wiki/Egipto
https://es.wikipedia.org/wiki/Grecia
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_de_oliva
https://es.wikipedia.org/wiki/Atenas
https://es.wikipedia.org/wiki/Olea_europaea
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
https://es.wikipedia.org/wiki/Revoluci%C3%B3n_por_minuto
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
https://es.wikipedia.org/wiki/Decantaci%C3%B3n
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neutro, visualmente esté limpio y con un color adecuado, y ademas es seguro alimentariamente y
permite una mejor conservacion. Esta técnica suele utilizarse para modificar aceites que no son
aptos para el consumo humano (aceite lampante, extraido del bagazo de la oliva) o para poder
aumentar la produccion de determinados productos que, si fuesen sometidos a una simple presion
en frio, para obtener un aceite virgen no resultarian rentables econdmicamente

(semillas de girasol).
2.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS ACEITES

Los aceites, asi como las grasas, son triglicéridos de glicerol* (también llamado glicerina, 1,
2, 3 propanotriol o sélo propanotriol). EI glicerol es capaz de enlazar tres radicales de &cidos
grasos llamados carboxilatos. Dichos radicales grasos por lo general son distintos entre si;

pueden ser saturados o insaturados. La molécula se llama triacilglicérido o triacilglicerol.

Los radicales grasos pueden ser desde 12 carbonos de cadena hasta 22 y 24 carbonos de

extension de cadena. Existen en la naturaleza al menos 50 &cidos grasos.

Algunos radicales grasos caracteristicos provienen de alguno de los siguientes acidos

grasos:

Tabla 5. Radicales grasos que provienen de &cidos grasos

C
Acido linoleico 182

C
Acido linolénico 18:3

Acido oleico 181

C
Acido palmitoleico 16:1

Fuente: elaboracion propia


https://es.wikipedia.org/wiki/Bagazo
https://es.wikipedia.org/wiki/Semilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Helianthus_annuus
https://es.wikipedia.org/wiki/Triglic%C3%A9rido
https://es.wikipedia.org/wiki/Glicerol
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceite#cite_note-4
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_carbox%C3%ADlico
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso_saturado
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso_insaturado
https://es.wikipedia.org/wiki/Triglic%C3%A9rido
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_linoleico
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_linol%C3%A9nico
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_oleico
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_palmitoleico
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Estos acidos son los llamados acidos grasos insaturados o acidos grasos esenciales, llamados
asi porque el organismo humano no es capaz de sintetizarlos por si mismo, y es necesario por

tanto ingerirlos en los alimentos.

Los acidos grasos saturados son los siguientes:

Tabla 6. Acidos grasos saturados

Acido estedrico C18:0

Acido palmitico C16:0

Fuente: elaboracion propia

Para el caso de los aceites los carboxilatos contienen insaturados o enlaces dieno o trieno,
que le dan la caracteristica liquida a temperatura ambiente. Los aceites son mezclas de

triglicéridos cuya composicion les da caracteristicas particulares.

Los aceites insaturados como los casos ya expuestos, son susceptibles de ser hidrogenados
para producir mantecas hidrogenadas industriales de determinado grado de insaturacién o indice

de yodo, que se destinan para margarinas y mantecas de reposteria.

Son aceites de gran importancia los omega 3 y los omega 6, que son poli-insaturados, muy

abundantes en peces de aguas heladas. (Wikipedia, 2019).


https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso_insaturado
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso_esencial
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso_saturado
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_este%C3%A1rico
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_palm%C3%ADtico
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_carbox%C3%ADlico
https://es.wikipedia.org/wiki/Dieno
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Trieno&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Mantecas_hidrogenadas
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_yodo
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_yodo
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso_omega_3
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cido_grasos_omega_6&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso_poliinsaturado
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3. ASFALTOS MODIFICADOS CON ACEITES RECICLADOS DE COCINA
3.1 MARCO TEORICO

El Ministerio de Ambiente emitio la resolucion que permite el aprovechamiento del aceite

de cocina a gran escala para diversos fines.

Una botella de aceite de cocina es una de esas cosas que no pueden faltar en una casa. La
industria de alimentos tampoco puede vivir sin él: lo necesita para fritar papas, platano,
yucas. El problema es que el aceite, sobre todo después de usado, es altamente contaminante
y obstruye los sistemas de acueductos y alcantarillado. Sélo un litro de aceite de cocina
puede contaminar hasta 1.000 litros de agua. Si bien cuando las casas particulares lo usan la
contaminacién puede mitigarse, no es el caso de la industria y las grandes empresas. Por esa
razén el Ministerio de Ambiente (2018) emitid la resolucion en la que regula el reciclaje de
este residuo para empresas y grandes complejos industriales. Hasta el pasado primero de
marzo no existia en el pais una ruta legal para dejar de botar en la tuberia este liquido. Alli,
el Ministerio traza la hoja de ruta para aprovechar el aceite usado a gran escala.

Los primeros responsables en el asunto son los productores, comercializadores y
distribuidores del aceite vegetal comestible. De acuerdo con la resolucion, son ellos quienes
deben informarle a sus compradores en donde, cdmo y con quiénes pueden adelantar la
recuperacion del aceite una vez sea usado. Estas campafias de informacion, que deben
realizar a mas tardar hasta enero de 2025, deben ir dirigidas tanto al sector industrial como a
las personas particulares.

En las casas, lo Unico que debe hacerse es almacenar el aceite de cocina usado en una
botella plastica y posteriormente llevarlo a los puntos de reciclaje del mismo.

Las industrias, por otra parte, lo primero que deben hacer para reciclar el aceite de cocina
usado es inscribirse ante la autoridad ambiental donde se haga el aprovechamiento del
recurso. La inscripcion debe contener los datos basicos de la empresa: razén social, NIT,
representante legal, teléfono, direccidn, entre otros.

Alli mismo deben inscribirse los gestores, es decir, aquellas empresas que vayan a recibir
los aceites usados para limpiarlo, purificarlo y tratarlo hasta finalmente convertirlo en
biodiesel.

La resolucion contempla ademas que en los primeros quince dias de cada afio, los
industriales y prestadores de servicios deben informar a la autoridad competente la cantidad
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de aceite de cocina que usaron durante el afio anterior, asi como las constancias de que cada
kilogramo fue llevado ante un gestor para su aprovechamiento.

La resolucion flaguea a la hora de imponer sanciones a quienes no cumplan con esta norma
ambiental, pues no contempla ningun tipo de multa.

Ademas, da un plazo de cinco afios a los comercios y gestores para inscribirse ante la
autoridad ambiental lo que, en ultimas, implica que tendran que pasar como minimo siete
afios para que las empresas empiecen a reciclar estos residuos que, una vez llegan al mar, se
convierten en una densa capa que bloquea la entrada de luz solar y el intercambio de
oxigeno entre el agua y el aire, generando condiciones que pueden llevar a la muerte a los
animales y plantas atrapados bajo su manto (El Espectador, 2018, 14 de mayo).

En los Estados Unidos, el 96% de las carreteras estan cubiertas con materiales asfalticos.

El asfalto de mezcla caliente (HMA) consiste en particulas de agregado (gruesa y fina) que
estan unidas por un aglutinante de asfalto en temperaturas elevadas. El aglutinante de asfalto
tradicional es un residuo obtenido durante el proceso de refinacion de petroleo crudo.
Aumentado regulaciones ambientales para nuevas perforaciones, disminucion de los recursos
existentes, y modificaciones al proceso de refinacion que maximizan la cantidad de combustible
al tiempo que minimiza los residuos de asfalto ha aumentado el costo del asfalto en los ultimos
afios. Para hacer frente a estos desafiantes problemas, las industrias estan buscando aglutinantes
alternativos para reemplazar o reducir el asfalto a base de petroleo utilizado en HMA. EIl nuevo

asfalto La encuadernadora debe ser ecoldgica y estar hecha de tecnologia ecoldgica.

El enfoque de sostenibilidad adoptado por la industria de autopistas tiene llevo a los
investigadores a desarrollar un asfalto ecoldégicamente sano, llamado bioasfalto. Las industrias de
investigacion ahora estan produciendo bioasfalto ya sea a partir de productos de biomasa o de
residuos bioldgicos, produciendo bioasfalto a partir de estos los bioproductos también pueden
reducir la necesidad de areas de vertedero y ayudar mitigar la emisién de gases de efecto

invernadero.

Para la buena ejecucion de la investigacion, se hace necesario tener en cuenta las normas y
especificaciones que el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, La Secretaria

Distrital de Ambiente, EI Senado de La Republica y en general todas las autoridades
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ambientales, Estatales y de normatividad han desarrollado para garantizar que el impacto que

estos aceites generan en el ambiente se puedan controlar y dar buen uso del mismo.

e Resolucion 0316 de 2016 del el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
(Capitulos 11 y 1V).
Ley 2811 de 1974, numerales 2, 10, 11y 14.

Constitucion Politica de Colombia, Articulos 79 y 80.
Proyecto de Ley 061 de 2014- Senado de la Republica

Manual de normas y procedimientos para la gestion de aceites usados (Alcaldia Mayor de
Bogota).

3.2 MARCO CONCEPTUAL

La calidad de un pavimento es tan buena como lo sean la calidad de los materiales y del
proceso constructivo; ningun equipo sofisticado puede compensar el uso de materiales y técnicas
constructivas deficientes. Los pavimentos flexibles estan compuestos de dos materiales: asfalto y
agregados (piedras, generalmente trituradas). El asfalto es un producto bituminoso semisolido a
temperatura ambiente, preparado mediante un proceso de destilacion del petroleo crudo,
bitumen, que contiene un porcentaje muy bajo de productos volatiles a temperaturas elevadas
(superiores a 130 °C); posee propiedades adhesivas y aglomerantes y es soluble en solventes
aromaticos y en tricloroetileno.7 La designacion del cemento asfaltico se da en Colombia por
grados de penetracion, en décimas de milimetro (0,1 mm); generalmente, se producen los grados
de penetracién 40-50, 60-70 y 80-100, de acuerdo con las caracteristicas de la mezcla y del
proyecto, siendo el grado 40-50 el mas duro y el 80-100 el mas blando. Los agregados utilizados
deben ser suficientemente resistentes para soportar las cargas y los esfuerzos a los que se somete
el pavimento, y ser compatibles fisico-quimicamente con el asfalto; dependiendo del tipo de
mezcla asfaltica que requiera el pavimento, debe cumplir con una determinada distribucion y
tamafo de particulas, calidad que la aseguran las plantas de trituracion y de fabricacion de la

mezcla asfaltica.

En el mundo se generaran anualmente grandes volimenes de aceites usados, provenientes
del consumo de lubricantes por el sector automotor, de aceites de proceso y aceites de
transformadores, entre otros. Esto llevé a emprender un andlisis cualitativo y cuantitativo de
las diferentes actividades realizadas en la cadena comercial de este residuo (generacion,
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almacenamiento, mezcla, recoleccién, transporte y disposicién final), encontrandose
resultados inquietantes que atafien al sector energético por las practicas de disposicion final,
ya que los aceites usados se estan utilizando como combustibles en forma indiscriminada y
sin tratamiento, por la pequefia y mediana industria. (Sanabria Grajales, 2016).

En Colombia cada afio se generan cerca de 1,2 millones de barriles de aceite usado, de los
cuales se ha calculado un potencial de recuperacién cercano a los 420.000 barriles.
Aproximadamente 540 BPD (barriles por dia) son incorporados al mercado de los combustibles,
particularmente en hornos y calderas de industrias medianas y pequefias, como talleres de
fundicion, talleres de metalmecénica, pequefios chircales, textileras, siderirgicas pequefias,

fabricas de confecciones, etc. y en el sector de servicios especialmente en las lavanderias.

Figura 1. Procedimiento correcto e incorrecto de reutilizacion del aceite casero

Fuente: Elaboracion propia

Por desconocimiento de procedimientos técnicos para su adaptacion, por ausencia de
normatividad sobre su reutilizacion industrial, por la carencia de estandares de consumo en
calderas, hornos y secadores y por el mercado negro existente con estos productos, se
presume que los manejos dados a los aceites usados y en general a este tipo de energéticos
alternativos, son inadecuados, no solo ambiental, sino técnicamente.

Estos procedimientos estdn generando la degradacion del medio ambiente por la gran
cantidad de contaminantes, particularmente aquellos asociados con contenidos de metales
como arsénico, cadmio, cromo, plomo y antimonio entre otros, que son emitidos a la
atmosfera durante el proceso de combustion. Estos compuestos quimicos producen un efecto
directo sobre la salud humana y varios de ellos son cancerigenos.
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La implementacién de planes y programas tendientes a lograr un apropiado manejo,
recoleccién, transporte y aprovechamiento de este residuo, se traducird en grandes
beneficios econdmicos, energéticos, ambientales y sociales, por la liberacion de energéticos
tradicionales que pueden ser exportados, por la opcion de una nueva alternativa de
disposicidn, por la remocion de contaminantes especialmente los metales pesados y por la
generacién de un mercado formal que elimine su caracter de residuo peligroso, fomentando
la asi la participacion de los diferentes actores para su recuperacién, acopio y tratamiento.
(Ministerio de Minas y Energia. Unidad de Planeacion Minero-Energética, 2001).
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4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la aplicacion del aceite de cocina reciclado como modificante del cemento asféltico

para mezclas asfalticas para el uso en pavimentos.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizacion de materiales agregados pétreos y cemento asfaltico para mezclas
asfalticas y pavimentos.

e Recopilar informacion sobre experiencias de utilizacion de aceites en mezclas asfalticas.

e Establecer las temperaturas Optimas para agregados, mezcla y compactacion para las
diferentes mezclas de asfaltos modificados con aceite reciclado de cocina que cumpla con
los requisitos de la norma 450 de INVIAS 2013; Mezclas asfalticas en caliente de gradacion
continua usando de base un asfalto 60/70 que es el mas usado en Colombia.

e Encontrar el porcentaje maximo de aceite usado de cocina que se puede adicionar al
asfalto en cumplimiento de la norma 450 de INVIAS 2013.

e Encontrar el porcentaje maximo de asfalto modificado a adicionar en cumplimiento de la
norma 450 de INVIAS 2013.
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5. METODOLOGIA

En este capitulo son descritos los materiales, instrumentos y métodos experimentales usados

para la realizacion de los diferentes ensayos.
5.1 MATERIALES

Los principales materiales usados para el desarrollo de esta investigacion fueron agregados

virgenes, cemento asfaltico, aceite reciclado de cocina.

Con el fin de conocer el comportamiento en laboratorio de las mezclas asfalticas fabricadas

con asfalto modificado con aceite usado de cocina, se realizaran los siguientes ensayos:

e Realizacion de pruebas Marshall para con el fin de encontrar el contenido 6ptimo de
asfalto modificado y espacios vacios en las mezclas asfalticas que cumplan con la norma
INVIAS.

e Ensayo Cantabro para caracterizacion de las mezclas asfélticas abiertas

e Ensayo a la traccion indirecta a 60°C (24 horas)

e Ensayo a la traccién indirecta a 25°C (1 hora)

5.2 PREPARACION DE ASFALTOS A CONCENTRACIONES DEL 1% DE ACEITE
USADO DE COCINA

Se prepararan unas muestras de asfaltos modificados con aceite usado de cocina en los
porcentajes en peso que se muestran a continuacion:

* Asfalto 100% en peso

* Asfalto 99,0% y Aceite Usado de cocina 1.0% en peso

El asfalto puede ser caracterizado de tres maneras. Estas formas de caracterizar el asfalto
resultan Utiles si la interpretacion de los resultados es apropiada, el asfalto se puede caracterizar
por grado de viscosidad, por grado de penetracion y por grado de desempefio.
Independientemente de cada caracterizacion intenta evaluar la consistencia del asfalto a una o
varias temperaturas, asi como evaluar propiedades relacionadas con pureza, susceptibilidad al

envejecimiento y seguridad.
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5.3 CARACTERIZACION POR GRADO DE VISCOSIDAD

La siguiente tabla muestra las especificaciones para cementos asfalticos clasificados por
grado de viscosidad a 60 °C.

El principio fundamental de la caracterizacion por grado de viscosidad es determinar la
viscosidad absoluta a 60 °C y asignar como resultado o consistencia obtenida el grado AC
correspondiente, para luego verificar los demas requisitos para este grado AC (por ejemplo

AC30) en el resto de ensayos especificados.
Los ensayos especificados son:
* Viscosidad a 60 °C (ASTM D2171).
* Viscosidad Cinematica a 135 °C (ASTM D2170).
* Penetracion a 25 °C (ASTM D 5).
» Punto de inflamacion con copa abierta Cleveland (ASTM D92).
« Solubilidad en tricloroetileno (ASTM D70).

« Efecto del calor y el aire en materiales asfalticos mediante el horno de pelicula delgada
TFO. (ASTM D1754).

* Viscosidad a 60 °C (ASTM D2171). Al residuo del envejecido TFO. (Horno de pelicula

delgado por sus siglas en inglés)

* Ductilidad a 25 °C (ASTM D113). Al residuo del envejecido TFO. (Horno de pelicula

delgado por sus siglas en inglés).
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Tabla 7. Especificaciones para cementos asfalticos. Clasificados por si viscocidad a 60°C

Grado de viscosidad
CARACTERISTICA UNIDADES Mfsr.(r):o
AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosidad, 60°C N s/m? D-2170 250 + 50 500 = 100 1000 « 200 | 2000 + 400 | 3000 + 600 4000 + 800
Viscosidad, 135°C, minimo mnv/s D.2170 125 175 250 300 350 400
Penetracion, 25°C 100g.5 SO D5 220 140 80 60 50 40
s. minimo
Punto de inflamacion,
Cleveland Copa Abierta, °c D-92 163 177 219 232 232 232
minimo
SYOME en % D-2042 99.0 99.0 Q9.0 29.0 9.0 @9.0
tricloroetileno, minimo
Prusbas sobre residuo del
ensayo de homo sobre D-1754
Relicula deigadal
Viscosidad, 60°C, max. N s/m? D-2171 1250 2500 5000 10000 15000 20000
Ductilidad, 25°C, § cm/min, s D113 "
mAinimo 100 100 75 50 a0 25

Fuente: Salazar Delgado, 2011
5.4 CARACTERIZACION POR GRADO DE PENETRACION

La siguiente tabla muestra las especificaciones para cementos asfalticos clasificados por

grado de penetracion a 25 °C.

El principio fundamental es clasificar el asfalto de acuerdo con los resultados del ensayo de
penetracion a 25 °C. Se debe verificar el cumplimiento de los de més parametros especificados.

Los ensayos especificados son:
* Penetracién a 25 °C (ASTM D 5).
« Punto de inflamacion con copa abierta Cleveland (ASTM D92).
* Ductilidad a 25 °C (ASTM D113).
*Solubilidad en tricloroetileno (ASTM D70).
 Cambio de masa en horno de pelicula delgada TFO (ASTM D1754).
*Penetracion a 25 °C (ASTM D 5). Al residuo del envejecido TFO.

* Ductilidad a 25 °C (ASTM D113). Al residuo del envejecido TFO.
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Tabla 8. Especificaciones para cementos asfalticos. Clasificacion por su grado de penetracion

GRADO DE PENETRACION
METODO
CARACTERISTICA UNIDADES ASTM 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
Min Max. | Min. | Méx. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max
Penetracion, 25°C, 100g. 55 i D-5 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Punto de inflamacion
s 232 - 232 - 232 - 218 -—- 177 -
Cleveland Copa Ablerta c D2
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min cm D-113 100 —- 100 - 100 - 100 - 100 4 —
Solubilidad en tricloroetileno ;‘ D-2042 99.0 - 99.0 9.0 - 00.0 - 99.0 —
Penetracion retenida después D-5 Después
de la prueba de homo sobre % de realizar
pelicula delgada D-1754 55+ -— 52+ --- 47+ 42+ - 37+ —_
Ductilidad 25°C. 5 cmi(min, D-113
después de prueba de horno cm Despues de
sobre pelicula delgada realizar D-1754
- - 50 75 100 - 1004 -—

A Sila ductidiad a 25°C es menor que 100 cm se puade aceptar el material si la ductildiad a 15.5°C es minimo 100 cm a una tasa de 5 cm/min

55 EQUIVALENCIAS ENTRE GRADO DE VISCOSIDAD Y GRADO

PENETRACION

Fuente: Salazar Delgado, 2011

DE

Debido a la posibilidad de utilizar la clasificacion de grado de viscosidad a 60 °C o la de

penetracion a 25 °C, es importante conocer la equivalencia para estas dos formas de clasificar el

asfalto destinado para la construccién de pavimentos.

Tabla 9. Especificaciones para cementos asfalticos. Equivalencias entre grado de viscosidad y

grado de penetracion

Grado de Penetracion Grado de Viscosidad AC
(Asphalt Cement)
40-50 AC-40
60-70 AC-20
85-100 AC-10
120-150 AC-5
200-300 AC-25

Fuente: Salazar Delgado, 2011



Andlisis fisico mecanico de una mezcla asfaltica modificada con tiras de geotextil de 5cm

37

« Ensayo de envejecimiento de ligantes asfalticos utilizando el recipiente de envejecimiento
presurizado PAV (ASTM D6521).

Tabla 10. Especificaciones de capacidad para aglutinante asfaltico. Clasificado por desempefio

GRADO DEL DESEMPENO
c ISTICA UNIDADES PG 46 PG 52 PG 58 PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
84-40-46 -10-16 -22 -28 -16-22 -28 -10-16-22 -10-16-22 -10-16 -22 -10-16 -22
-34 -40 -46 -34 -40 -28-34 -40 -28 -34 -40 -28 -34 -28 -34
Promedio 7-dias
Temperatura Maxima de “C <46 <52 <58 <64 <70 <76 <82
Disefio de Pavimento
Temperatura Minima de -c >-34>-40>- _2;;‘_2;';(;)_ >-16>-22>- >213>;s§? 2;2;;2? >-10>-16> >10>-16>
. ~ N m - o - . 2y a Y 2,
Disefo de Pavimento 46 40>-46 28>-34>-40 34>-40 34>-40 22>-28>-34 | -22>-28>-34
Aglutinante Original
Temperatu.a' de Pujto de «c 230
Inflamacion, Minima
Viscosidad, 3 Pa.s,
Temperatura de Pruseba, °Cc 135
maxima
Cizalla Dinamica #
G*/sen &, min. 1.10 kPa.
de 25-mm, Plato 1-mm de =C 46 52 58 64 70 76 82
Espacio, Temp. de Prueba
a 10-rad/s
Horno sobre pelicula delgada rodante (Método de Prueba D-2872)
Pérdida de masa, maxima % 1.0
Cizalla Dinamica:
G*/sen &, min. 2.20 kPa,
it e -, “C s 52 s8 64 70 76 82
1-mm de Espacio,
Temp. de Prueba a 10
rad's

Fuente: Salazar Delgado, 2011
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Tabla 11. Residuo de recipiente para envejecimiento a presion (AASHTO PP1)

Residuo de Recipiente para Envejecimiento a Presién (AASHTO PP1)

Temperatura de Envejecimiento PAV & C 20 20 100 100 100 (110) 100 (110) 100 (110)
G*/sen &, max. 5000 kPa, Plato de
8 mm, 2 mm de Espacio, Temp de *C 1074 25‘221:’9716 25;;‘)21;9 . ?g ?2 . >4 :; fg 25 372:‘2:' 4037343128
Prusba a 10 rad/s
Resistencia a la Fluencia: ¥
S, méx. 300 MPa, valorm, min. 0300, | ¢ [ 2490 | 981218 [-6-12-18-24 1 0-0°12°18 | 0-£-12°18 | 087218 |0-6-12-18-24
Tempo de Pruebaen60s
Tension Directa: (4)
Falla de Deformacidn, min. 1.0 %, - -24 -30 0-6-12-18 | -6-12-18-24 | 0-6-12-18 0-6-12-18 0-6-12-18 0-6-12 -18 -24
Temp. de Prusba a -36 -24-30-36 -30 -24 -30 -24-30 -24
1.0 m/minuto

1) Las temperaturas del pavimento se estiman por medio de las temperaturas del aire utilizando un algoritmo contenido en el Programa de Computadora SUPERPAVE.
2) Para control de calidad de la produccion de cemento asfaltico sin modificar, la medida de viscosidad del cemento asfaltico original puede sustituir a las medidas

de cizalla dindmica de G*/sen & en las temperaturas de prueba donde &l asfalto &s un fluido Newtoniano. Se puede utilizar cualquier norma adecuada para medir la
viscosidad, incluyendo viscosimetro capilar o rotacional (Métodos de Prueba D-2170 6 D-2171).

3) Latemperatura de envejecimiento PAV es 100°C para PG 64 y grados superiores, excepto para climas desérticos donde es 110°C.

4) Sila dureza a la deformacion gradual es menor que 300 MPa, no se requiere la prueba de tension directa. Si la dureza a la deformacion esta entre 300 y 600 MPa el
requenmiento de falla de deformacion de la tension directa se puede utilizar en lugar del requerimiento del esfuerzo a la fluencia. El requerimiento del valor m se debe
satisfacer en ambos casos.

Fuente: AASHTO, 2003
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6. METODOLOGIA DEL TRABAJO

En nuestro ensayo para la preparacion de los asfaltos modificados se pesard la cantidad
requerida del asfalto 60-70 en una balanza digital, posteriormente se someterd a calentamiento
hasta los 110°C en un Erlenmeyer de 250 ml, garantizando que todo el asfalto esté totalmente
fluidizado; luego usado la balanza se pesard la cantidad de aceite usado requerido para la
composicion a elaborar y se agregara al asfalto caliente, se procedera a la agitacion
periddicamente de 1 minuto cada 5 minutos hasta alcanzar los 20 minutos manteniendo el asfalto
modificado con aceite de cocina reciclado a 110°C. Con el fin de lograr una homogeneidad en el
asfalto modificado en los intervalos de no agitacion se tapara el Erlenmeyer con el fin de evitar
el escape de compuestos organicos volantes (COVs.). Por ultimo, el asfalto modificado se dejara

de un dia para otro a temperatura ambiente.

Las pruebas se realizaran en un intervalo de temperaturas entre 80 y 130 °C para cada uno

de los asfaltos modificados mencionados anteriormente.

Figura 2. Montaje para la toma de muestras a diferentes concentraciones

Fuente: Cardenas Villamizar,2017

6.1 METODO MARSHALL PARA EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE

La metodologia Marshall fue desarrollada por Bruce Marshall, con el fin de permitir el

disefio de mezclas asfalticas en laboratorio y el control de calidad en campo, es un método
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empirico que requiere que se respete en su totalidad su procedimiento para no perder su
significado. (Cardenas Villamizar, 2017).

6.1.1 Objetivo del método Marshall. Establecer el contenido 6ptimo de asfalto por
medio de la experiencia, formulacion 6 por la relacion polvo-asfalto.

6.1.2 Metodologia para encontrar el porcentaje de asfalto 6ptimo. Para cada uno de
los asfaltos modificados se elaboraran 5 muestras con diferentes contenidos de asfalto asi: una en
el valor estimado, 2 por encimay 2 por debajo de éste, con incrementos del 0,5% de asfalto, para
cada muestra se elaboran 3 especimenes. Los agregados deben secarse a 105°C y 110°C y las
temperaturas de mezclado deben corresponder a 170+-20 cSt y la de compactacion a 280+-30
cSt. (Cérdenas Villamizar, 2017).

6.2 CARACTERISTICAS DEL METODO MARSHALL

Permite el analisis del peso unitario y vacio de los especimenes compactado, la estabilidad
de resistencia maxima a 60 °C (libras) y la deformacion total (flujo) en el espécimen dada en

pulgadas.

Una vez obtenidas las curvas reologicas, se seleccionardn las muestras analizadas

inicialmente:

* Asfalto 100% en peso

* Asfalto 99,0% y Aceite Usado de cocina 1.0% en peso

Todos los componentes de la mezcla asfaltica deben cumplir con las especificaciones dadas
por INVIAS en lanorma I.N.V. E — 748 — 07 y 450-2013 como se muestra en la tabla.

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la determinacion de la
resistencia a la deformacion plastica de especimenes cilindricos de mezclas asfalticas para

pavimentacion, empleando el aparato Marshall.

El procedimiento se puede emplear tanto para el proyecto de mezclas en el laboratorio como
para el control en obra de las mismas. EI método es aplicable a mezclas elaboradas con cemento

asfaltico y agregados pétreos con tamafio maximo menor o igual a 25.4 mm (17).
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Tabla 12.Cristerios de disefio de mezclas de gradacion continua por el métiodi Marshall para

Colombia
MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS
NORMA MEZCLADE
CARACTAERISTICA CATEGORIA DE TRANSITO ALTO
ENSAYO INV
MODULO
NT1 NT2 NT3 -
Compaciacon (golpes/cara) 50 75(112) 75(112) 75
| 4 4
Estabibdad minima (N) E-748 5.000 7.500 (16.875)  9.000 (33.750) 15.000
: (E-800) 20340 20a35
Fi
0 {m) 20040 | 0060 | (30a53 20830
i ; : 30a50 30a60
Refacion Estabildad KNT| NPT Yisote]
SSIRS immy 20840 1 ca78) | 45a90)
Vacios con aire Rodadura E-736 30a60 30a50 40a60 NA
L R . L. .- IO 6 30280  40a70 40270 40380
(Nota 3) Base E-799 NA 50a80 50a80 40360
Vacos en bos T Méx 38 nm ’ 130
agregados T Méx 25 mm r 140 RTY)
. E-T99
minerales T.Max 19 mm 15,0
(VAM), % minimo T Méx 10 mm " 16,0
Vacios lenos de asfalio (VFA)% E-T799 65280 65378 65a75 63a75
Refacion Lienanie/igante efecivo, en peso E-T799 08a12 12a14
Concentracion del lenante, valor maximo E-T745 Valor oriico
Evaluacifm de prppiedades 02 empaquelamienid Report
por el méindo Bailey
Espesor promedio de pelcula de asai, mnimo E-741 75

Fuente: Instituto Nacional de Vias, 2013a

6.3 RESUMEN DEL METODO

El procedimiento consiste en la fabricacion de probetas cilindricas de 101.6 mm (4") de

didmetro y 63.5 mm (2'2") de altura, preparadas como se describe en esta norma, rompiéndolas

posteriormente en la prensa Marshall y determinando su estabilidad y deformacién. Si se desean

conocer los porcentajes de vacios de las mezclas asi fabricadas, se determinaran previamente las

gravedades especificas de los materiales empleados y de las probetas compactadas, antes del

ensayo de rotura, de acuerdo con las normas correspondientes.
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El procedimiento se inicia con la preparacion de briquetas de ensayo, para lo cual los
materiales propuestos deben cumplir con las especificaciones de granulometria y demas, fijadas
para el proyecto. Ademas, se deberd determinar previamente la gravedad especifica bulk de los
agregados, asi como la gravedad especifica del asfalto, y se debera efectuar un andlisis de
Densidad Vacios de las probetas compactadas. Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto
para una gradacion de agregados dada o preparada, se debera elaborar una serie de probetas con
distintos porcentajes de asfalto, de tal manera que al graficar los diferentes valores obtenidos

después de ser ensayadas, permitan determinar ese valor "6ptimo".

6.3.1 Elaboracion de briquetas
e Se selecciona el agregado grueso (gravilla triturada ya tamizada) y se pone a secar en la
estufa hasta evaporar todo el contenido de humedad existente.

e EI mismo procedimiento se hace con la arena.

Figura 3. Tamizado del material para la elaboracion de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia
e Posteriormente, se pesa la grava en una balanza hasta obtener 623.7g que es el peso de la

dosificacion de este material.
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Figura 4. Control del peso de la grava
Fuente: Elaboracion propia

e Se toma el peso de la arena seca hasta obtener 510.3g

Figura 5. Control del peso de la arena seca

Fuente: Elaboracién propia

43
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e Se pesa el asfalto en un recipiente para obtener el peso 6ptimo para la elaboracion de

nuestra mezcla.

Figura 6. Control del peso del asfalto
Fuente: Elaboracion propia
e Se procede a calentar el bitumen a una temperatura de 110°C y se le adiciona el aceite

reciclado de cocina (0.66g) que corresponde al 1% del peso para modificarlo.

Figura 7. Calentamiento del bitumen con adicion de aceite reciclado

Fuente: Elaboracion propia



Andlisis fisico mecanico de una mezcla asfaltica modificada con tiras de geotextil de 5cm 45

e En un mismo recipiente metalico se calienta la arena y la grava y se adiciona el asfalto
modificado con el aceite de cocina reciclado y se revuelve hasta obtener una mezcla
homogénea y se toma la temperatura para que no supere los 140°C.

Figura 8. Calentamiento de la arena y la grava con adicién de asfalto y aceite reciclado
Fuente: Elaboracion propia
e Anteriormente, se han puesto a calentar en el horno las camisas metalicas para la

elaboracion de nuestras briquetas.

EFE L Y %

k

Figura 9. Calentamiento de las camisas metalicas

Fuente: Elaboracion propia
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e Una vez lista la mezcla asfaltica modificada en caliente, procedemos a armar nuestras

briquetas.

Figura 10. Armado de briquetas

Fuente: Elaboracion propia
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1. GRANULOMETRIA
K PASA ARTICULO 630
TAMIZ % PASA ENSAYD
1 100,00 100
34 94,33 95100
Y2 71,50 4075
EL 41,24 2055
No 4 8,58 010
No 8 0,88 05
FONDO D.15
1. MODULO DE FINURA F.
2. MASA UNITARIA SUELTA Mus 139400 kg/m*
3. MASA UNITARIA COMPACTADA MuUC 154033 kg/m*
4. DENSIDAD APARENTE SECA DA 2508 kg/m®
5. % DE ABSORCION % ABS 113%h
6. HUMEDAD NATURAL nw 385 %
7. FORMA FRACTURADA
AGREGADO FINO

1. GRANULOMETRIA |

Representacion Grafica Granulometria Articulo 630:07

% PASA ARTICULO 630 &
TAMIZ % PASA ENSAYD AT s 20
L
s 100,00 100 \
Nod 95,05 35100 H e «
No 8 82,71 80-100 e <
No 16 53,91 50-85 #
No 30 38,80 25.60
No 50 20,03 10-30
No 100 11,28 2.10
FONDO 0,18
1. MOOULO FINURA MF. 310
2. MASA UNITARIA SUELTA MuUS 155000 kg/m’
3. MASA UNITARIA COMPACTADA Muc 169467 kg/m®
4. DENSIDAD APARENTE SECA DA 2581 kg/m*
5. % DE ABSORCION % ABS 345 %h
6. HUMEDAD NATURAL %W 19.76% %
7. FORMA ANA [FAGINA 1 DE 3 |

Fuente: Laboratorio DCL ingenieria
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Tabla 14. Gradacion ideal

48

GRADACION IDEAL
TAMIZ TAMARO MAXIMO

i 75.0 63,0 50,0 37,5 25.0 19,0 125 | 95
mm pulg. 3" 212" 2" 112" 1 34" 12" "
75,00 3 100,0 | 100,0 100 100 100 100 100 100
63,00 2 12" 100,0 | 100,0 100 100 100 100 100 100
50,00 4 83,3 833 100 100 100 100 100 100
37,50 112" 73.2 732 879 100 100 100 100 100
25,00 9~ 61,0 61,0 732 83,3 100 100 100 100
19,00 4" 536 | 538 | 643 | 732 | 879 100 100 100
12,50 72" 4.7 447 536 61 73.2 83.3 100 100
9,50 8" 39,2 39,2 471 536 64,3 73,2 879 100
4,75 4 28,7 28,7 345 39,2 471 53,6 843 732
2,36 8 21,0 210 252 28,7 34,5 39,3 471 536
1,18 16 154 154 185 21 252 28,7 45 393
0,60 30 1,3 13 135 154 18,5 21 252 287

0,30 50 82 82 9.9 113 13,6 154 18,5 21
0,15 100 6 8 7.3 83 9,9 1.3 135 144

Fuente: Laboratorio DCL ingenieria

Tabla 15. Porcentaje de los agregados en el disefio

CALCULO DE PORCENTAJE DE LOS AGREGADOS EN EL DISERO
TAMIZ % PASA ARENA ::AA:: SUADADION COMBINALA AGRICADCS mmu‘:
NORMAL ALTERNO
75 3"
62,5 21/2°
50 2"
375 11/2*
25 s 100,00 100,00 100
19 3/4" 94,23 96,88 87,9
12,5 1/2" 71,50 84,33 73.2
95 3/8" 100,00 41,24 67,68 64,3
4,75 Ne4 95,05 8,58 47,48 47,1
2,36 N2 8 8271 0,88 37,70 4.5
1,18 N2 16 59,91 0,88 27,44 25,2
0,6 Ne 30 38,80 0,88 17,94 18,5
03 N2 50 20,03 0,00 9,01 13,5
0,15 N® 100 11,28 0,00 5,08 99
[ % AGREGADOS | 0,45] 0,55]
[ % ARENAPARA DISENO | 0,45
[ % GRAVA PARA DISENO | 0,55|

Fuente: Laboratorio DCL ingenieria
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6.4 RESULTADOS ENSAYO MARSHALL

Tabla 16. Resumen del ensayo Marshall para mezclas bituminosas convencionales.

ENSAYO MARSHALL (INV. E-748-13)- CONCRETO ASFALTICO CONVENCIONAL
Brigueta No. 4 | 5 6

Tipo de mezcla MDC-19- MD

% Asfalto 5.3 5.3 5.3
Altura briqueta (cm) 6.5 6.45 6.51

Peso briqueta en aire seca (g) 1092.4 1025.5 1171.8
Peso briqueta en aire SSS (g) 1104.9 1155.7 1174.3
Peso briqueta en agua (g) 565.9 631.6 631.8
Lectura de carga (KN) 16.94 18.09 17.32
Flujo (10-3)" 140 120 130

Fuente: Instituto Nacional de Vias, 2013b

Tabla 17. Resumen del ensayo Marshall para mezclas bituminosas modificadas.

ENSAYO MARSHALL (INV. E-748-13)- CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO
Briqueta No. 7 | 8 | 9

Tipo de mezcla MDC-19- MD

% Asfalto 5.3 5.3 5.3
Altura briqueta (cm) 6.16 5.52 6.02
Peso briqueta en aire seca (g) 1107.8 1015.8 1062.8
Peso briqueta en aire SSS (g) 1108.1 1016.4 1064
Peso briqueta en agua (g) 612.1 563.1 598.7
Lectura de carga (KN) 9 9.24 9.06
Flujo (10-3)" 190 180 190

Fuente: Instituto Nacional de Vias, 2013b
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Tabla 18. Comparativo del ensayo Marshall para mezcla convencional vs modificada

COMPARACION ENSAYO MARSHALL (INV. E-748-13)- CONCRETO ASFALTICO CONVENCIONAL vs MODIFICADO
Briqueta No. 4 | s | e | 7 ] 8 | 9
Tipo de mezcla MDC-19- MD
% Asfalto 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3
Altura briqueta (cm) 6.5 6.45 6.51 6.16 5.52 6.02
Peso briqueta en aire seca (g) 1092.4 1025.5 1171.8 1107.8 1015.8 1062.8
Peso briqueta en aire SSS (g) 1104.9 1155.7 1174.3 1108.1 1016.4 1064
Peso briqueta en agua (g) 565.9 631.6 631.8 612.1 563.1 598.7
Lectura de carga (KN) 16.94 18.09 17.32 9 9.24 9.06
Flujo (10-3)" 140 120 130 190 180 190
CONVENCIONAL MODIFICADO

Fuente: Instituto Nacional de Vias, 2013b
De acuerdo a la tabla comparativa del método Marshall, se pueden determinar dos aspectos:

e EIl promedio de la lectura de cargas en las briquetas con asfalto convencional fue de
17.45KN mientras que la lectura de cargas en el las briquetas con asfalto modificado es de
9.1KN dando mayores resultados el asfalto convencional.

e El promedio del flujo (10-3)” en las briquetas con asfalto convencional fue de 130
mientras que la lectura de cargas en el las briquetas con asfalto modificado es de 186 dando

mayores resultados el asfalto modificado.
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7.ENSAYO A LA TRACCION INDIRECTA

Figura 11. Ensayo a la traccion indirecta
Fuente: Elaboracion propia

Este ensayo consiste en someter a compresion diametral una probeta cilindrica, igual a la
definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos lineas

0 generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura

Esta configuracion de carga provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme en todo
el diametro del plano de carga vertical, y esta traccion es la que agota la probeta y desencadena

la rotura en el plano diametral.

(@) (b)

Figura 12. Método del ensayo de traccién indirecta

Fuente: Elaboracion propia
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La briqueta es cargada a compresion seguin un plano diametral vertical de la misma. Para
poder cargar la probeta a compresidn en un plano diametral vertical, se requiere un dispositivo de
sujecién de la probeta a través del cual se materialice dicho plano de carga.

Como parte de este dispositivo, y en contacto directo con dos generatrices diametralmente
opuestas de la briqueta, existen dos elementos encargados de evitar la rotura local de la probeta
durante el ensayo. Se utilizan unas placas de apoyo curvo, con radio de curvatura igual al radio
nominal de la probeta, de 12,7 o 25,4 mm de ancho, para que la distribucién de tensiones no se
altere significativamente y para que los célculos del médulo de elasticidad y la relacion de
Poisson se faciliten manteniendo constante el ancho de carga, en lugar de un ancho de carga

variable durante el ensayo, que ocurriria con una placa de carga plana.

Por la norma la velocidad de desplazamiento del sistema durante la carga sera uniforme e
igual a 50,8 mm/min, igual a la empleada por la prensa en el ensayo Marshall. Como la respuesta
del material es altamente dependiente de la temperatura, la temperatura sera una variable méas

para el ensayo.

El ensayo de traccion indirecta tiene validez para materiales de comportamiento
fundamentalmente elastico y lineal. La norma indica el uso de una temperatura de 25+1 °C, pero
permite el uso de otras temperaturas para analizar la susceptibilidad térmica de la mezcla en
estudio y sugiere que no se utilicen temperaturas superiores al punto de reblandecimiento del

ligante por ser predominante el caracter viscoso de las mezclas.

Kandhal (1996) ha estudiado seis betunes de diferente procedencia, con penetraciones
variables entre 42 y 80, utilizados en una mezcla de tipo densa para la construccion de un firme
de prueba. Se determinaron las propiedades de los ligantes a las temperaturas usadas para

conducir el ensayo de traccion indirecta sobre las probetas Marshall: 4, 15.6, 25 y 60°C.

El proyecto permitio verificar que, dentro del rango de temperaturas analizado, la resistencia
a traccién mostrd excelente correlacion con la temperatura del ensayo y la penetracion del betun,
aumentando cuando la temperatura o la penetracion bajaban con una tendencia recta en ejes de

resistencia y penetracion logaritmicos.
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7.1 ENSAYO A LA TRACCION INDIRECTA A 25°C (SECO)
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Tabla 19. Resumen del ensayo a la traccion indirecta a 25° C en seco para mezclas bituminosas

convencionales

ENSAYO TRAC(;I(’)N INDIRECTA (25° C)- CONCRETO
ASFALTICO CONVENCIONAL

Briqueta No. 7 \ 8 \ 9
Tipo de mezcla MDC-19- MD

% Asfalto 5.3 5.3 5.3
Altura briqueta (cm) 7.05 7.07 7.06
Peso briqueta en aire seca (g) 1160.4| 1138.9| 1159.8
Peso briqueta en aire SSS (g) 1169.5| 1151.1| 1169.2
Peso briqueta en agua (g) 603.6| 588.3] 609.4
Lectura de carga (KN) 7.37 7.75 7.8
Flujo (10-3)"

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20. Resumen del ensayo a la traccion indirecta a 25°C para mezclas bituminosas

modificadas
ENSAYO TRACCIQN INDIRECTA (25° C)- CONCRETO
ASFALTICO MODIFICADO

Briqueta No. 1 \ 2 \ 3
Tipo de mezcla MDC-19- MD

% Asfalto 5.3 5.3 5.3
Altura brigueta (cm) 6.55 6.52 6.52
Peso briqueta en aire seca (g) 1161.3| 1211.6| 1114.2
Peso briqueta en aire SSS (g) 1162| 1218.1 1195
Peso briqueta en agua (g) 636.5| 686.6| 667.9
Lectura de carga (KN) 5.38 5.33 5.32
Flujo (10-3)"

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21. Comparativo del ensayo a la traccion indirecta a 25° C para mezcla convencional vs

modificada.
ENSAYO TRACCION INDIRECTA (25° C)- CONCRETO ASFALTICO
CONVENCIONAL vs MODIFICADO

Briqueta No. 7] 8] 9] 1] 2] 3
Tipo de mezcla MDC-19- MD

% Asfalto 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3
Altura briqueta (cm) 7.05 7.07 7.06 6.55 6.52 6.52
Peso briqueta en aire seca (g) 1160.4| 1138.9| 1159.8| 1161.3| 1211.6| 1114.2
Peso briqueta en aire SSS () 1169.5| 1151.1| 1169.2 1162| 1218.1 1195
Peso briqueta en agua (g) 603.6| 588.3| 609.4| 636.5| 686.6] 667.9
Lectura de carga (KN) 7.37 7.75 7.8 5.38 5.33 5.32
Flujo (10-3)"

CONVENCIONAL MODIFICADO

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo a la tabla comparativa del método traccion indirecta a 25°C, podemos

determinar dos:

e EIl promedio de la lectura de cargas en las briquetas con asfalto convencional fue de
7.64KN mientras que la lectura de cargas en el las briquetas con asfalto modificado es de

5.34KN dando mayores resultados el asfalto convencional.
7.2 ENSAYO A LA TRACCION INDIRECTA A 60°C

Tabla 22. Resumen del ensayo a la traccion indirecta a 60°C para mezclas bituminosas

convencionales

ENSAYO TRACCION INDIRECTA (602C)- CONCRETO
ASFALTICO CONVENCIONAL

Briqueta No. 10| 11] 12
Tipo de mezcla MDC-19- MD

% Asfalto 5.3 5.3 5.3
Altura briqueta (cm) 7.1 7.1 7.06
Peso briqueta en aire seca (g) 1176 1176.9 1106.1
Peso briqueta en aire SSS (g) 1184.4 1185.2 1124.6
Peso briqueta en agua (g) 629.5 619.1 567.7
Lectura de carga (KN) 9.03 7.17 9.78
Flujo (10-3)"

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23. Resumen del ensayo a la traccién indirecta a 60°C para mezclas bituminosas

modificados

Tabla 24. Comparativo del ensayo a la traccion indirecta a 60°C para mezcla convencional vs

modificada

RACCION INDIRECTA (602C)- CONCRETO ASFALTICO MO
Briqueta No. 10| 11 12
Tipo de mezcla MDC-19- MD

% Asfalto 5.3 5.3 5.3
Altura briqueta (cm) 6.03 6.3 6.05
Peso briqueta en aire seca (g) 1171.1 1167.4 1095.5
Peso briqueta en aire SSS (g) 1120.9 1167.2 1097.4
Peso briqueta en agua (g) 637.2 653.4 627.4
Lectura de carga (KN) 5.29 5.8 5.44
Flujo (10-3)"

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO TRACCION INDIRECTA (602C)- CONCRETO ASFALTICO CONVENCIONAL vs

MODIFIVADO

Briqueta No. 10| 11] 12 10| 11] 12
Tipo de mezcla MDC-19- MD

% Asfalto 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3
Altura briqueta (cm) 7.1 7.1 7.06 6.03 6.3 6.05
Peso briqueta en aire seca (g) 1176 1176.9 1106.1 1171.1 1167.4 1095.5
Peso briqueta en aire SSS (g) 1184.4 1185.2 1124.6 1120.9 1167.2 1097.4
Peso briqueta en agua (g) 629.5 619.1 567.7 637.2 653.4 627.4
Lectura de carga (KN) 9.03 7.17 9.78 5.29 5.8 5.44
Flujo (10-3)"

CONVENCIONAL MODIFICADO

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla comparativa del método traccion indirecta a 60°C, podemos

determinar:

e EIl promedio de la lectura de cargas en las briquetas con asfalto convencional fue de

8.66KN mientras que la lectura de cargas en el las briquetas con asfalto modificado es de

5.29KN dando mayores resultados el asfalto convencional.
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7.3 ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE

Para este ensayo se hizo la misma elaboracion de briquetas solo que con 50 golpes por cara
y después se introdujo en la maquina de ensayo de los angeles a una temperatura dada. Después

de ello se pesa la muestra de briqueta, como se muestra a continuacion en la figura

Figura 13. Equipo maquina de Los Angeles para cantabro
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25. Resumen del ensayo cantabro de perdida por desgaste en asfalto convencional

CARACTERIZACION DE MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS
ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE

Refrencia MDC-19- MD (Convencional)
Muestra 1 2 3
Condicidn de la muestra Seca Seca Seca
Descripcion 300u 300u 300u
Masa muestra inicial (g) 1066 1155.6 1175.5
Masa muestra final (g) 959.5 966.6 1026.2
Perdidal (g) 106.5 189 149.3
% Perdida 9.99 16.36 12.70

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 26. Resumen del ensayo cantabro de perdida por desgaste en asfalto modificado

CARACTERIZACION DE MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS
ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE

Refrencia MDC-19- MD (Modificado)
Muestra 4 5 6
Condicion de la muestra Seca Seca Seca
Descripcién 300u 300u 300u
Masa muestra inicial (g) 1183.9 1142.4 1102.1
Masa muestra final (g) 953.3 825.7 845.3
Perdidal (g) 230.6 316.7 256.8
% Perdida 19.48 27.72 23.30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27. Comparativo del ensayo cantabro de perdida por desgaste en asfalto convencional y

modificado
CARACTERIZACION DE MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS
ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE
Referencia MDC-19- MD
Muestra 1 2 3 4 5 6
Condicion de la muestra Seca Seca Seca Seca Seca Seca
Descripcion 300 u 300 u 300 u 300 u 300u 300u
Masa muestra inicial (g) 1066 1155.6 1175.5 1183.9 1142.4 1102.1
Masa muestra final (g) 959.5 966.6 1026.2 953.3 825.7 845.3
Perdida (g) 106.5 189 149.3 230.6 316.7 256.8
% Perdida 9.99 16.36 12.70 19.48 27.72 23.30
CONVENCONAL MODIFICADO

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla comparativa del método Marshall, podemos determinar dos aspectos:

e El promedio de pérdidas en las briquetas con asfalto convencional fue de 148g mientras

que la lectura de cargas en el las briquetas con asfalto modificado es de 268g dando mayores

pérdidas el asfalto modificado.

e El promedio en el porcentaje de pérdidas en las briquetas con asfalto convencional fue de

13,02 mientras que la lectura de cargas en el las briquetas con asfalto modificado es de 23.5

dando mayores pérdidas el asfalto modificado.
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CONCLUSIONES

La adicion de aceite reciclado de cocina al concreto asfaltico al 1% tiende a desmejorar las
propiedades fisicas y mecénicas de la mezcla, y se no presenta como una alternativa viable para
la utilizacion de dichos aceites, generando pérdidas en las propiedades fisicas y funcionales de la
mezcla.

Se pretendio utilizar el porcentaje de aceite reciclado de cocina al 1% y al 2%, sin embargo,
al fabricar las briquetas con asfalto modificado con aceite reciclado al 2%, nos dimos cuenta
después de su compactacion a 75 golpes, que dichas briquetas se desasian al desencofrarlas, se
perdia todo el ligante del bitumen y habia desprendimiento de agregados; por esta razén, se
decidié hacer las briquetas con el 1% ya que tuvieron un buen comportamiento al elaborar las
muestras.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos realizados a las briquetas con el 1% de
aceite reciclado de cocina y comparandolas con las briquetas convencionales, se puede concluir
que este no es el contenido Optimo ya que se obtuvieron resultados deficientes con respecto a la
mezcla convencional en términos de estabilidad y flujo asi como una pérdida importante en la

resistencia a la deformacion como se puede observar en los resultados de laboratorio.
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RECOMENDACIONES

Utilizar porcentajes menores al 1% de aceite reciclado de cocina y hacer nueva pruebas para
determinar el comportamiento fisico de la mezcla asféaltica.

Realizar nuevas pruebas con diferentes mezclas asfalticas y diferentes porcentajes de aceite
reciclado siempre y cuando sean menores al 2% ya que se demostré que con dicho porcentaje se

pierde en el asfalto sus propiedades ligantes.
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Anexo 1. Disefio de mezcla para elaboracion de mezcla asféaltica modificada con residuos de
aceite de cocina (agregados gruesos y finos)

DISENO DE MEZCLA PARA ELABORACION DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON == —
RESIDUOS DE ACEITE DE COCINA
f'c=2000 P.S.I. - 140 kgf/cm? — = = =z

EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA CALCULO: WILSON JUEZ
DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10 CANTERA: CEMEX- AV BovACA
OBRA: TRABAJO DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACEITE FECHA DE DISENO: 11/05/2018
INGENIERO(A) :  MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS INFORME DCL N°:  0522-18
MATERIAL: ARENA DE RIO GRAVA 3/4"

LOCALIZACION :  BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA

AGREGADO GRUESO
1. GRANULOMETRIA I Representacion Grafica Granulometria Articulo 630:07
D o PASA ENSAYO| % PASAARTICULO 630 120
INNVIAS _ o
w B> 80
1 100,00 100 o \\\é‘ "
3/4" 94,33 95-100 ] N \ 3
o L) 40
1/2" 71,50 40-75 = SN
Nl Y 20
3/8" 41,24 20-55 NI T 5
i ==
No 4 8,58 0-10 o g .
No 8 0,88 0-5 20
FONDO 0,15 Abertura del tamiz, mm
1. MODULO DE FINURA M.F. N/A
2. MASA UNITARIA SUELTA M.U.S 1394,00 kg/m?
3. MASA UNITARIA COMPACTADA M.U.C 1540,33 kg/m?
4. DENSIDAD APARENTE SECA D.A. 2,608 kg/m?
5. % DE ABSORCION % ABS. 1,13 % h
6. HUMEDAD NATURAL % W 3,65 %
7. FORMA FRACTURADA
AGREGADO FINO
S CRANUTOMEERIA l Repr ion Grafica Grar etria Articulo 630:07 ot
TR o6 PASA ENSAYO | % PASA ARTICULO 630 U_.H " —
INNVIAS WS
e N %
3/8" 100,00 100 ‘\ ™
No4 95,05 95-100 b B\ > &0
No 8 82,71 80-100 3 <N N ”
No 16 59,91 50-85 = NI,
No 30 38,80 25-60 T NG 2
No 50 20,03 10-30 Sl A
No 100 11,28 210 10 : i ol
FONDO 0,18 Abertura del tamiz, mm > h
1. MODULO FINURA M.F. 3,10
2. MASA UNITARIA SUELTA M.U.S 1560,00 kg/m?
3. MASA UNITARIA COMPACTADA M.U.C 1694,67 kg/m?
4. DENSIDAD APARENTE SECA D.A. 2,581 kg/m?
5. % DE ABSORCION % ABS. 3,45 % h
6. HUMEDAD NATURAL % W 19,76% % |
7. FORMA FINA
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Anexo 2. Disefio de mezcla para elaboracion de mezcla asfaltica modificada con residuos de
aceite de cocina: gradacion ideal y calculo de porcentaje de los agregados en el disefio

DISENO DE MEZCLA PARA ELABORACION DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON
RESIDUOS DE ACEITE DE COCINA
f'c =2000 P.S.I. - 140 kgf/cm?

===€=J

INGEN 5. A.S

©

CEMENTO
1. CLASE DE CEMENTO CEMEX CONVENCIONAL 4. RELACION AGUA CEMENTO 0,51
2. DENSIDAD APARENTE 3,03 5. RESISTECIA kgf/cm? 140
3. SLUMP 311"

GRADACION IDEAL

TAMIZ TAMANO MAXIMO

75,0 63,0 50,0 37,5 25,0 19,0 12,5 9,5
mm pulg. 3" 21/2" 2" 112" 1" 34" 1/2" 3/8"
75,00 3 100,0 | 100,0 100 100 100 100 100 100
63,00 2 1/2" 100,0 | 100,0 100 100 100 100 100 100
50,00 2’ 83,3 83,3 100 100 100 100 100 100
37,50 112" 73,2 73,2 879 100 100 100 100 100
25,00 ™ 61,0 61,0 732 83,3 100 100 100 100
19,00 34" 53,6 536 64,3 732 87,9 100 100 100
12,50 12" 4.7 47 536 61 73,2 83,3 100 100
9,50 3/8" 39,2 39,2 471 53,6 64,3 73,2 87,9 100
4,75 4 28,7 28,7 345 39,2 471 53,6 64,3 73,2
2,36 8 21,0 21,0 252 28,7 34,5 39,3 471 536
1,18 16 15,4 154 185 21 25,2 28,7 345 39,3
0,60 30 11,3 113 13,5 154 18,5 21 25,2 287

0,30 50 8,2 82 9,9 113 13,5 15,4 18,5 21
0,15 100 6 6 7,3 8,3 9,9 11,3 13,5 144

CALCULO DE PORCENTAIJE DE LOS AGREGADOS EN EL DISENO

| % GRAVA PARA DISENO | 0,55]

TAMIZ % PASA ARENA y(;::\j: GRADACION COMBINADA AGREGADOS ?mz%g?\x;z‘;
NORMAL ALTERNO
75 3"
62,5 212"
50 2
37,5 12"
25 T 100,00 100,00 100
19 3/4" 94,33 96,88 87,9
12,5 1/2" 71,50 84,33 73,2
9,5 3/8" 100,00 41,24 67,68 64,3
4,75 Ne 4 95,05 8,58 47,49 47,1
2,36 Ne 8 82,71 0,88 37,70 34,5
1,18 Ne 16 59,91 0,88 27,44 25,2
0,6 N2 30 38,80 0,88 17,94 18,5
0,3 N2 50 20,03 0,00 9,01 13,5
0,15 N2 100 11,28 0,00 5,08 9,9
[ % AGREGADOS | 0,45] 0,55
| % ARENA PARA DISENO | 0,45]
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Anexo 3. Disefio de mezcla para elaboracion de mezcla asféaltica modificada con residuos de
aceite de cocina. Gréafica granulométrica de gradacién combinada y gradacion ideal

DISENO DE MEZCLA PARA ELABORACION DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON = _—
RESIDUOS DE ACEITE DE COCINA
f'c = 2000 P.S.I. - 140 kgf/cm? = o (== =
PR 1, [l = 13 LT ST B
GRAFICA GRANULOMETRICA DE GRADACION COMBINADA Y GRADACION IDEAL
| CURVA DE GRADACION INVIAS ARTICULO 630:13'
100 A
90 e N
80 > O
-
© 70 ‘\
I =
a 60 ‘§
S 50 M,
o h
ES 40 @*
30 xS
20 -
10 L T P
0 [ 1 1 A
100 10 1 01
Abertura Tamiz (mm)
ww ez ew GRAN IDEAL ey GRANULOMETRIA COMBINADA
DOSIFICACION FINAL DISENO MEZCLA DE CONCRETO - 2000 PSI
% AGREGADOS CANTIADES EN VOLUMEN POR m? SCIONE B Sop e
POR BULTO DE CEMENTO
% GRAVA 0,55 CEMENTO (BULTO) 5,4 CEMENTO kg 50
% ARENA 0,45 ARENA 0,579 ARENA kg 4,0
CEMENTO kg 270 GRAVA 0,792 GRAVA kg 5,4
AGUA LITROS 137,7 AGUA LITROS 137,7 AGUA-CAJION 0,94
VOLUMEN ABSOLUTO EN LITROS CANTIDADES A MEZCLAR POR BULTO CANTIDADES EN PESO kg
POR m? CEMENTO POR m? CONCRETO
CEMENTO 89,1 CEMENTO kg 50 CEMENTO kg 270,0
AGUA-CEMENTO 226,8 ARENA kg 142,2 ARENA kg 903,1
AGREGADOS 773,2 GRAVA kg 173,8 GRAVA kg 1103,8
GRAVA 423,3 AGUA LITROS 25,5 AGUA LITROS 137,7
ARENA 349,9
BALDE DE 9 LITROS POR BULTO DE
CEMENTO
CEMENTO kg 50
ARENA 12
GRAVA 16
AGUA -BALDE 2,83

OBSERVACIONES:

_ efDp wf - TjQ i}’:-nf
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Reviso y aprobo Elaboro




Andlisis fisico mecanico de una mezcla asfaltica modificada con tiras de geotextil de 5cm

Anexo 4. Disefio de mezcla para elaboracion de mezcla asféaltica modificada con residuos de
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aceite de cocina. Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos. Norma: INV E -

123-2013

10N DE LOS T/

NORMA: INV E -123/124:2013
HUMEDAD DE LA MUESTRA - INV E 216:2013
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA - INV E 125:2013/126:2013

NOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS

EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA

DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10

OBRA: TRABAJO DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACEITE
INGENIERO(A):  MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS
MATERIAL: GRAVA 3/4"

CANTERA:

CEMEX - AV BOYACA

LOCALIZACION : BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA

— 2 A
SONDEO N°: N/A
APIQUE N° : N/A
PROFUNDIDAD : N/A
FECHA DE TOMA: 30/10/2018
FECHA DE ENSAYO: 01/11/2018
INFORME DCL N°: 0522-9

DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS W% DE LA MUESTRA
NORMA: INV E -123-2013
Masa inicial total seca (g): 11000,1 INV E 216:2013
Masa inicial L-T 200 masa costante (g): 10908,1 P, = Muestra humeda+ Recipiente (g) 500,2
Masa final del ensayo: L-T 200 (g): 10903,5 P: = Muestra Seca + Recipiente (g) 486,6
Tamiz GRANULOMETRIA Limite Limite Pe'= Nexea Dal Racipience () N8
No. mm Mass ze)'e"ida % Retenido | % Acumulado % Pasa Infesior Superior W% = PORCENTAJE DE HUMEDAD 3,65%
3" 75,00 - - 0,0% 100,0%
2% 63,00 - - 0,0% 100,0% LIMITES DE CONSISTENCIA
2 50,00 - - 0,0% 100,0% LiMITE LiQUIDO-LL
1% 37,50 c = 0,0% 100,0% 100% 100% NV E 125:2013
1" 25,00 - - 0,0% 100,0% 100% 100% Prueba N° 1 2 3
314" 19,00 623,7 57% 57% 94,3% 95% 100% N° de Golpes 5 = -
12 12,50 2510,8 228% 28,5% 71,5% P, P = =
8" 9,50 33294 30,3% 58,8% 412% 20% 55% P. - - =
14" 6,30 - - 58,8% 412% P = = =
Ne4 475 3592,1 32,7% 91,4% 8,6% 0% 10% Py - - -
Nes 2,36 847,3 7.7% 99,1% 0,9% 0% 5% Py Z = =
Ne 10 2,00 - - 99,1% 0,9% W% - - -
N°12 1,70 - - 99,1% 0,9%
N°16 1,18 x = 99,1% 0,9% 0% 0% LiMITE PLASTICO - LP
N°30 0,600 . = 99,1% 0,9% 0% 0% INV E 126:2013
N°40 0425 - - 99,1% 0,9% Prueba N° 1 2 3
N°50 0,300 . - 99,1% 0,9% ) R N R
N°80 0,180 g 2 99,1% 0,9% P. 3 = =
N°100 0,150 - - 99,1% 0,9% P, - = s
N°200 0,075 - - 99,1% 0,9% Pu - = =
FONDO - 0,15 0,0% : - - P, - - R
10.903,5 W% B = =
L-T 10: Lavado scbre tamiz N* 10
L-T200: L iz N° 200
GRAFICA DE GRADACION DEL MATERIAL HITELQUIDG;
100.0% 283
o 238
sa0% 3233
& 228
sao% 3 23
Ta0% x 218
® 213
208
< 60.0% 203
2 o 198
o X A 10 15 20 25 30 35 40
FCR T 4
N2 DE GOLPES
300% AN
3 P, = Masa Recipiente + Suelo Himedo, en g
200% N
A P, = Masa Recipiente + Suelo Seco, eng
ao%
N t==lo P, = Masa Recipiente, eng
ao%
AR R A e N0 N0 e 200 Pw =Masa del Agua, eng
ABERTURA DEL TAMIZ Py = Masa Suelo Seco, en g
W = Contenido de agua, en %
RESULTADOS

Limite Liquido
Limite Plastico
Indice Plastico
Gravas

Arenas
Pasa tamiz N° 200

Tamafio maximo nominal (puig)
Tamafio nominal (pulg)

us.c

Modulo de finura

Porcentaje de perdida en el ensayo

Ex=r JUEZ FORE
Gérente Técnico - Tnigo. Construcciones Civiles
Reviso y aprobo

Jefe de laboratorio
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Anexo 5. Informe de ensayos densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del
agregado grueso. Norma INV E - 223:2013

INFORME DE ENSAYOS
DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL AGREGADO
GRUESO
NORMA INV E - 223:2013

=i

INGEN

s

EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA

DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10

OBRA: TRABAJO DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACEITE

INGENIERO(A) : MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS
MATERIAL: GRAVA 3/4"

CANTERA: CEMEX - AV BOYACA

LOCALIZACION : BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA

SONDEO N°:
APIQUE N°:
PROFUNDIDAD :
FECHA DE TOMA:

FECHA DE ENSAYO:

INFORME DCL N°:

N/A

N/A

N/A

30/10/2018

01/11/2018

0522-9

DENSIDAD APARENTE BULK, BULK SSS, NOMINAL Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

OBSERVACIONES: La norma invias articulo 6 - tabla 630-3 exige maximo el 5% de absorcién

DATOS DEL ENSAYO PUNTONo.1 | PUNTONo.2 | PROMEDIO
B=Masa en el aire del material saturado superficialmente seco SSS (g) 4600,2 4500,1
C=Masa aparente de la muestra saturada en agua (g) 2861,5 2796,7
A=Masa en el aire del material secado al horno 4547 9 4450,3
Ds sulk DENSIDAD APARENTE - BULK (g/cm?) = (0,9975*A)/(B-C) 2,609 2,606 2,608
Ds sss DENSIDAD APARENTE $S5S (g/cm?) = (0,9975*B)/(B-C) 2,639 2,635 2,637
Ds nominal DENSIDAD NOMINAL (g/cm?) = (0,9975*A)/(A-C) 2,690 2,685 2,687
ABSORCION (%) = ((B-A)/A)*100 1,15 1,12 1,13
PAGINA2DE7
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Anexo 6. Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios mayores de 19 mm (3/4") y
tamafos menores de 37.5 mm (1 %") por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles.
Norma INV E 218-219:2013

INFORME DE ENSAYOS
RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE LOS AGREGADOS DE TAMANOS MAYORES DE 19 ol =
mm (3/4") Y TAMANOS MENORES DE 37.5 mm (1%") POR ABRASION E IMPACTO EN LA
MAQUINA DE LOS ANGELES 5y —— /
NORMA INV E 218-219:2013 ISR e VIRS GO RO E N T LA BC AT o esvit
EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA SONDEO N°: N/A
DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10 APIQUE N°: N/A
OBRA: TRABAIO DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACETTE PROFUNDIDAD : N/A
INGENIERO(A) :  MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS FECHA DE TOMA: 30/10/2018
MATERIAL: GRAVA 3/4" FECHA DE ENSAYO: 01/11/2018
CANTERA: CEMEX - AV BOYACA INFORME DCL N°: 0522-9

LOCALIZACION :  BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA

CLASE DE GRADACION USADA A
NUMERO DE ESFERAS 12
NUMERO DE REVOLUCIONES 500
MASA SECA ANTES DEL ENSAYO (g) 5000,3
MASA SECA DESPUES DEL ENSAYO (g) 3859,7
PERDIDA DE MATERIAL 1140,6
PORCENTAIJE DE DESGASTE 22,81
RETENIDO EN MASA DE LAS MUESTRAS PARA ENSAYO (G
EASHCIAE TAMIZ GRANULOMETRIAS B
(alt.) (alt.) A B C D 1 2 3
21/2" 2" 2500450
2 1.4/9" 2500£50 5000£50
11/2" 1 5000+50 5000425 500025
1 3/4" 1250425 5000425
3/4" 1/2" 1250+25
1/2" 3/8" 1250+10 250010
3/8" 1/4" 1250£10 2500£10 250010
1/4" No. 4 250010
No. 4 No. 8 5000+10
TOTALES 5000£10 5000+10 5000+10 5000+10 10000£100 | 1000075 1000050
NUMERO DE REVOLUCIONES 500 500 500 500 1000 1000 1000
NUMERO DE ESFERAS 12 11 8 6 12 12 12
PAGINA 3 DE 7

OBSERVACIONES: La norma invias articulo 6 - tabla 630-3 exige maximo el 40% de desgaste
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Anexo 7. Informe de ensayos indices de alargamiento y de aplanamiento en los agregados.
Norma INV E 230:2013
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INFORME DE ENSAYOS | -
iNDICES DE ALARGAMIENTO Y DE APLANAMIENTO EN LOS AGREGADOS
NORMA INV E 230:2013 e |y w (e— J
EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA SONDEO N° : N/A
DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10 APIQUE N° : N/A
OBRA: TRABAIO DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACEITE PROFUNDIDAD : N/A
|NGEN|ERO[A] ! MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS FECHA DE TOMA: 30/10/2018
MATERIAL: GRAVA 3/4" FECHA DE ENSAYO: 01/11/2018
CANTERA: CEMEX - AV BOYACA INFORME DCL N°: 0522-9
LOCALIZACION : BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA
INDICE DE APLANAMIENTO
MASA DE LAS
TAMANO DEL AGREGADO (TAMIZ) ERTSEI(\:IIE? MASA INICIAL DE CADA| PARTICULAS RETENIDAS APLAI:lr:?\aI'I(I:EEN[')I'EO POR
FRACCION EN EL CALIBRADOR DE
PASA RETENIDO INICIAL ALARGAMIENTO FRACCION
21/2" 2" - - - -
2" 11/2" - - - -
11/2" 1" 0 - - -
1" 3/4" 5,67% 623,7 76,0 12,2%
3/4" 1/2" 22,83% 2510,8 311,3 12,4%
1/2" 3/8" 30,27% 3329,4 449,5 13,5%
3/8" N2 4 32,66% 3592,1 495,7 13,8%
TOTALES 10056 13325
PORCENTAJE INDICE APLANAMIENTO TOTAL 13
OBSERVACION: La norma invias articulo 6 - tabla 630-3 exige maximo el 25% particulas aplanadas
INDICE DE ALARGAMIENTO
- % RETENIDO MASA DE LAS INDICE DE
TAMANO DEL AGREGADO (TAMIZ) GRADACION |MASA INICIAL DE CADA| PARTICULAS QUEPASAN | /o oo oo oo
FRACCION EL CALIBRADOR DE
PASA RETENIDO INICIAL ALARGAMIENTO FRACCION
21/2" 2" - - - -
2" 11/2" - - - -
11/2" 1" - - - -
1" 3/4" 5,67% 623,7 94,2 15,1%
3/4" 1/2" 22,83% 2510,8 389,1 14,7%
1/2" 3/8" 30,27% 3329,4 512,7 15,4%
3/8" 1/4" 32,66% 3592,1 560,4 15,6%
TOTALES 10056,0 1536,4
PORCENTAJE INDICE APLANAMIENTO TOTAL 15
PAGINA4DE7

OBSERVACION:

La norma invias articulo 6 - tabla 630-3 exige maximo el 25% de alargamiento
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Anexo 8. Informe de ensayos porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso. Norma INV E 227:2013

INFORME DE ENSAYOS
PORCENTAJE DE PARTICULAS FRACTURADAS EN UN AGREGADO GRUESO
NORMA INV E 227:2013

DIC“J

INGET

. A.S

EMPRESA:
DIRECCION:
OBRA:
INGENIERO(A) :
MATERIAL:
CANTERA:
LOCALIZACION :

UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA

DIAGONAL 46A No 15-10

TRABAIO DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACEITE

MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS

GRAVA 3/4"

CEMEX - AV BOYACA

BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA

SONDEO N°:
APIQUE N°:
PROFUNDIDAD :
FECHA DE TOMA:

FECHA DE ENSAYO:
INFORME DCL N°:

N/A

N/A

N/A

30/10/2018

01/11/2018

0522-9

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL % RETENIDO
MASA INICIAL DE CADA MASA DE LAS PARTICULAS PROMEDIO DE CARAS
AGREGADO RADACION % RACTURADAS
GRADACIO FRACCION CON CARAS FRACTURADAS S CARAS ERACIURAD FRACTURADAS

PASA RETENIDO INICIAL

p I 3/4" - 623,7 531,5 85,21% 531,5
3/4" 1/2" 22,83 2510,8 2313,2 92,13% 2313,2
1/2" 3/8" 30,27 3329,4 2987,8 89,74% 2987,8
3/8" Ne 4 32,66 3592,1 3434,4 95,61% 3434,4

/ )

TOTALES 10056 9266,9 92,15% 9266,9
TOTAL PORCENTAIJE CARAS FRACTURADAS 92
PAGINA 5DE 7
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de sodio o de magnesio. INV E - 220: 2013
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Anexo 9. Informe de ensayos solidez de los agregados frente a la accion de soluciones de sulfato

INFORME DE ENSAYOS
SOLIDEZ DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCION DE SOLUCIONES =
DE SULFATO DE SODIO O DE MAGNESIO — lc-— /
INV E - 220: 2013 PG E L ST T
EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA SONDEO N°: N/A
DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10 APIQUE N° : N/A
OBRA: TRABAJD DE GRADO ASFALTC MODIFICADO CON AESIDUO DE ACETE PROFUNDIDAD : N/A
INGENIERO(A) :  MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALD! MANOTAS FECHA DE TOMA: 30/10/2018
MATERIAL: GRAVA 3/4" FECHA DE ENSAYO: 01/11/2018
CANTERA: CEMEX - AV BOYACA INFORME DCL N°: 0522-9
LOCALIZACION : BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA
AGREGADO GRUESO
FRACCION % RETENIDO PORCENTAJE MASA DE LA MASA RETENIDA | PORCENTAJE QUE | PORCENTAJE DE
GRADACION | RETENIDO ENLA | FRACCION ANTES | DESPUES DEL |PASA DESPUES DEL| PERDIDA EN
PASA RETENIDO ORIGINAL FRACCION (%) DEL ENSAYO (g) ENSAYO (g) ENSAYO (%) PESO (%)
21/2" 2 ] ] ] ] .
2" 11/2"
= T
232 .90 6,2 1515,2 1319,8 12,90 038
s 3/a" 57
1A% L 22.8 58,1 1005,6 976,2 2,93 17
1/2" 3/8" 30,3
3/8" Ne 4 32,7 35,7 300,1 287,5 4,20 15
TOTALES 91,4 100 PERDIDA DE AGREGADOS GRUESOS (%) = 4,0
ANALISIS CUALITATIVO
FRACCION & 3 3
NUMERO DE PARTICULAS AFECTADAS DESPUES DEL ENSAYO
PARTICULAS ANTES
PASA RETENIDO DEL ENSAYO DESINTEGRACION ROTURA AGRIETAMIENTO EXFOLIACION
Ne % Ne % Ne % NS %
21/2" 11/2"
11/2" 3/4" 200 0 0 1 1 1 1 1 1
AGREGADO FINO
FRACCION oRADACIGN|  PORCENTAIE MASA DE LA MASA RETENIDA |PORCENTAJE PASA|PORCENTAJE DE
ko S RETENIDO EN LA | FRACCION ANTES DESPUES DEL DESPUES DEL PERDIDA EN
PASA RETENIDO FRACCION (%) DEL ENSAYO (g) ENSAYO (g) ENSAYO (%) PESO (%)
3/8" Ne 4 - - - - - -
Ne 4 Ne g - = =z = - S
Ne 8 Ne 16 S - E Z = Z
Ne 16 Ne 30 . . - . = -
N2 30 Ne 50 - - - - - =
N2 50 N2 100 S - = z = =
< N2 100 = E z z - -
TOTALES 0 PERDIDA DE AGREGADOS FINOS (%) = 0
[ PAGINA 6DE7

I PERDIDA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS (%) 1 4 |

OBSERVACIONES: PARA EL DESARROLLO DEL ENSAYO SE UTILIZO SULFATO DE SODIO
La norma invias articulo 6 - tabla 630-3 exige maximo el 12% de Solidez
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Anexo 10. Informe de ensayos determinacion de terrones de arcilla y particulas deleznables en lo agregados. Norma INV E - 211:2013

INFORME DE ENSAYOS
DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES EN LO AGREGADOS

- ==~

LOCALIZACION :  BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA

NORMA INV E - 211:2013 ——
Sertpoup L v o L AL o3, R T T

EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA SONDEO N°: N/A

DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10 APIQUE N° : N/A

OBRA: TRABAJO DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACETTE PROFUNDIDAD : N/A

INGENIERO(A) : MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS FECHA DE TOMA: 30/10/2018

MATERIAL: GRAVA 3/4" FECHA DE ENSAYO: 01/11/2018

CANTERA: CEMEX - AV BOYACA INFORME DCL N°: 05229

OBSERVACIONES: La norma invias articulo 6 - tabla 630-3 exige maximo el 0,25% de terrones de arcilla

IO eeeee oo bp | MASA DE LA MUESTRA | PESO DE Las PARTICULAS | % DE GRADACION | 7 PETEFROTES B8
PASATAMIZ | RETENIDO TAMIZ | TERRONES DEARCILLA | D¢ o onYO (&) RETENIDAS (g) ORIGINAL DELEZNABLES
MAYORES A 11/2" Ne 4 = x : "
11/2" 3/4" Ne 4 3010,5 3008,1 5,67% 0,08%
3/4" 3/8" Ne 4 2010,3 2009,3 30,27% 0,05%
3/8" Ne 4 Ne s 1020,7 1020,0 32,66% 0,07%
AGREGADO FINO RETENIDO N2 16 N2 20 = = = =
PORCENTAJE DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES 0,20%
PAGINA 7DE7

Sl pp f— N

=

~ WILSON JUEZ MORA
Gerente Tecnico - Tnlgo. Construcciones Civiles
Reviso y aprobo

"MIGUEL ANTOMIO SERRANO GUTIERREZ
Jefe de laboratorio
Elaboro




Andlisis fisico mecanico de una mezcla asfaltica modificada con tiras de geotextil de 5cm

Anexo 11. Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos - Norma: INV E -
123:2013. Humedad de la muestra - INV E 216:2013. Determinacion de los limites de

consistencia - INV E 125:2013/126:2013

DETERMINACION DE LOS TAMAROS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS - NORMA: INV E-123:2013 1 -
HUMEDAD DE LA MUESTRA - INV E 216:2013
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA - INV E 125:2013/126:2013 — = n== /
UL Al R
EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA SONDEO N* : N/A
DIRECCION: DIAGONAL 464 No 13-10 APIQUEN°: N/A
OBRA: TRABAIO DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACEITE PROFUNDIDAD : N/A
INGENIERO[A): MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS FECHA DE ENSAYO: 30/10/2018
MATERIAL: ARENA DE RIO FECHA DETOMA: 04/11/2018
CANTERA: CEMEX - AV BOYACA INFORME DCL N°: 032218
LOCAUZACION : BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA
DETERMINACION DE LOS TAMAROS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS We% DE LA MUESTRA
NORMA: INV E -123-2013
M3asa inicial total seca (g): 1500,5 INVE 21622013
Masa nicial L-T 200 masa costante (g): 14185 = Muestrs humecs+ Redipiente (z] 300,6
Masa final cel ensayo: L-T 200 (gf 14129 P; = Muestra Seca + Recipiente (g) 2647
Tamiz S i i vy Py = Mas2 Del Recipiente (g] 83,12
o E =3 Esma % Retaido | % Acumugado | % Pasa Infesior Superior W% = PORCENTAJE DE HUMEDAD 19,76%
3 75.00 = = 0,0% 100,0%
2% 63,00 - = 0,0% 100,0% LIMITES DE CONSISTENCIA
=g 50,00 - - 0,0% 100,0% LIMITE LIQUIDO-LL
1% 37,50 - - 0,0% 100,0% INV E 125:2013
1 25.00 - - 0,0% 100,0% Prueba N° 1 2 3
34 19,00 - - 0,0% 100,0% N° de Golpes - - -
wr 1250 - < 0,0% 100,0% P, = = -
s 9.50 - - 0,0% 100,0% 100% 100% P - - -
14" 6.30 - - 0,0% 100,0% Pa - - -
N° & 475 743 5.0% 5.0% 95,0% 85% 100% Pw - - -
N3 235 185.2 12.3% 17.3% 32,7% 0% 100% Pe - - -
N° 10 2,00 = = 17.3% 82,7% W% - - -
N®12 1.70 - - 17.3% 82,7%
N°16 1.18 3421 228% 40,1% 59,9% 50% 85% LIMITE PLASTICO -
N30 0,500 316.7 21,1% 61,2% 38,8% 25% 60% INV E 126:2013
N°4D 0,425 - - 61,2% 38,8% Prueba N 1 2 3
N°SD 0,300 2817 18.8% 80.0% 20,0% 10% 30% P, = - -
N80 0,180 - - 80.0% 20,0% Py - - N
N*100 0,150 1312 87% 8B, T% 11.3% 2% 10% Pa - - -
N°200 0.075 81,5 5.4% 94,1% 5.9% 0% 5% Pw - - =
FONDO - 0.18 0,0% = = = Ps - = =
1.4129 W% = B -
LT 10: Lavado 3cbre tamiz N® 90 La norma Invias articuio & - tabla 630-1 exige maximo &i 5% de pasa tamiz 200
LT 200" Lavad sctee tamiz N° X0
GRAFICA DE OMETRIA DEL O FINO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL ARTICULO 630 LiMITE LiQuIDO
NORMA INVIAS 2013
oo S > 243
wow m = 233
\\ e e 233
won R g 25
N A 23
o 2 uE
\\ 213
« o > 203
2 b R 203
b g X N . 158
N 0 13 20 23 30 33 &
* o o N
N \\ \ N2 DE GOLPES
e X ~ P, = Masa Recipiente + Susio HOmedo, en g
: 0 N P, = Masa Recipiente + Suelo Seco, eng
~ko TP P, = Masa Reciplente, eng
. -
' Y B w10 wao w200 Pw =Masa del Agua, en g
ABERTURA DEL TAMIZ P, = Masa Suelo Seco, en g
Wi = Contenido de agua, en %
RESULTADOS
Limite Liquido Tamaflo maximo (puig) 172
Limste Plastico Tamafio maximo nominal {pusg) N8
Indice Plastico usc SW.
Gravas Moaulo ge finura 3.10
Arenas Porcentaje de persida en el ensayo 0.40
Pasa tamiz N° 200
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Anexo 12. Informe de ensayos densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del
agregado fino. Norma INV E - 222:2013

OBSERVACIONES:

La norma invias articulo 6 - tabla 630-1 exige maximo el 4% de absorcion

INFORME DE ENSAYOS [
DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL AGREGADO »
FINO J
NORMA INV E - 222:2013 - P A(E=
EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA SONDEO N°: N/A
DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10 APIQUE N° : N/A
OBRA: TRABAJO OE GRADO ASFALTO MODFICADO CON RESIDUO DE ACENTE PROFUNDIDAD : N/A
INGENIERO(A) :  MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS FECHA DE TOMA: 30/10/2018
MATERIAL: ARENA DERIO FECHA DE ENSAYO: 04/11/2018
CANTERA: CEMEX - AV BOYACA INFORME DCL N°: 0522-18
LOCALIZACION : BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA
DATOS DEL ENSAYO 1 2 PROMEDIO
S= Masa de la muestra saturada y superficialmente seca SSS (g) 500,3 500,5
B= Masa del picnometro aforado lleno de agua (g) 659,5 6595
C= Masa del picnometro aforado con muestra y lleno de agua (g) 9725 9725
A= Masa al aire de la muestra seca al horno (g) 4834 4840
Volumen del picnometro 500 500
Densidad relativa SH (gricm?®) =A/(B+S-C) 2,581 2,582 2,581
Densidad relativa en estado SSS (gr/cm?) =S/(B+S-C) 2,671 2,670 2,670
Densidad relativa Aparente =A/(B+A-C) 2,837 2,830 2,834
Absorcién (%) = ((S-A)/A)*100 35 3.4 3,45
PAGINA 2 DE 8
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Anexo 13. Informe de ensayos solidez de los agregados frente a la accion de soluciones de
sulfato de sodio o de magnesio. INV E - 220: 2013
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INFORME DE ENSAYOS
SOLIDEZ DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCION DE SOLUCIONES
DE SULFATO DE SODIO O DE MAGNESIO

| > n (e
INV E - 220: 2013 e e SR vt
EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA SONDEO N°: N/A
DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10 APIQUE N°: N/A
OBRA: TRARAJ DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACEITE PROFUNDIDAD : N/A
INGENIERO(A) :  MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS FECHA DE TOMA: 30/10/2018
MATERIAL: ARENA DE RIO FECHA DE ENSAYO: 04/11/2018
CANTERA: CEMEX - AV BOYACA INFORME DCL N°: 0522-18
LOCALIZACION : BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA
AGREGADO GRUESO
FRACCION % RETENIDO PORCENTAJE MASA DE LA MASA RETENIDA | PORCENTAJE QUE | PORCENTAJE DE
GRADACION | RETENIDO ENLA | FRACCION ANTES | DESPUESDEL |PASA DESPUESDEL| PERDIDA EN
PASK: RETENI) ORIGINAL FRACCION (%) DEL ENSAYO (g) ENSAYO (g) ENSAYO (%) PESO (%)
21/2° 2" 2 . ! . i .
2" 11/2" -
11/2" 1 S i ] ] . .
% 3/4" :
3/4" 1/2" = < _ . < 5
1/2" 3/8" -
3/8" Ne 4 - - - - - -
TOTALES 0,0 0 PERDIDA DE AGREGADOS GRUESOS (%) = 0,00
ANALISIS CUALITATIVO
FRACCION 2 - X
NUMERO DE PARTICULAS AFECTADAS DESPUES DEL ENSAYO
PARTICULAS ANTES
PASA RETENIDO obLiTiSAYD PARTIDAS ESCAMOSAS | DESINTEGRADA VUELTAS LAJAS
Ne % N2 % nNe % N2 %
21/2° 11/2" - - Z = = = 2 = z
11/2" 3/4" - - = = = - = = -
AGREGADO FINO
FRACCION %RETENIDO | PORCENTAJE MASADELA | MASA RETENIDA |PORCENTAJE PASA| PORCENTAJE DE
GRADACION | RETENIDO ENLA | FRACCION ANTES | DESPUES DEL DESPUES DEL PERDIDA EN
PASA RETENIDO ORIGINAL FRACCION (%) DEL ENSAYO (g) ENSAYO (g) ENSAYO (%) PESO (%)
3/8" Ne 4 4,95 5,26 300,2 266,0 11,4 0,6
Ne 4 Ne g 12,34 13,11 100,5 93,6 6,9 0,9
Ne 8 Ne 16 22,8 24,22 100,5 98,0 2,5 0,6
Ne 16 Ne 30 21,1 22,42 100,3 96,7 36 0,8
Ne 30 Ne 50 18,8 19,94 101,7 95,6 6,0 1,2
NE 50 Ne 100 87 9,29 100,5 90,8 9,7 0,9
< N2 100 5.4 5,77 100,3 91,6 87 0,5
TOTALES 94,1 100 PERDIDA DE AGREGADOS FINOS (%) = 5,50
[ PAGINA 3DES
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OBSERVACIONES: La norma invias articulo 6 - tabla 630-1 exige maximo 10% solidez
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Anexo 14. Informe de ensayos equivalente de arena de suelos y agregados finos. Norma INV E - 133:2013

INFORME DE ENSAYOS =1 _—
EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS
NORMA INV E - 133:2013 > E( : J
|N( l ( ]

EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA SONDEO N° : N/A

DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10 APIQUE N°: N/A

OBRA: TRABAJO DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACEITE PROFUNDIDAD : N/A

INGENIERO(A) : MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS FECHA DE TOMA: 30/10/2018

MATERIAL: ARENA DE RIO FECHA DE ENSAYO: 04/11/2018

CANTERA: CEMEX - AV BOYACA INFORME DCL N°: 0522-18

LOCALIZACION : BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA

MUESTRA Ne2: 18-994

PRUEBA N2: 1 2 3

LONGITUD DE CABEZA A MARCA SUPERIOR DE DISPOSITIVO (mm): 254 254 254

MEDIDA DE ARENA (MARCA SUPERIOR DEL DISPOSITIVO) (mm): 336 337 336

MEDIDA DE ARENA (mm): 82 83 83

MEDIDA DE ARCILLA (mm): 95 96 97

EQUIVALENTE DE ARENA (%): 86,7 86,2 85,8

EQUIVALENTE DE ARENA REDONDEADO (%): 87 87 86

EQUIVALENTE DE ARENA (%): 87

PAGINA4 DE 8

OBSERVACONES: La norma invias articulo 6 - tabla 630-1 exige minimo el 60% de equivalente de arena
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Anexo 15. Informe de ensayos valor de azul de metileno en agregados finos. INV E 235:2013
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INFORME DE ENSAYOS
VALOR DE AZUL DE METILENO EN AGREGADOS FINOS

Apxc J

INV E 235:2013
IN( I r
EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA SONDEO N°: N/A
DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10 APIQUE N°: N/A
OBRA: TRABAJO DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACEITE PROFUNDIDAD : N/A
INGENIERO(A) : MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS FECHA DE TOMA: 30/10/2018
MATERIAL: ARENA DE RIO FECHA DE ENSAYO: 04/11/2018
CANTERA: CEMEX - AV BOYACA INFORME DCL N°: 0522-18
LOCALIZACION : BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA
NUMERO DE ENSAYO 1
V= Volumen total anadido de la solucion colorante (ml) 10
M= Masa de la muestra de ensayo (g) 32,3
AC= Adicién de colorante de azul de metileno (mg/mL) 0,31
VALOR DE AZUL DE METILENO= (AC/M)*V 3.1
PAGINASDE 8

OBSERVACONES: La norma invias articulo 6 - tabla 630-1 exige maximo el 5% de azul de metileno
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Anexo 16. Informe de ensayos presencia de impurezas organicas en arenas usadas para la preparacion de morteros o concretos
(Colorimetria). Norma INV E - 212:2013
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INFORME DE ENSAYOS —
PRESENCIA DE IMPUREZAS ORGANICAS EN ARENAS USADAS PARA D4
LA PREPARACION DE MORTEROS O CONCRETOS (COLORIMETRIA) J
NORMA INV E - 212:2013 T o A
EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA SONDEO N°: N/A
DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10 APIQUE N°: N/A
OBRA: TRABAJO DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACEITE PROFUNDIDAD : N/A
INGENIERO(A) : MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS FECHA DE TOMA: 30/10/2018
MATERIAL: ARENA DE RIO FECHA DE ENSAYO: 04/11/2018
CANTERA: CEMEX - AV BOYACA INFORME DCL N°: 0522-18
LOCALIZACION : BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA
NUMERO DE REFERENCIA
ORGANICA 0 2 3 4 >
PAGINA 6 DE 8

OBSERVACONES: La norma invias articulo 6 - tabla 630-1 exige el color mas oscuro el tercer grado para colorimetria
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Anexo 17. Informe de ensayos determinacion de terrones de arcilla y particulas deleznables en lo agregados. Norma INV E - 211:2013

INFORME DE ENSAYOS

NORMA INV E - 211:2013

DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES EN LO AGREGADOS

==C

=

INGERN

EMPRESA:
DIRECCION:
OBRA:

MATERIAL:
CANTERA:

INGENIERO(A) :

UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA

DIAGONAL 46A No 15-10

TRABAIO DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACEITE

MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS

ARENA DE RIO

CEMEX - AV BOYACA

LOCALIZACION :

BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA

SONDEO N°:
APIQUE N° :
PROFUNDIDAD :
FECHA DE TOMA:
FECHA DE ENSAYO:
INFORME DCL N°:

N/A

N/A

N/A

30/10/2018

04/11/2018

0522-18

TAMANO DEL AGREGADO

TAMIZ PARA REMOVER

% DE TERRONES DE

OBSERVACIONES:

La norma invias articulo 6 - tabla 630-1 exige maximo el 1% para terrones de arcilla y particulas deleznables

EL RESIDUO DE MASA DE LA MUESTRA | PESO DE LAS PARTICULAS % DE GRADACION ARCILLA Y PARTICULAS
PASA TAMIZ RETENIDO TAMIZ | TERRONES DE ARCILLA pESEhYalx) REFENIDAS\ () ORIGENAL DELEZNABLES
MAYORES A 11/2" Ne 4 2 - z -
11/2" 3/4" Ne 4 : - : -
3/4" 3/8" Ne 4 - - ~ -
3/8" Ne 4 Ne 8 - - 4,95% -
AGREGADO FINO RETENIDO N2 16 Ne 20 500,2 496,5 22,80% 0,74%
PORCENTAJE DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES 0,74%
PAGINA 7 DE 8
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Anexo 18. Informe de ensayos densidad Bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los
agregados en estado suelto y compactado. INV E - 217: 2013
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INFORME DE ENSAYOS
DENSIDAD BULK (PESO UNITARIO) Y PORCENTAIE DE VACIOS
DE LOS AGREGADOS EN ESTADO SUELTO Y COMPACTADO

INVE-217:2013

"xﬁl-e/

NG

EMPRESA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA SONDEO N°: N/A
DIRECCION: DIAGONAL 46A No 15-10 APIQUEN®: N/A
OBRA: TRABAJD DE GRADO ASFALTO MODIFICADO CON RESIDUO DE ACEITE PROFUNDIDAD : N/A
INGENIERO(A) : MAGDA LORENA DAVILA VELANDIA - MIGUEL MAGALDI MANOTAS FECHA DETOMA: 30/10/2018
MATERIAL: ARENA DE TRITURACION Y GRAVA TRITURADA DE 1" a 3/4" FECHA DE ENSAYO: 07/11/2018
CANTERA: CEMEX - AV BOYACA INFORME DCLN°: 0522-18
LOCALIZACION : BOGOTA D.C. - CUNDINAMARCA
AGREGADO FINO
No. De capas: 3 No. De golpes por capa: 25
1. DATOS DEL ENSAYO PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA3 [PROMEDIO
MUESTRA N2 19-994
N2 MOLDE 2 2 2
Masa del molde (gr) 4003 4003 4003
Peso de la muestra sin compactar + molde (gr) 8492 8475 8501
Peso de la muestra compactada + molde (gr) 8895 8861 8875
Volumen del molde (cm?) 2876 2876 2876
Peso de la muestra sin compactar (gr) 44839 4472 4498
Peso de la muestra compactada (gr) 4892 4858 4872
Masa unitaria suelta (gr/cm?) 1561 1555 1564 1560
Porcentaje de vacios en los agregados finos sueltos (%) 39,41 39,64 39,29 39,44
Masa unitaria compactada (gr/cm?) 1701 1689 1694 1695
Porcentaje de vacios en los agregados finos compactados (%) 33,97 34,44 34,24 34,22
AGREGADO GRUESO
No. De capas: 3 No. De golpes por capa: 25
1. DATOS DEL ENSAYO PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PROMEDIO
MUESTRA N2 19-995
N2 MOLDE 5 5 S
Masa del molde (gr) 4182 4182 4182
Peso de la muestra sin compactar + molde (gr) 18200 18362 18402
Peso de la muestra compactada + molde (gr) 19823 19762 19833
Volumen del molde (cm?®) 10143 10143 10143
Peso de la muestra sin compactar (gr) 14018 14180 14220
Peso de la muestra compactada (gr) 15641 15580 15651
Masa unitaria suelta (gr/cm?) 1382 1398 1402 1394
Porcentaje de vacios en los agregados gruesos sueltos (%) 46,89 46,28 46,13 46,43
Masa unitaria compactada (gr/cm?) 1542 1536 1543 1540
Porcentaje de vacios en los agregados gruesos compactados (%) 40,14 40,38 40,10 40,21
PAGINABDES8

OBSERVACION:

—— WILSON JUEZ MORA
Gerente Tecnico - Tnlgo. Construcciones Civiles
Reviso y aprobo

WHGUEL ANTONIp SERRANO GUTIERREZ

Jefe de laboratorio
Elaboro




