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RESUMEN

Este trabajo esta basado en la investigaciéon de mezclas asfalticas con agregado
organico, con el fin de emplear una alternativa disminuyendo la cantidad de
agregado pétreo que permitira la mitigacion ambiental disminuyendo la explotacion
de canteras que terminan afectando fuentes hidricas, ecosistemas y perturbando la

salud de las poblaciones aledafas.

Asimismo se tomdé como referencia trabajos de grado de diferentes fuentes,
teniendo en cuenta que estos contaran con un porcentaje de agregado organico que
permitiera comparar y analizar el comportamiento fisico-mecénico de las mismas,
esto por medio del ensayo Marshall. Se realiza en la universidad Catdlica de
Colombia los laboratorios exigidos por la norma para una mezcla convencional
MDC-19, la cual es el punto de comparacion con los trabajos consultados.
Adicionalmente se referencia la mezcla asfaltica con granulo de caucho ya que es

el primer pavimento modificado normalizado y comercializado.

Luego de realizar la recoleccion de datos a analizar de cada uno de los modificados
se identifica a partir del ensayo Marshall para determinar su estado de estabilidad y
deformabilidad. Finalmente se presentan una serie de graficas y andlisis sobre cada
uno de las caracteristicas para asi identificar su comportamiento, beneficios o
aspectos negativos que estos agregados aportan a las mezclas e incentivar la

investigacién en busca de nuevas tecnologias.

Palabras clave: mezcla asfaltica, polimeros, organico, fibras naturales, método
Marshall, maquina de los Angeles, reciclaje, comparacion.



ABSTRACT

This work is based on the investigation of asphalt mixtures with organic aggregate,
in order to use an alternative reducing the amount of stone aggregate that will allow
environmental mitigation by reducing the exploitation of quarries that end up
affecting water sources, ecosystems and disturbing the health of the neighboring

towns.

Likewise, undergraduate works from different sources were taken as a reference,
taking into account that they had a percentage of organic aggregate that allowed to
compare and analyze their physical-mechanical behavior, this by means of the
Marshall test. The laboratories required by the standard for a conventional MDC-19
mixture are carried out at the Catholic University of Colombia, which is the point of
comparison with the studies consulted. Additionally, the asphalt mixture with rubber
granules is referenced since it is the first standardized and commercialized modified

pavement.

After collecting the data to be analyzed for each of the modified ones, it is identified
from the Marshall test to determine its state of stability and deformability. Finally, a
series of graphs and analyzes on each of the characteristics are presented in order
to identify their behavior, benefits or negative aspects that these aggregates

contribute to the mixes and encourage research in search of new technologies.

Keywords: asphalt mix, polymers, natural fibers, Marshall method, Los Angeles

machine, recycling, comparison.
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INTRODUCCION

A través de la historia el ser humano ha implementado estructuras de via para
mejorar la movilidad de los vehiculos, empleando inicialmente rocas de diferentes
diametros y en los tiempos modernos materiales seleccionados, asfaltos rigidos y
flexibles, asimismo estos ultimos han evolucionado y se han empleado nuevos

aditivos, tales como neumaticos y diversas fibras.

Ahora bien, en Colombia se implementa la produccion de asfaltos modificados con
granulo de caucho, el cual estd normalizado por el IDU (Instituto de desarrollo
urbano) en Bogota, dando unas especificaciones tanto para la elaboracion como
para la instalacion, este asfalto se implemento con el fin de mejorar las propiedades,
fisicas y quimicas del asfalto flexible y adicionalmente promover el uso de los
neumaticos desechados, los cuales se convirtieron en problema a la hora de la

disposicion final.

Sin embargo, los asfaltos modificados con granulo de caucho no mitigan la
explotacion de fuentes naturales, como lo son las canteras para la extraccion de
agregados pétreos. Por lo anterior este proyecto de investigacién se enfoca en
comparar y analizar resultados de laboratorios de asfalto MDC-19 con agregados
modificados y asi determinar qué componentes optimizan el comportamiento del

asfalto o por el contrario lo desmejoran.
Las mezclas asfalticas modificadas deben brindar confianza y satisfacer las

necesidades propias de un asfalto normal, brindando valor agregado de resistencia

y mayor vida util segun los estandares de disefio y la carga impuesta por el transito.

18



CAPITULOI.
GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

Las carreteras han evolucionado a través del tiempo, dando una solucibn mas
eficiente al transporte de insumos y al desarrollo socio-econémico de las

poblaciones que estas comunican.

Los asfaltos flexibles son un material empleado en la construccion de vias, el cual
esta compuesto de materiales granulares pétreos y una carpeta asféltica que

permite la distribucién de cargas a la subrasante.

Los asfaltos modificados surgen de la necesidad de optimizar las propiedades
fisicas, quimicas, mecanicas del asfalto convencional y adicionalmente promover el
uso de materiales alternativos para la mitigacion de la contaminacion, contribuyendo

con la disminucién de agentes nocivos en el medio ambiente.

Segun la publicacién realizada por la consultoria colombiana s. a'Los asfaltos
convencionales implican la explotacién de canteras (macizo rocoso), la cual afecta

ecosistemas, contaminando cuerpos de aguas, ademas de propiciar el riesgo de

1 CONSULTORIA COLOMBIANA S. A. Estudio de impacto ambiental para la construccion de la
segunda calzada tunel — san jerénimo uf 1 y 3 del proyecto autopista al mar 1. [en Linea]. Bogota
2016. [Citado 04-Junio-2020].Disponible en internet:
file://IC:/Users/lUSUARIO/Downloads/eia_ufl_y uf3_cap_11.1.1 programas_de_manejo_ambiental
.pdf.
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inundaciones y movimientos en masa, perturbando también la salud de los

habitantes de la zona aledafia.

Con esta investigacion se busca comparar los diferentes comportamientos de los
asfaltos convencionales vs asfaltos modificados con agregados organicos, con el fin
darlo a conocer como una alternativa diferente en el mercado, frente a un asfalto
modificado con granulo de caucho, el cual es empleado y normalizado por el
instituto de desarrollo urbano (IDU), en las obras civiles y asi poder disminuir la

explotacién y contaminacion.

¢, Cual es el comportamiento fisico y mecanico de las mezclas asfalticas modificadas
con agregados organicos en comparacion con una mezcla modificada con granulo

de caucho y convencional?

20



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General

Comparar los resultados obtenidos de una mezcla asféltica MDC-19 convencional
realizada en el laboratorio de la universidad frente mezclas asfalticas modificadas

con agregados organicos y granulo de caucho.

1.2.2 Especificos

e Disefiar mezcla asféltica MDC-19 con los siguientes 4.5 %, 5%, 5.5% y 6%

para hallar un contenido de cemento asfalto 6ptimo.

e Investigar asfaltos modificados con agregados organicos, granulo de caucho

y extraer resultados de los ensayos.

e Analizar los ensayos de las mezclas estudiadas e identificar las propiedades

favorables y desfavorables de cada una de ellas.

21



1.3 ANTECEDENTES

El tema que se quiere abordar en el presente proyecto son las mezclas asfalticas
modificadas con agregados organicos. La investigacion se fundamenta en
diferentes trabajos y consultas académicas que se desarrollaron para determinar la
viabilidad de estos y del disefio de mezcla asfaltica MDC -19 convencional, realizado
en el laboratorio de la Universidad Catdlica de Colombia para estudiar y evaluar el
comportamiento de la misma. Se realizaron ensayos a los agregados para verificar

el comportamiento mecanico y fisica de los materiales que conforman dicha mezcla.

Para realizar una adecuada comparacion e identificacion de propiedades fue
necesario acudir a diferentes trabajos de grado, que abordara la investigacion
requerida sobre el tema de interés y asi llegar a un andlisis e identificacién de las
ventajas o desventajas que estos agregados aportan en la mezcla asféltica. Uno de
estos, de la Universidad Catoélica de Colombia, por Bejarano y Caicedo?, este
proyecto realiza un trabajo experimental dando como resultado el mejoramiento de
las propiedades fisicas y mecéanicas de la mezcla asféltica al agregar el bagazo
(residuo que queda después de la extraccibn de la cafia de azlcar). La
implementacion del bagazo de cafia permite dar al material mayor adherencia entre
los agregados evitando la disgregacién que es uno de los problemas que presenta

la mezcla asfaltica en el tiempo.

2 BEJARANO, Jeisson, CAICEDO, Carlos. Andlisis del comportamiento fisico- mecénico de la
mezcla asféltica tipo mdc.19 con fibra natural de cafia de azlcar. [en Linea]. Bogota 2017,
Universidad Catdlica de Colombia. [Citado 22-marzo-2020]. Disponible en internet:
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/14529/1/PROYECTO%20DE%20GRADO. pdf
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Del mismo modo se relaciona la tesis de la Universidad Piloto de Colombia, por
Tovary Landinez® . Donde se muestra la aplicacion de las fibras y molienda extraida
de la cascara de coco a la mezcla asfaltica convencional sefialando una mejoria en
su propiedad de elasticidad y durabilidad del material, ya que la deformacién

aumenta al aplicar este agregado sustituyendo un porcentaje del agregado pétreo.

Durante los ultimos afios se han realizado investigaciones, tesis y articulos,
fomentando la aplicacion de diferentes agregados al asfalto para optimizar tanto en
durabilidad como resistencia. Por ejemplo, el IDU desde el afio 2015 “Implementa
el granulo de caucho a la aplicacion de pavimentos en la capital”, agregado que se
ha incorporado para dar una disposicion final adecuada de las llantas que ya
cumplieron con su vida util en el vehiculo. Buscando mitigar la contaminacion,
dandole un valor agregado a las mezclas asfélticas mejorando la propiedad
elasticidad.

En cuanto a este proyecto se realiza una comparacion de mezclas asfalticas
modificadas con material organico, granulo de caucho (material ya implementado
en la industria) vs un MDC-19 convencional, con el fin de analizar el comportamiento
mecdénico Y fisico a través de los ensayos obtenidos de cada uno de los autores,
realizando un analisis sintetizado de beneficios o desventajas al agregar estos

materiales organicos.

3 TOVAR, David, LANDINEZ, Alcides. Mezclas densas en caliente a partir de asfalto natural con
adicion de fibra de coco. [en Linea]. Bogota 2015, Universidad Catélica de Colombia. [Citado 08-
Julio-2020]. Disponible en internet: http://polux.unipiloto.edu.co:8080/00002930.pdf

4 CARO, Guillermo. Xlll simposio colombiano sobre ingenieria de pavimentos evolucién de los
pavimentos asfalticos en Colombia., Bogoté: universidad de los andes, 2001.
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1.4 JUSTIFICACIONES

El presente trabajo de investigacion busca comparar disefios de mezcla asfalticas
modificadas con agregados organicos vs convencional y con agregado granulo de
caucho, con el fin de brindar una alternativa para la construccion de vias que logre
contribuir con la mitigacion del dafio ambiental y adicionalmente, ofrecer una mejora
en las propiedades de la mezcla asféltica, garantizando durabilidad, ya que en el
pais las vias constituyen uno de los pilares principal para el crecimiento econémico

y productivo.

Ahora bien, durante décadas la elaboracion de las mezclas asfalticas
convencionales exigié la explotacion de canteras para obtener los agregados
gruesos y finos, lo cual genera afectacién a ecosistemas y fuentes hidricas, por esta

razén es necesario la implementacién de nuevas alternativas de agregado.

En los ultimos afios se han desarrollado investigaciones, ensayos y pruebas en las
mezclas asfalticas con diversos agregado, sometiéndose a pruebas de transitos
elevados y cambios de temperatura, las cuales han presentado varias respuestas
tanto favorables como desfavorables segun el agregado, como lo menciona el
ingeniero Hugo Alexander Rondén® en el articulo “Estado del conocimiento del
estudio sobre mezclas asfélticas modificadas en Colombia”. Donde se trae
acotacion todos los temas investigados en diferentes universidades a partir de la
mezcla asfaltica modificada, se aprecia la poca investigacion y aplicacion de

desechos organicos a la mezcla asfaltica.

5 RONDON, Hugo, REYES Fredy, FIGUEROA Ana, RODRIGUEZ Edgar, REAL Claudia y
MONTEALEGRE Tito. Estado del conocimiento del estudio sobre mezclas asfélticas modificadas en
Colombia [en Linea]. Bogota 2008, Universidad Catolica de Colombia. [Citado 15-Julio-2020].
Disponible en internet: revistas.ucr.ac.cr/index.php/vial/article/view/2046/2010
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1.5 ALCANCESY LIMITACIONES

1.5.1 Alcances

Este proyecto tiene como fin indagar sobre las diferentes mezclas asfalticas
modificadas de material organico realizadas desde la academia y el desarrollo de
un disefio de mezcla convencional MDC-19, con el fin de comparar desde sus
agregados las condiciones que estos pueden llegar a mejorar en un asfalto
convencional. Se realizaron una serie de ensayos en los laboratorios de la
Universidad Catolica de Colombia, en el recinto de materiales, en el cual se tomaron
diferentes porcentajes de asfalto para obtener el 6ptimo y asi realizar analisis de
comportamiento y resistencia (Marshall), con el fin de obtener una mezcla

convencional bajo los estandares establecidos.

Los asfaltos modificados con diversos materiales se vienen investigando hace
muchos afios para mejorar el comportamiento y contribuir en diferentes areas, las
universidades se han encargado de realizar investigaciones para dar una mejor

tecnologia a las mezclas asfalticas, mejorando sus propiedades.

1.5.2 Limitaciones

e Inicialmente se estimaba realizar un proyecto experimental elaborando
briquetas con agregado natural (guadua), la cual se reemplaz6 en el
porcentaje de material grueso, debido a la emergencia sanitaria por COVID-
19 todo el trabajo que se tenia avanzado durante el semestre no se pudo

llegar a concluir.
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Para poder avanzar con el trabajo de grado fue necesario cambiar el enfoque
de experimental a investigativo, por lo que este proyecto se direcciona a los
modificados con agregado natural o fibra natural, para dar a conocer asi una
alternativa mas, que busca reducir la cantidad de explotacion de materiales

pétreos que afecta ecosistemas y fuentes hidricas.

El acceso restringido que tienen algunas instituciones sobre los trabajos de
grado, aunque se encontraban titulos muy interesantes que podian ser

aplicados a este proyecto de grado era negado el acceso para su consulta.

El tema de los modificados es muy extenso y en su mayoria su investigacion
se ha centrado en modificarlos con materiales sintéticos como polimeros en
diferentes presentaciones, por el contrario los modificados con material

organico cuentan con poca informacion.

El tiempo y la situacion debido a la emergencia sanitaria por COVID-19, no
han sido las mejores, ya que presentamos inconvenientes de tiempo y salud

que disminuyo el rendimiento en la ejecucion del proyecto.
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1.6 MARCO TEORICO

1.6.1 Mezclas asfalticas

Es la suma de agregados minerales mediante un cemento asfaltico de tal forma que
los agregados queden cubiertos por una capa uniforme de asfalto. Las propiedades
de cada material componente determinan las propiedades fisicas y el

comportamiento funcional de la mezcla asfaltica.

“Las mezclas asfalticas se emplean en la construccién de vias, ya sea en capas de
rodadura o en capas inferiores y su funcion es proporcionar una superficie de rodamiento
cémoda, segura y econdémica, facilitando la circulacion de los vehiculos, aparte de
transmitir suficientemente las cargas debidas al trafico a la explanada para que sean
soportadas por ésta™.

Se tienen que considerar dos aspectos fundamentales en el disefio y proyecto de

un asfalto:

e La Funcion Resistente, que determina los materiales y los espesores de las

capas que habremos de emplear en su construccion.

e La Finalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que se
deben exigir a las capas superiores del firme, para que resulten seguras y

confortables. ”

6 PADILLA Alejandro. Mezclas asfélticas. Capitulo 3. Universidad Popular del Cesar. [en Linea].
Valledupar, Cesar, [Citado 16-Julio-2020]. Disponible en internet:
upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/34065-14.pdf?sequence=14&isAllowed=y

7 Ibid. Padilla Rodriguez, Alejandro. Mezclas asfalticas. Capitulo 3. Universidad Popular del Cesar
UPC.
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llustraciéon 1. Capas de Vias

PAVIMENTO FLEXIBLE (ASFALTO)

RASANTE

PAVIMENTO ASF

BASE GRANULAR CHANCADA

SUBBASE GRANULAR

Fuente. Laboratorio nacional de Vialidad. Disponible en:
http://www.vialidad.cl/areasdevialidad/laboratorionacional/Material Cursos/Mezclas
%20Asf%C3%Allticas.pdf

1.6.2 Mezcla asfaltica en caliente

La mezcla asféltica o cemento asfaltico en caliente son aquellas combinaciones de
agregados pétreos, mas un ligante, y aditivos, todos combinados se inserta en
magquinas encargadas de su homogeneidad con el fin de dar adherencia a todos los
agregados incorporados. “Su proceso de fabricacion consiste en calentar, a través
de los equipos adecuados, el ligante junto con los aridos, y se realiza su colocacion
en obra con una temperatura superior al ambiente”®. Durante el proceso de
instalacion la mezcla asfaltica debe llegar a una temperatura adecuada para que su

compactacion cumpla la especificacion establecida.

8 ALI, M. F., and SIDDIQUI, M. N. Changes in asphalt chemistry during oxidation and polymer
modification. s.l.: Petroleum Science and Technology, (2001). 19(9-10), 1229-1249. do0i:10.1081/LFt
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llustracion 2. Aplicacion mezcla asféltica en caliente

Fuente. Proceso de aplicacion de asfalto en caliente. Disponible en:
https://www.freepik.es/fotos-vectores-gratis/asfalto

La preparacion de la mezcla asfaltica industrializada se realiza bajo unos
parametros y ensayos que se les practica a los agregados con el fin de controlar su
calidad. Su proceso en planta segun Asoasfaltos, segun su articulo técnico, se
ejecuta de la siguiente manera: “Luego se transportan en camiones de palangana
lisa, preferiblemente tratadas interiormente con un producto que impida la
adherencia de la mezcla asféaltica, posteriormente se cubren las palanganas de los
camiones con lonas, para continuar realizando la distribucién de la mezcla, sobre
una superficie limpia, con colocadoras mecanicas o “finisher”. Cuando se inicia el
proceso de instalacion se extiende el material a lo largo de la via ya preparada, en
compafiia del grupo topografico que va verificando los niveles de aplicacién del

9 ASOASFALTOS. Articulo técnico mezclas asfélticas en caliente. [en Linea]. Colombia [Citado 12-
Julio-2020]. Disponible en internet: www.construguate.com/wp-
content/uploads/2019/12/Asociaci%C3%B3n-de-Productores-de-Mezclas-Asf%C3%Allticas-en-
Caliente-ASOASFALTOS.png
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asfalto, con rodillos se da la compactacion, finalizando el proceso se sella con el
paso del compactador de llanta.

1.6.3 Componentes de mezcla asfaltica en caliente

La mezcla asféltica contiene un 90% de agregados pétreos, 5 % de agregado fino
pasante del tamiz numero 200 y un porcentaje Optimos de asfalto quién es el
encargado de darle la adherencia a toda mezcla. “La calidad del ligante asfaltico y
la cantidad de finos son los dos elementos que tienen una especial influencia tanto
en la resistencia de la mezcla asfaltica como en su costo total. La cantidad del
asfalto, esta en funcién de la granulometria de los agregados.”'® Cuando la cantidad
de material agregado fino sobrepasa el porcentaje admitido es necesario la
incorporacion de mas asfalto. Por otra parte, si el agregado grueso es mayor en su
porcentaje de adicion, el contenido de ligante debe ser menor, ya que el area

externa en las particulas es mayor.

10 HUAMAN, Kevin. Composicion mezcla asfaltica. [En Linea]. Ecuador [Citado 12-Julio-
2020].Disponible en internet: https://slideplayer.es/slide/14183264/
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llustracion 3.Componentes de la mezcla asféltica en caliente

PIEDRA CHANCADA TAMANO ARENA GRUESA PASA MALLA N°8
MAXIMO DE %" Y RETIENE MALLA N° 200

MATERIAL FINO PASA MALLA 200
LIMO-ARCILLA-CEMENTO-CAL CEMENTO ASFALTICO CALENTADO
90 A 150 MAXIMO 180 °C

Fuente. Mezcla asfaltica por Kevin Huaman. Disponible en:
Mejiahttps://slideplayer.es/slide/14183264/

La mezcla asféltica o ligante es un insumo bituminoso con un alto peso molecular,
que tiene propiedades por sus altas temperaturas y le da la caracteristica de

flexibilidad al concreto asfaltico.

1.6.4 Tipos de mezcla asféltica en caliente

Segun la norma INVIAS en el articulo 450-13 indica que: “El tipo de mezcla asfaltica
en caliente por emplear dependera del tipo y del espesor compacto de la capa

asfaltica y se definira en los documentos del proyecto, siguiendo los criterios.”!*

11 INVIAS. ARTICULO 450-13. Mezclas asfalticas en caliente de gradacién continua (CONCRETO
ASFALTICO). Bogota: Ministerio de transporte, 2013. Seccion 400.
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Tabla 1. Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de gradacién
continua

TAMIZ (mm / U.5. Standard)

TIPO DE MEZCLA

SEMIDENSA

GRUESA

ALTD
MODULD
TOLERANCIAS EN
PRODUCCION SOBRE LA
FORMULA DE TRABAIO
13

MAM -25

Fuente: INVIAS articulo 450. INVIAS

Tabla 2. Tipo de mezcla por utilizar en funcién del tipo y espesor compacto de la

capa
TIPO DE CAPA ESFESDTHEﬂT'PAHO TIPO DE MEZCLA
30 =40 MDC-10
Rodadura 40 = 60 MDC-19, M5C-19
> 60 MDC-25, MDC-19, MSC-19
Intermedia > 50 MDC-25, MSC-25
Base =75 M5SC-25, MGC-38, MGC-25
Alto modulo 60 - 130 MAM-25
Bacheos 50-75 MSC-25, MGC-25
>75 M5C-25, MGC-38, MGC-25

Fuente: INVIAS articulo 450.
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1.6.5 Agregados

Los agregados se refieren a todo el material natural utilizado en la adicion y/o
componente de una mezcla de concreto esta compuesto por arenas, rocas
trituradas y gravas son suministradas de manera natural o en un proceso de
trituracién industrial. Estos minerales naturales son resultado de la erosién ya que
descompone la roca madre, es un proceso de millones de afios causado por la

temperatura, vientos y agua.

“Son generalmente encontrados en rios y valles, donde han sido depositados por las
corrientes de agua.

Son aquellos materiales inertes de forma granular naturales o artificiales que
aglomerados por el cemento Portland en presencia de agua, conforman un todo
compacto (piedra artificial) conocido como concreto u hormigon” 12 ,

Suministran resistencia al concreto en caliente y frio. Por su diversidad de tamafios

y texturas se clasifican de la siguiente manera.

1.6.5.1 Clasificacion

Por su Procedencia

e Agregados naturales: Su conformacion se presenta geolégicamente con la

erosion y el desgaste por viento y lluvia.

e Agregados artificiales: Su procedencia es la transformaciéon de rocas o en
ocasiones residuos de concreto que industrialmente por la interseccion del

hombre pasa por un proceso de trituracion y clasificacion.

12 ASOCIACION COLOMBIANA DE PRODUCTORES DE CONCRETO, INSTITUTO DEL
CONCRETO. Manual Tecnologia y propiedades. Bogota: ASOCRETO, 1997. 257 p
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Piedra triturada: Producida de la trituracién artificial de rocas, piedra boleada
0 pedruscos grandes, del cual todas las caras poseen aristas bien definidas,

resultado de la operacion de trituracion.

Escoria siderurgica: “Residuo mineral no metalico, que consta en esencia
de silicatos y aluminosilicatos de calcio y otras bases, y que se produce

simultaneamente con la obtencion del hierro”.13

Por su Tamaiio

Agregado grueso:” Agregado retenido de modo predominante por el tamiz
No. 4 (de 4.75mm); o bien, aquella porcion de un agregado que es retenida

por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm)."%4

Este material denominado agregado grueso es el resultado de la abrasion

natural o del proceso triturado después de pasar por el tamiz.

Agregado fino: el material pasante del tamiz de 3/4 in (9.5 mm) y el que queda
retenido sobre el tamiz No. 4 (de 4.75 mm)!®. y es retenido en el tamiz No.
200 (de 75 um); o aquella parte de agregado que pasa por el tamiz No. 4 (de
4.75 mm) y es retenida en gran cantidad en el tamiz No. 200 (de 75 pm).

Llamado agregado fino son particulas de dimensiones diminutas utilizadas

como agregado en las adiciones para incrementar la resistencia del material

13 HERNANDEZ, Eddy. Clasificacion de agregados. [En Linea]. Colombia [Citado 15-Julio-2020].
Disponible en internet: blog ingenieros civiles
https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/05/clasificacion-de-los-agregados-para.html

14 |bid. HERNANDEZ, Eddy. Clasificacién de agregados.
15 |bid. HERNANDEZ, Eddy. Clasificacién de agregados.
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combinado con ella. Es muy utilizado en las obras como agregado a pafietes,

cargues de pisos y morteros de pega.

e Por su Forma

Tabla 3.Tipo de mezcla por utilizar en funcién del tipo y espesor compacto

de la capal®
Clasificacion Descripcion Ejemplo
Totalmente desgastadas por el agua o .
Redondeadas completamente formadas por Gravas de rig 0.de playa,

233 arenas del desierto.
friccion.

Irregulares por naturaleza
Irregular parcialmente formadas por friccién o
con bordes redondeados.

Otras gravas; pizarra de
superficie o subterranea.

Materiales cuyo espesor es pequefo
Escamosa en comparacién con sus otras dos Roca laminada.
dimensiones.

Con bordes bien definidos formados
Angular en las intersecciones de caras
aproximadamente planas.

Rocas trituradas de todo tipo
y escoria triturada.

Material que suele ser angular, cuya | Se encuentran en algunos
Alargada longitud es bastante mayor que las depésitos naturales en forma
otras dos dimensiones. de lajas.

Material cuya longitud es bastante
Escamosa y alargada mayor que el ancho y el ancho
bastante mayor que el espesor.

Agregado de rocas
meteorizadas.

Fuente. ASOCIACION COLOMBIANA DE PRODUCTORES DE CONCRETO,
INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnologia y propiedades. Bogota: ASOCRETO,
1997.

16 ASOCIACION COLOMBIANA DE PRODUCTORES DE CONCRETO, INSTITUTO DEL
CONCRETO. Tecnologia y propiedades. Bogota: ASOCRETO, 1997.
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1.6.6 Mezcla asfaltica modificada

Se denomina mezcla asféltica modificada aquellos que una vez obtenido una
resistencia Optima se sustituye o se adicionan materiales alternativos. Los
materiales mas utilizados en estas adiciones son 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 reoldgicas.”'’” Al modificar el asfalto se busca

mejorar su comportamiento, calidad, resistencia y propiedades como:

e Resistencia a los cambios de temperatura.

e Resistencia al ahuellamiento.

e Mejorar la homogeneidad entre la mezcla.

e Garantizar una mejor adherencia entre la carpeta asfaltica y la sub-base.

e Brindar una mayor durabilidad.

e Resistencia al alto flujo vehicular y cambios de clima que produce fatiga en

el material.

En Colombia, los desarrollos investigativos en el area de los asfaltos y las mezclas
asfélticas modificadas son extensos en comparacién con la cantidad de estructuras

de pavimentos flexibles construidas con esta tecnologia.

17 RONDON, H. A., RODROGUEZ, E., REAL, C. M. & MONTEALEGRE, T. A. 2006a. Estado del
conocimiento del estudio sobre mezclas asfalticas modificadas en Colombia. Cartagena. 5as.
Jornadas Internacionales del asfalto, 18 pp.
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Segln Rondén*®

“en el mundo existen dos técnicas de utilizacién de polimero o aditivos para
modificar las propiedades de mezclas asfalticas. La primera es por via himeda,
en el cual el polimero aditivo es agregado al asfalto a alta temperatura, y luego,
este ligante ya modificado es adicionado al agregado pétreo para conformar la
mezcla asfaltica. La segunda manera es por via seca, en el cual el aditivo
reemplaza parte del agregado pétreo (por lo general las partes mas finas) y se
adiciona a este a alta temperatura para luego recibir el asfalto y formar la mezcla
asfaltica.”

El material mas utilizado en la actualidad y ya industrializado es el polimero utilizado
en vias con alto flujo vehicular, ya que este material brinda la propiedad de dar una

larga vida util, resistencia y flexibilidad que brinda confort al usuario.

1.6.7 Mezcla asféltica modificada orgéanicos

Los agregados atipicos busca mejorar las caracteristicas fisico-mecanicas de la
mezcla asfaltica ya sea aumentando la elasticidad, evitar la segregacion, aumentar
la resistencia a la fatiga, rigidez, mejorar la adherencia de los agregados, cohesion

entre los materiales utilizados en la mezcla, dar una mayor durabilidad entre otras.

En la industria existe diversos materiales utilizados como aditivos que pueden
brindar beneficios a la mezcla asfaltica, se debe tener en cuenta que no existe un
solo componente que pueda brindar todas las caracteristicas descritas en el parrafo

anterior.

18 RONDON, H. A., RODROGUEZ, E., MORENO, L.A., Resistencia mecanica evaluada en el ensayo
Marshall de mezclas densas en caliente elaboradas con asfaltos modificados con desechos de
policloruro de vinilo (PVC), polietileno de alta densidad (PEAD) y poliestireno (PS). Revista
Ingenierias, Universidad de Medellin volumen 6, No. 11, pp. 91-104 - ISSN 1692-3324 - Julio-
diciembre de 2007/236p. Medellin, Colombia.
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Se busca un equilibrio en los materiales que componen la mezcla a la hora de
mejorar la composicion, ya que debe ser flexible y con gran durabilidad para que

perduren en el tiempo.

Las mezclas con agregados organicos son poco atendidas e investigadas por la
industria de las mezclas asfélticas y por parte de la academia es escasa la
investigacion y el enfoque que se debe dar a la conciencia ambiental. Por lo anterior
se deben realizar aplicaciones de nuevas tecnologias que brinden no solo un
beneficio econdmico sino también contribuir con la disminucién de agentes

contaminantes. Es precipitado decir que este es una solucién ya que esta estudio.
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1.7 MARCO LEGAL

En este contexto se hace relacion de caracter general a las normas legales
expedidas por los entes de control donde se busca dar un buen uso a los materiales
y residuos de construccion para este caso la implementacion de la mezcla asféltica
en Colombia y los ensayos de laboratorio reglamentados para la aplicacién de

asfaltos.

Tabla 4.Normas que rigen los procesos del asfalto.

NORMA No. ANO ENTIDAD DESCRIPCION

ASFALTO

Esta norma describe los
criterios 'y procesos para
determinar la deformacion
INV 748 2013 INVIAS plastica de briquetas de
mezclas  asfélticas para
pavimentacion, empleando el
aparato Marshall.

Esta norma establece los
criterios y procesos que se
deben tener en cuenta para la
INV 760 2013 INVIAS determinar las pérdidas por
desgaste de las mezclas
asfalticas empleando la
méaquina de Los Angeles.

Manual para la inspeccion

visual de pavimentos

convenio INVIAS- flexibles. Protocolo para la

INVIAS. | interadmi 2006 Universidad revision superficial de
CAP 4 | nistrativo Nacional de pavimentos flexibles,
0587-03 Colombia INVIAS- Universidad

Nacional de Colombia De

Carreteras  del Instituto
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NORMA

No.

ENTIDAD

DESCRIPCION

ASFALTO

Nacional de Vias — INVIAS.
Capitulo 4. Pavimentos
asfalticos.

Norma
de EPM

NC-MN-
0C05-2

2018

Norma de
construccion
sub-base y
base para
pavimento EPM

Sub-bases y bases para
pavimentos

INVIAS
Cap. 3

Articulo
320

2012

INVIAS

Procesos normativos
frecuentes de Construccion
de Carreteras del Instituto
Nacional de Vias — INVIAS.
Capitulo 3 - Articulo 320
Sub-base granular.

INVIAS
Cap. 3

Articulo
330

2013

INVIAS

Procesos formativos
frecuentes de Construccion
de Carreteras del Instituto
Nacional de Vias — INVIAS.
Capitulo 3 — Articulo 330
Base granular.

INVIAS

E-133

2007

INVIAS

Ensayo para determinar el
equivalente de arena de
suelos y agregados finos.

INVIAS

E-218

2013

INVIAS

Determina  Tenacidad al
desgaste de los agregados
de tamafios menores de 37,5
mm (1%") por medio de la
méaquina de Los Angeles.

INVIAS

E-220

2013

INVIAS

Sanidad de los agregados
frente a la accion de las
soluciones de sulfato de
sodio o de magnesio.
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NORMA No. ANO ENTIDAD DESCRIPCION

ASFALTO

indice de aplanamiento y de
INVIAS E-230 | 2013 INVIAS alargamiento de los
agregados para carreteras.

Fuente: Montejo, Nieto 2020

Los siguientes documentos normativos referenciados son indispensables para la
aplicacion de este documento. Para referencias normas, se aplica Unicamente la

edicion citada.

1.7.1 Ensayos de aplicacién

e Norma INV-E-748-13. Resistencia de mezclas asfalticas en caliente

empleando el aparato Marshall

En esta norma se consideran los aspectos técnicos — tedricos para la elaboracion
de las briquetas empleando el aparato Marshall de las mezclas elaboradas con
cemento asfaltico y agregados pétreos con tamafio maximo menor o igual a 25.4
mm (1”) AASHTO T 245 — 97 (2004).

La primera parte del procedimiento es preparar briquetas de ensayo, por lo cual los
materiales que las componen deben ser aptos, de buena calidad y que cumplan con
la granulometria expuesta por la norma. Por otra parte, se debe obtener la gravedad
especifica bulk de los agregados, la gravedad especifica del asfalto, y se debe
realizar un analisis de densidad vacios de las briquetas de estudio, como lo
establece la norma INV-E-748-13.
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Para obtener el contenido 6ptimo de asfalto para una dosificacion de agregados, se
deben realizar un grupo de briquetas con distintos porcentajes de ligante asfaltico y
realizar una gréafica con los valores adquiridos después de ser ensayadas, para asi

determinar el valor “Optimo de asfalto". Definidos en el articulo INV 450-13%°,

Foto 1. Maquina para prueba de estabilidad Marshall

Fuente. Montejo, Nieto / laboratorio de materiales,
U. Catdlica de Colombia 2019

19 INVIAS. INV E-748-13. estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el equipo
Marshall. Bogota: Ministerio de Transporte, 2013. Vol. Seccion 700. [en Linea]. Colombia [Citado 18-
Julio-2020]. Disponible en internet:
ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-
07/Normas/Norma%2520INV%2520E-748-07.pdf+&cd=1&hl=es-419&ct=clnk&gl=co
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1.8 MARCO CONCEPTUAL

e Asfalto MDC-19: El asfalto es un hidrocarburo utilizado con otros productos o
agregados para la construccion de pavimento o para impermeabilizar.
“‘Mezcla asfaltica densa en caliente de gradacion continua, con agregado de
tamafio maximo 19 mm, que se usa generalmente para construir capas de

rodadura en vias con trafico medio y alto”. %°

e Pavimento modificado: inicialmente los asfaltos modificados se
implementaron en las emulsiones para impermeabilizar y después se empezo
a utilizar en los mezclas asfélticas; se realizan modificaciones inicialmente con
polimeros, pero la industria ha implementado diferentes materiales siempre en
busca de mejorar la calidad o mayor resistencia que la que ofrece un asfalto

normal?!,

e Mezcla Asféltica: es una composicion de cemento asfaltico y agregados
pétreos en dosificaciones exactas anteriormente desarrolladas que se utiliza en
la construccién de vias y aeropistas como capa protectora impermeable y de
rodadura.

e Ensayo Marshall: La norma de este ensayo especifica el procedimiento o
pasos a seguir para determinar la tenacidad a la deformacion plastica de las
briquetas de la mezcla asfaltica, empleando el aparato Marshall.

20 Xiao, Y. (2009). Evaluation of engineering properties of hot mix asphalt concrete for the
Mechanistic-empirical pavement design. Tallahassee: Florida State University. [en Linea]. Colombia
[Citado 22-Julio-2020]. Disponible en internet:
https://diginole.lib.fsu.edu/islandora/object/fsu:168556/datastream/PDF/view

21RODRIGUEZ, Rogelio. Emulsiones asfalticas. Sanfandila, México: secretaria de transportes de
México, 2001. [en Linea]. Colombia [Citado 22-Julio-2020]. Disponible en internet:
https://www.imt.mx/archivos/Publicaciones/DocumentoTecnico/dt23.pdf
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e Residuo: “Parte 0 porcion que gqueda de un todo.
Aquello que resulta de la descomposicion o destruccion de algo.
Material que queda como inservible después de haber realizado un

trabajo u operacion”?2.

e Agregado Natural: Los agregados también llamados aridos son aquellos
materiales inertes, de forma granular, naturales o artificiales, que aglomerados
por el cemento Portland en presencia de agua forman un todo compacto (piedra

artificial), conocido como concreto u hormigén. 23

e Orgénico: Organico es un término genérico para designar procesos asociados
a la vida o para referirse a sustancias generadas por procedimientos en que

intervienen organismaos Vivos.

22 RAE. REAL ACADEMIA ESPARNOLA. DICCIONARIO DE LENGUA ESPAROLA. s.l.; [en Linea].
Colombia [Citado 22-Julio-2020]. Disponible en internet: https://dle.rae.es/?id=W9sEaKE.

23 Afaf, A. H. M. (2014). Effect of aggregate gradation and type on hot asphalt concrete mix
Properties. Civil Eng. Dep., Faculty of Eng., Minia University, 42(3), 567-574. [en Linea]. Colombia
[Citado 23-Julio-2020]. Disponible en internet: http://www.aun.edu.eg/journal_files/158_J_423.pdf.

44



CAPITULO Il.
METODOLOGIA

La metodologia planteada en esta investigacion, se desarrollo a partir de fuentes
bibliograficas existentes de nivel académico y cientifico sobre los asfaltos
modificados y convencionales, adicionalmente se consultdé la normatividad
colombiana que controla y estandariza los ensayos, la metodologia de los mismo,
los criterios que se deben tener en cuenta tanto en laboratorios como en el proceso

constructivo o de implementaciéon de dichos asfaltos.

Cabe resaltar que inicialmente el trabajo se fundamenta en un Asfalto MDC-19 con
agregado de guadua triturado, pero debido a la situacion mundial que se atraviesa,
limité la culminacion de los laboratorios que se venian implementando para el

desarrollo del trabajo de grado.

Asimismo, en la elaboracion del presente trabajo la metodologia se plantea para
cumplir con los objetivos establecidos y darle conclusién al planteamiento del

problema.
Este procedimiento se divide en dos partes:

e Ensayos de laboratorio para hallar el porcentaje Optimo de asfalto

convencional.

e investigacion de asfaltos convencionales y modificados.
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2.1. LABORATORIOS

2.1.1. Caracterizacion del agregado

SELECCION DEL MATERIAL

El material se obtuvo de la planta de produccion el Tunjuelo (Concrescol S.A)),

ubicada en la ciudad de Bogota.

ENSAYOS DE LABORATORIO PROPIEDAD COMPOSICION

Para realizar los ensayos es necesario mezclar el material granular adecuadamente
para realizar un cuarteo manual como lo menciona el método B de la norma INVE

— 202-13, se evidencia en la fotografia.

Foto 2. Cuarte de muestra, material granular

Fuente. Montejo, Nieto / laboratorio de materiales, U. Catdlica de Colombia
2020
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2.1.2. Ensayo propiedad composicion - granulometria INV E — 213-13

La granulometria es “una muestra de agregado seco, de masa conocida, se separa
a través de una serie de tamices de abertura progresivamente mas pequefia, con el
fin de determinar la distribucion de los tamarios de sus particulas”?*, esto con el fin

de clasificar el material por tamafos.

En la fotografia 3 se evidencia el paso del material por los tamices para asi obtener

las curvas granulométricas.

Foto 3. Ensayo de granulometria

Fuente: Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catolica de Colombia 2020

24INVIAS. INV E-213-13. GRANULOMETRIA. Bogotéa: Ministerio de Transporte, 2013. Vol. Seccion
200. [en Linea]. Colombia  [Citado 28-Julio-2020]. Disponible en internet:
ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-
07/Normas/Norma%2520INV%2520E-213-07.pdf+&cd=1&hl=es-419&ct=clnk&gl=co
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Tabla 5. Granulometria para asfalto convencional MDC-19

0,
TAMIZ MASA % % /F",/?SUAE
RETENID | RETENID | ACUMULAD | v cic\p
No 4 101.6 264 22.00% 43.00% 57.00%
3/4" 19.1 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.7 150 12.50% 12.50% 87.50%
3/8" 9.52 102 8.50% 21.00% 79.00%
No. 10 2 240 20.00% 63.00% 37.00%
No. 40 0.425 210 17.50% 80.50% 19.50%
No. 80 0.18 84 7.00% 87.50% 12.50%
No. 200 0.074 78 6.50% 94.00% 6.00%
FONDO 72 6.00% 100.00% 0.00%
TOTAL 1200 100.00%
Fuente: Montejo, Nieto 2020
Grafica 1. Granulometria
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Fuente: Montejo, Nieto 2020
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Tabla 6. “Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente gradacién
continua”®

Fuente: INVIAS. Articulo 450-13

Grafica 2. Granulometria (Formula de trabajo vs INVIAS 2017)
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25 INVIAS. ARTICULO 450-13. MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE GRADACION
CONTINUA (CONCRETO ASFALTICO). Bogota: Ministerio de transporte, 2013. Seccién 400. [en
Lineal. Colombia [Citado 28-Julio-2020]. Disponible en internet:
tp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INVO07/Especificaciones/Artic
ulo450-07.pdf+&cd=2&hl=es-419&ct=cInk&gl=co.
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2.1.3. Ensayo geometria de las particulas — porcentaje de particulas
fracturadas en un agregado grueso INV E — 227-13

Uno de los propésitos de esta prueba es “maximizar la resistencia al corte,

incrementando la friccion entre particulas en mezclas de agregados, ligadas o no.

Otro propésito, es dar estabilidad a los agregados, ligadas o no.” %6

Tabla 7. Caracterizacion de caras fracturadas

CARAS FRACTURADAS A PARTIR DE UNA CARA
TAMIZ Masa Masa de Masa de Po[celntaje de |
] Porcion de | particulas particulas No n%?;gfg :;’ %c::?fiio
p Retien Ensayo fracturadas fracturadas P
asa e (9" an (an de caras
9 9 9 fracturadas (%)
Tamarfio
maximo de la 3/8" 1104.9 1087.4 17.5 98
muestra
3/8" N° 4 226.2 217.5 8.7 96
CARAS FRACTURADAS APARTIR DE DOS CARA
TAMIZ Masa Masa de Masa de apr?irc(ﬁgtsajceodned
) Porcion de particulas particulas No n[l)]mero especifico
Pasa Regen Ensayo fracturadas fracturadas e carpas
@ (@n) @n) fracturadas (%)
Tamafio
maximo de la 3/8" 1104.9 1032.1 72.8 93
muestra
3/8" N° 4 226.2 215.3 10.9 95

Fuente: Montejo, Nieto 2020

En la Foto 4 se evidencia la inspeccion detallada del material y su separacion por

caras fracturadas.

26 INVIAS. INV E-227-13. PORCENTAJE DE PARTICULAS FRACTURADAS EN UN AGREGADO
GRUESO. Bogota: Ministerios de Transporte, 2013. Vol. Seccion 200.

50



Foto 4. Ensayo Caracterizacion de material por el método de caras fracturadas

Fuente. Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catélica de Colombia 2020

2.1.4. Ensayo geometria de las particulas — indice de aplanamiento y
alargamiento de los agregados para carreteras INV E — 230-13

Este ensayo permite identificar y seleccionar la forma de los agregados gruesos ya
que “...es importante en la construccion de carreteras, porque las particulas de
forma defectuosa suelen generar inconvenientes. Las particulas planas y alargadas

tienden a producir mezclas de concreto poco trabajables lo que puede afectar su

durabilidad a largo plazo.”?’

2T INVIAS. INV E- 230-13. INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO DE LOS AGREGADOS
PARA CARRETERAS. Bogota: Ministerio de Transporte, 2013. Vol. Seccién 200.
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Tabla 8. Datos indice de Aplanamiento

TAMIZ MASA DE LAS MASA DE LAS iNDICE DE
PARTICULAS EN CADA | PARTICULAS PLANAS | APLANAMIENTO POR
PASA | RETIENE FRACCION (gr) QUE PASAN (gr) FRACCION (%)
11/2" 1" 0 0 0
1" 3/4" 0 0 0
3/4" 1/2" 370.8 415 11.2
1/2" 3/8" 734.1 106.7 14.5
3/8" 1/4" 643.3 150.5 23.4
TOTAL 1748.2 298.7 17.1
INDICE DE

Fuente: Montejo, Nieto 2020

Foto 5. Ensayo indice de aplanamiento

APLANAMIENTO
GLOBAL (%)

Fuente. Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catdlica de Colombia 2020

Tabla 9. Datos indice de Alargamiento

TAMIZ MASA DE LAS '\SAAE%&EJ&:SS iNDICE DE
PARTICULAS EN CADA ALARGAMIENTO POR
PASA | RETIENE FRACCION (gr) HARIEIARS ('SSTEN'DAS FRACCION (%)
11/2" 1" 0 0
1" 3/4" 0 0
3/4" 12" 370.8 28.2 7.6
1/2" 3/8" 734.1 65.3 8.9
3/8" 1/4" 643.3 70.8 11.0
TOTAL 1748.2 164.3 9.4
INDICE DE

Fuente: Montejo, Nieto 2020
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Foto 6. Ensayo indice de alargamiento

Fuente. Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catélica de Colombia 2020

2.1.5. Ensayo propiedad limpieza — equivalente de arena y de suelos y
agregados finos INV E — 133-13

“‘Este ensayo tiene por objeto determinar, bajo condiciones normalizadas, las
proporciones relativas de polvo y materiales de apariencia arcillosa o finos plasticos
presentes en suelos o agregados finos de tamafo inferior a 4.75 mm. Este método
de ensayo permite determinar rapidamente en campo, variaciones de calidad de

agregados durante su produccién o colocacion.”?8

28 INVIAS. INV E-133-13. EQUIVALENTE DE ARENA Y DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS.
Bogota: Ministerio de Transporte, 2013. Vol. Seccién 100. [en Linea]. Colombia [Citado 02-Agosto-
2020]. Disponible en internet: file:///C:/Users/lUSUARIO/Downloads/899-e-133.pdf.
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Tabla 10. Datos Equivalente de arena

PRUEBA N° 1 2 3
Lectura Arcilla (mm) 180 182 186
Lectura de Arena, Incluida longitud del indicador de
lectura (mm) 336 338 338
Lectura Arena (mm) 82 84 84
Equivalente de arena (%) 45.556 46.154 45.161
Equivalente de arena (%)
Redondeado cifra Mayor 46 ar 46
Método de ensayo Manual
Longitud de indicador de Arena (mm) 254
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO 46

Fuente: Montejo, Nieto 2020

Foto 7. Ensayo Equivalente de Arena

Fuente. Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catdlica de Colombia 2020
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2.1.6. Ensayo propiedad limpieza—valor de azul de metileno en agregados
finos INV E — 235-13

Este ensayo estima “la cantidad de arcilla nociva presente en un agregado. Un valor

de azul significativo indica una gran cantidad de arcilla presente en la muestra.”?°

Tabla 11. Datos Azul de metileno

Fraccion que pasa Tamiz 75 pm X
Volumen total afiadido de
solucion de azul de metileno (ml)
Masa de la muestra seca de
ensayo (g)

VALOR DE AZUL DE METILENO (%) 5.5

16.5

30

Fuente: Montejo, Nieto 2020

Fuente. Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catdlica de Colombia 2020

29 INVIAS. INV E-235-13. VALOR DE AZUL DE METILENO EN AGREGADOS FINOS. Bogota:
Ministerio de Transporte, 2013. Vol. Seccién 200. [en Linea]. Colombia [Citado 05-Agosto-2020].

Disponible en internet: ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-
07/Normas/Norma%2520INV%2520E-235-07.pdf+&cd=1&hl=es-419&ct=clnk&gl=co.
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2.1.7. Ensayo propiedad dureza - resistencia a la degradacion de los
agregados de tamainos menores a 37.5 mm (1 '2”) por medio de la
maquina de los angeles INV E — 218-13

“Este ensayo mide la degradacion de un agregado pétreo con una composicion
granulométrica definida, como resultado de una combinacién de acciones que
incluyen abrasion, impacto y molienda en un tambor de acero rotatorio que contiene

un numero determinado de esferas metalicas”3°

llustracién 4. Degradacion del agregado durante el ensayo de la maquina de los
Angeles

Fuente: INVIAS. INV E-218-13

Tabla 12. Granulometrias de las muestras

GRANULOMETRIA PARA ENSAYO
TAMICES
INV E218-13 INV E219-13

PASA RETENIDO A B C D E F G

3" (75mm) | 2 1/2" (63mm) - - - N e -

2 1/2" (63mm) | 2" (50mm) - - - - 25000i5 ; ;

. 112" 50005 | 50005

2" (50mm) (37.5mm) - - - - 0 0 -
112" 1 5mm) | 125082 | ] ] | 500022 | 500022

(37.5mm) 5 5 5

30 INVIAS. INV E-218-13. Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores a
37.5 mm (1 1/2") por medio de la maquina de los Angeles. Bogota: Ministerio de Transporte, 2013.
Vol. Seccién 200.
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GRANULOMETRIA PARA ENSAYO

TAMICES INV E218-13 INV E219-13
1" (25mm) 3/4" (19mm) 1255012 ; - . } 50050”—'2
34 (1omm) | 172 (12.5mm) | 1220et | 290051 . :
V2" (12.5mm) | /8" @.5mm) | 2O0FL | 200 . :
3/8" (9.5mm) | 1/4" (6.3mm) ; ; 25000ﬂ } )
1/4" (6.3mm) | N° 4 (4.75mm) ; ; 25000ﬂ } )
N° 4 (4.75mm) | N° 8 (2.36mm) - ; ] 500001’1 ]
N° de esferas 12 11 8 6 12 12 12
N° de revoluciones 500 500 500 500 | 1000 | 1000 | 1000

Fuente: INVIAS. INV E218-13 Y E219 -13

Tabla 13. Datos resistencia Maquina de los Angeles

Después de 48h
PRUEBA Enseco100 | Enseco300 | 4.5 marsion 500
Rev Rev
e e Rey
Gradacidn Usada B B B
N® de esferas 11 11 11
MN* de revoluciones 100 500 500
Masa muestra seca
inicial de ensayo (g) 5001.3 5001.3 5002 4
Masa muestra seca
después de ensayo 4816.5 37529 36804
(9)
Diferencia de
muestra (g) 184.8 1248.4 1322
DESGASTE DE LA
MUESTRA (%) 4 25 26
RELACION HUMEDO | SECO A 500
REV. 1

Fuente: Montejo, Nieto 2020
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Foto 9. Ensayo Maquina de los Angeles

Fuente. Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catélica de Colombia 2020

2.1.8. Ensayo propiedad dureza —determinacion de la resistencia del
agregado grueso a la degradacion por abrasion, utilizando el
aparato de micro-deval INV E — 238-13

“El ensayo Micro-Deval determina la resistencia a la abrasion y la durabilidad de

agregados pétreos, como resultado de la abrasion y molienda con esferas de acero
en presencia de agua.”s!

llustracién 5. Degradacién del agregado durante el ensayo de Micro-Deval

31 INVIAS. INV E-238-13. Determinacion de la resistencia del agregado grueso a la degradacion por
abrasion, utilizando el aparato de micro-deval. Bogota: Ministerio de Transporte, 2013. Vol. Seccién
200. [en Linea]. Colombia [Citado 12-Agosto-2020]. Disponible en internet:

ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INVO7/Normas/Norma%?252
O0INV%2520E-238-07.pdf+&cd=1&hl=es-419&ct=clnk&gl=co.
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Tabla 14. Condiciones de ensayo INV E-238-13

TAMICES MASA GRANULOMETRIA DE
LA MUESTRA (g) CONDICIONES DE ENSAYO
PASA RETIENE | TAMANO NOMINAL MAXIMO
Tamaf Tiemp
(pulg- (oulg- A= B= o Carga o de Numero de
rpnm% rpnm% " 1/2" C=<3/8" nomin | abrasiv | ensay | revolucione
23/ al a(g) o s RPM
max. (min)
3/4" (19.0) | 5/8"(16.0) 375 A=23/4 a a
5000+/- | 120 +/ 120004100
5/8" (16.0) | 1/2" (12.5) 375 " S 1
1/2" (12.5 3/8" (9.5 750 750 A -
(2.5 ©.5) B=1/2" | 2000+ | 10941 455004100
3/8"(9.5) | 1/4" (6.3) 375 750 5 1
1/4" (6.3) | N°4 (4.8) 375 750 C=<3/8 :
5000+ | 95 471 | 9500+100
N°4 (4.8) | N°8 (2.36) " S
Fuente: INVIAS. INV E-238-13
Tabla 15. Datos ensayo Micro-Deval
PRUEBA N° 1 2
Gradacion usada B=1/2" B=1/2"
Masa de esferas (g) 1500.1 1500.5
N° de revoluciones totales (RPM) 10500 10500
Masa muestra seca inicial (g) 1501.2 1500
Masa muestra seca final (g) 1330.8 13234
Diferencia de muestras (g) 170.4 176.6
PERDIDA MICRO-DEVAL (%) 11.4 11.8
PERDIDA MICRO-DEVAL PROMEDIO (%) 11.6

Fuente: Montejo, Nieto 2020

Foto 10. Ensayo Micro-Deval

Fuente. Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catélica de Colombia 2020
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2.1.9. Ensayo propiedad dureza —determinacion del valor del 10% de finos
INV E - 224-13

Este ensayo “cubre un procedimiento para evaluar la resistencia mecanica de un
agregado grueso al aplastamiento cuando es sometido a un esfuerzo de
compresion, determinando la carga necesaria para que el agregado produzca 10%

de finos, constituidos por el material que pasa el tamiz de 2.36mm (N°8).”%?

Tabla 16. Datos ensayo 10% finos

MATERIAL SECO

Masa del agregado usado que contiene el
3 iy 2694
recipiente cilindrico (g)
Masa del material retenido en el tamiz N° 8 24315
después de la aplicacion de carga f (g) '
Masa del material pasante en el tamiz N° 8 2625
después de la aplicacion de carga f (g) '
Penetracion del pistdn de carga (mm) 22
PORCENTAJE DE FINOS m (%) 9.7
VALOR EN SECO CARGA f (KN) 204.6
VALOR EN SECO CALCULADO AL 10% DE 208.41
FINOS (CARGA KN) '

MATERIAL SATURADO CON SUPERFICIE SECA SSS,
DESPUES DE 48h DE INMERSION EN AGUA

Masa del agregado usado que contiene el

recipiente cilindrico (g) 2677.1
Masa del material retenido en el tamiz N° 8
después de la aplicacion de carga f (g) 2412.9
Masa del material pasante en el tamiz N° 8
después de la aplicacion de carga f (g) 264.2
Penetracion del piston de carga (mm) 22
PORCENTAJE DE FINOS m (%) 9.9
VALOR EN SECO CARGA f (KN) 183.28
VALOR EN SECO CALCULADO AL 10% DE
FINOS (CARGA KN) 185.01
RELACION HUMEDO/SECO AL 10% DE FINOS 89

Fuente: Montejo, Nieto 2020

32 INVIAS. INV E-224-13. DETERMINACION DEL VALOR DEL 10% DE FINOS. Bogotéa: Ministerio
de Transporte, 2013. Vol. Seccion 200.
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Foto 11. Ensayo 10% de finos

Fuente. Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catdlica de Colombia 2020
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2.2.LABORATORIOS MEZCLA ASFALTICA

2.2.1. Elaboracion de briquetas INV E — 748-13

Fuente: Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catdlica de Colombia 2020

En la foto 12 se evidencia el material granular con el que se realizaron las briquetas,
este debe ser secado a una temperatura de 105 °C y separado por tamafnos,
posteriormente dosificado y mezclado de manera constante y adecuada. “Los
agregados se calientan a una placa de calentamiento o en el horno a una
temperatura mayor que la establecida para la mezcla, pero sin excederse en mas
de 28 °C"33

33 INVIAS. INV E-748-13. ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
EMPLEANDO EL EQUIPO MARSHALL. Bogotéa: Ministerio de Transporte, 2013. Vol. Seccién 700.
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Foto 13. Mezcla de material granular con cemento asfaltico a 150 °C

Fuente. Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catdlica de Colombia 2020

Para la mezcla del agregado pétreo y el cemento asfaltico es necesario abrir un
orificio o espacio en la mitad del agregado para alli verter dicho cemento asfaltico
que previamente se habia calentado a una temperatura de 150 °C y mezclar hasta

generar una muestra homogénea en menos de 60 s, como se ve en la foto 13.

Foto 14. Elaboracion de briquetas

Fuente: Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catélica de Colombia 2020
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Para iniciar la compactacion de las briquetas se debe calentar todo el equipo de
compactacion (molde, collar, placa de base y base de martillo de compactacion) a
una temperatura entre 90 y 150 °C, tal como lo indica la norma. Se debe verter la
totalidad de la mezcla en el molde, se golpea la mezcla con la espéatula 15 veces y
posteriormente se coloca una placa para empezar a compactar con el martillo como

se ve en la foto 14.

2.2.2 Ensayo gravedad especifica bulk y densidad de mezclas asfalticas
compactadas no absorbentes empleando especimenes saturados vy
superficialmente secos INV E - 733-13

“Los resultados obtenidos al aplicar este método de ensayo se pueden usar para
calcular el peso unitario de mezclas asfalticas densas compactas y obtener el
porcentaje de vacios con aire. A su turno, estos valores se pueden usar para

determinar el grado relativo de compactacién.”3*

En la foto 15 se evidencia la toma de dimensiones de las briquetas y la toma de

pesos en el ensayo.

34 INVIAS. INV E-733-13. ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Y DENSIDAD DE MEZCLAS
ASFALTICAS COMPACTADAS NO ABSORBENTES EMPLEANDO ESPECIMENES SATURADOS
Y SUPERFICIALMENTE SE. Bogota: Ministerio de Transporte, 2013. Vol. Seccion 700. [en Linea].
Colombia [Citado 05-Agosto-2020]. Disponible en internet:
www.invias.gov.co/index.php/informacion-institucional/139-documento-tecnicos
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Foto 15. Ensayo Gravedad Especifica Bulk

X '

Fuente: Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catdlica de Colombia 2020

2.2.3 Ensayo estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando
el equipo Marshall INV E — 748-13

Este ensayo “determina la resistencia a la deformacion plastica de especimenes de
mezclas asfalticas para pavimentacion. Los especimenes, de forma cilindrica y de
102 mm (4”) de diametro, son sometidos a carga en direccion perpendicular a su
eje cilindrico empleando el aparato de Marshall. El procedimiento se puede emplear
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tanto para el proyecto de mezclas en el laboratorio como para el control en obra de

las mismas.”3°

El objetivo de las mezclas asfalticas es encontrar un equilibrio entre estabilidad,
durabilidad, impermeabilidad, trabajabilidad, flexibilidad, resistencia a la fatiga,
resistencia al deslizamiento, seguridad, confort y economia. Por esta razon se
deben generar una serie de pruebas a los materiales pétreos, el cemento asfaltico
y posteriormente verificar que dicha mezcla asféltica esté cumpliendo la norma

establecida.

PROCEDIMIENTO

Para el presente trabajo se realizaron 12 briquetas, con 4.5, 5, 5.5 y 6% de cemento
asfaltico (3 briquetas de cada porcentaje) de MDC-19 convencional con las

siguientes caracteristicas:

e Diametro 10 cm

e Altura6.32cm

e Temperatura de mezcla 150 °C

e Temperatura de compactacion 135 a 140 °C

e 75 golpes por capa

® Procedencia del agregado pétreo, Concrescol de Colombia

e Tipo de cemento Asfaltico 60-70

® Gs. A. Pétreos, Grava 264 g/cm?3 - Finos 252 g/cm3.
e Gs. Asfalto 1.012 g/cm3.

Al tener las briquetas se fallan con la maquina de compresién y se determina la

estabilidad, flujo y contenido 6ptimo de asfalto. Siendo la estabilidad la resistencia

35 INVIAS. INV E-748-13. ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
EMPLEANDO EL EQUIPO MARSHALL. Bogotéa: Ministerio de Transporte, 2013. Vol. Seccion 700.
[en Linea]. Colombia [Citado 09-Agosto-2020]. Disponible en internet:
www.invias.gov.co/index.php/informacion-institucional/139-documento-tecnicos
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méaxima que desarrolla un espécimen y el flujo es el movimiento total o deformacion

gue ocurre en la muestra entre estar sin carga y con ella.

Foto 16. Ensayo Marshall

Fuente: Montejo, Nieto / laboratorio de pavimentos, U. Catdlica de Colombia 2020
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DATOS LABORATORIO

Tabla 17. Datos Obtenidos del laboratorio Marshall

BRIQUETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
TIPO DE MEZCLA MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 MDC-18 MDC-18 | MDC-18 | MDC-19 MDC-19 MDC-19 MDC-19
% DE ASFALTO 45 45 45 5 5 5 55 55 55 6 6 6
ALTURA DE LA
; : . 3 47 ; 2 4 4 ; 4 }
BRIQUETA (cm) 6.23 6.33 6.03 6.33 6 6.5 6.23 643 6 6.1 6 6.37
DIAMETRO DE LA
BRIQUETA (cm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
VOLUMEN DE LA
¥ 497. 473, 497, ; I ; ! d 478, ] .
BRIQUETA (cm3) 489.304 97.158 3.596 97.158 508.154 510.510 489304 505.012 502.656 9.094 502.656 500.300
PESO BRIQUETA EN
AIRE SECO (g) 1192 1183 1187 1197 1197 1185 1162 1208 1205 1138 1140 1203
PESO BRIQUETA EN
AIRE S5 (g) 1195 1185 1192 1202 1202 1189 1166 1211 1210 1138 1181 1205
PESO BRIQUETA EN
; L A
‘ AGUA () 670.1 669.7 605 682 682 653 657 688 683 647 676 684
: ‘:, i 1207 1254 11.98 13 12.86 1275 13.52 138 13.07 9.0% 1156 1197
FLUJO (1/100) 160 160 160 155 160 155 150 150 145 160 160 165
FLUJO PROMEDIO
' 160 156.67 14833 161.67
(1/100)

Fuente: Montejo, Nieto 2020
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CALCULOS

Tabla 18. Célculos obtenidos del laboratorio Marshall y gravedad especifica Bulk

69

INV E-748-13 INV E-733-13
: E < Promq'io Promedio
o Estabilidad [ Promedic | PrOmedio | pujo P"’m"';’” Relacion Estabilidad / Fiujo [ R oeiof m Gravedad | Densidad |% DE AGUA
(kg) (kg) (N) (mm) (mm) (kg/mm) 1 Figjo Bulk E.mmlk (g/cm3) [ ABSORBIDA
(kg/mm)
45 1207 4.064 296.998 2271 0.572
45 1254 1219667 | 11964930 | 4.064 4064 308.563 300.115 2296 2.197 2.190 0.388
45 1198 4064 294 783 2024 0.852
50 1300 3.937 330.201 2.302 0.962
5 1286 1287.000 | 12625470 | 4.064 3.979 316.437 323.496 2.302 2272 2.265 0.962
50 1275 3.937 323.851 2211 0.746
55 1352 3.81 354,856 2283 0.962
5& 1380 1346.333 | 13207530 | 3675 3723 375.510 361.747 2.310 2,293 2286 0.746
55 1307 3.683 354 874 2287 0.786
6.0 909 4084 223.671 2313 0.574
6.0 1156 1087.333 | 10666740 | 4.064 4106 284.449 264577 2214 2279 2272 0.949
6.0 1197 4191 285 612 2.309 0.203
Fuente. Montejo, Nieto 2020.




GRAFICAS

Tabla 19. Datos de graficas Marshall

Promedio Promedio Flujo Riepcho Slar Am
% Asfalto L Estabilidad / Flujo
Estabilidad (N) (mm)
(kg/mm)

4.50% 11964.930 4.064 300.11
5.00% 12625.470 3.979 323.50
5.50% 13207.530 3.723 361.75
6.00% 10666.740 4.106 264.58

Grafica 4. Estabilidad /Flujo vs % de Asfalto
mezcla convencional MDC-19

Estabilidad / Flujo (kg/mm)

Estabilidad/flujo vs % de Asfalto
400.00

350.00
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250.00
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500% 550% 600% 6.50%
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Grafica 3. Estabilidad vs % de Asfalto
mezcla convencional MDC-19

Estabilidad vs % De Asfalto
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Grafica 5. Flujo vs % de Asfalto
mezcla convencional MDC-19

Flujo vs % de Asfalto
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Fuente: Montejo, Nieto 2020
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Tabla 20. Célculos volumen de vacios

— .
Yo || Yoo Promedio | ., . Promedio Promedio Promedio | Vacios en | Promedio

Agreg. [%] Ao:’e: = S, Gmm | Vacios 6l | yocios el | VO CAD lyorcaper| VFA™) | vra) | AP Vm‘]’"
84.39 2.40 VU ss2 10.10 U 6e67 15.61
8531 8162 240 2.40 248 8.60 1021 9.77 69.49 56.81 14.69 18.37

[ | ____ 20 | [wer | e | [Twem | [Tmm |
85.09 239 3.54 V1137 76.28 1201

[ Tss0s | 8w 239 239 354 481 1137 1122 76.28 70.78 14,91 16.03

[T | ____ FETIN IS N N I w2 | ____[“sws | [Tweaw |

[ 8394 | 237 365 V1241 77.27 16.06

[ Teass | 843 237 2.37 252 322 1255 12.46 83.30 79.54 15.07 1568

[Teaos | s | [ss0 | [wes | [T7ees | [Thse |
84, 235 169 M an T 805 " "15.40

| “sose_ | 8334 2.35 235 5.91 315 13.12 13.51 68.94 82.02 19.04 16.66
8425 235 186 13.69 88.06 15,55

Fuente: Montejo, Nieto 2020
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Tabla 21. Datos de Vacios

VACIOS
% Asfalto VA [%] VAM [%] VFA (%)
4.50% 8.60 18.37 56.81
5.00% 481 16.03 70.78
5.50% 3.22 15.68 79.54
6.00% 3.15 16.66 82.02
Grafica 7. Vacios en agregado minera| Graﬁca 6 VaCI'OS de ail‘e % de ASfaItO
% de Asfalto
VAM vs [%] de Asfalto Vacios Aire vs [%] de Asfalto
19,50 9
F' S o li) 8 \\
::i 1850 .ﬁ\\\ ; ) \_\\
¢ 17.50 R §6 N
- N S \._\‘
G 16.50 M o 5 e
3 W — - 4 o e
15.50 —— >3 — o
4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 4.0% 45% 5.0% 5.5% 6.0% 65%
% de Asfalto % de Asfalto
Grafica 8. Vacios llenos de asfalto %
de Asfalto
VFA vs(%) de Asfalto
S0.00
¥ 80.00
> 70.00
60.00 Fuente. Montejo, Nieto 2020.
50.00
40% 45% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
% de Asfalto
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2.2.4 Proyectos utilizados para analisis de comportamiento

Se realiza analisis de 3 proyectos de grado donde se identifica el contraste de
materiales con las que fueron modificados estas mezclas asfalticas, tienen
agregados con granulo de caucho (extraido de llantas recicladas), y organicos como
el bagazo de cafa y fibra de coco vs convencional MDC-19. En esta investigacion
se quiso abarcar los diferentes tipos de asfaltos modificados para realizar la

comparacion en sus propiedades a través del ensayo de Marshall.

En primer lugar se realiza la investigacion en el proyectos de grado “analisis del
comportamiento fisico-mecanico de la mezcla asféltica tipo MDC-19 con fibra
natural de cafa de azucar”, realizada por los estudiantes BEJARANO LOPEZ,
JEISSON FABIAN / CAICEDO GARCIA, CARLOS FERNANDO en el 2017, para
culminar su requisitos de posgrado en ingenieria civil de la Universidad Catdlica de
Colombia, quienes proponen un trabajo experimental donde se realiza la
modificacion de una mezcla asfaltica MDC-19 a través del bagazo obtenido del
residuo de la cafia de azucar, lo que busca es reemplazar el material pétreo en los
siguientes porcentajes, “mezcla asfaltica usando cuatro dosificaciones el 0.25%,
0.5%, 1% y el 3%.Los resultados obtenidos a partir de varios ensayos muestran
mejoras considerables en cuanto a la estabilidad de la mezcla especialmente en la
dosificacion del 0,5%, que vale la pena tener en cuenta y que de uno u otra forma
mejoran las propiedades fisico-mecanicas del producto resultante.”. Por lo que se
utiliza para la aplicacion de este proyecto al tener un agregado organico y cumplir
con el disefio convencional. Aunque los modificados con agregados son pocos
tienen que cumplir con el disefio de mezcla MDC-19 para asi comparar la efectividad

y si pueden llegar a ser una alternativa de mitigacién a la contaminacion.
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En la busqueda de mezclas asfalticas con las caracteristicas anteriormente
nombradas se encuentra la Universidad Piloto de Colombia, con uno de sus
proyectos de grado titulado Mezclas densas en caliente a partir de asfalto natural
con adicion de fibra de coco, realizada por los estudiantes TOVAR MORENO,
DAVID GONZALO / LANDINEZ SAURITH, ALCIDES JOSE, en el afio 2015, como
requisito para culminar posgrado en ingenieria civil. Este proyecto indaga en realizar
un impacto ambiental disminuyendo el residuo producido por el coco a partir de un
disefio de mezcla asfaltica con adicion de fibra de coco, con este material formar
asi tres tipos de mezcla:" la primera compuesta por el asfalto natural, la segunda
con adicion de fibra de coco al asfalto natural y la tercera una mezcla compuesta
por asfalto natural, agregados pétreos y fibra de coco." evaluados en el ensayo

Marshall.

Con el fin de estudiar por que las mezclas asfélticas modificadas con agregados
organicos no tienen gran aplicacion y poca investigacion se distingue la mezcla
asféltica modificada agregado con granulo de caucho reciclado el cual se encuentra
ya implementado en la industria de los pavimentos. Se llama a colacion el “Estudio
comparativo del envejecimiento a largo plazo de una mezcla con asfalto modificado
con grano de caucho reciclad”, realizado en afio 2019 por los ingenieros AGUDELO
CENDALES, MIGUEL ANGEL / MARTINEZ GOMEZ, STIVINSON de la
Universidad Catolica de Colombia para aplicar a su titulo de especializacion en
pavimentos. Se realiza una mezcla asfaltica con modificado a la cual realizan el
ensayo Marshall y a partir del determinar el estado de envejecimiento, para poder
ejecutar este estudio experimental. El envejecimiento a largo plazo del material se
aplica a través de un horno aplicando a la mezcla temperaturas de 150 ° C que se
encargara de acelerar su tiempo de fraguado. Esta mezcla se encuentra

implementada en el mercado de los pavimentos fabricados a nivel industrial.
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CAPITULO IIl.
COMPARACION Y ANALISIS DE DATOS

3.1Comparacion de datos obtenidos
3.1.1 Contenido de asfalto

Los contenidos de asfaltos utilizados en las mezclas corresponden a la cantidad de
material ligante (asfalto) expuesto a altas temperaturas entre los 150 y 180 grados,
este aditivo produce la adherencia de todos los agregados pétreos. Adicionalmente
el contenido de asfalto 6ptimo es logrado al realizar diversos numeros de briquetas.

Por medio del ensayo Marshall realizado a las briquetas se identifica el porcentaje
Optimo de asfalto que se encuentra entre el 5 % y el 7% como se muestra en la tabla
22. Se identifica cada uno de los porcentajes utilizados en los trabajos de grado

seleccionados.

Tabla 22. Resultados comparados % Asfalto

Proyecto Proyecto Proyecto
DATOS Montejo, .Nleto de Grado de Grado de Grado
Convencional 1 2 3
% Bagazo % Coco % GCR
Contenido de asfalto 5,5% 5% 6.5% 7%

Fuente. Montejo, Nieto 2020

Se observa que la mezcla asfaltica modificada con GCR, contiene mayor porcentaje
de asfalto que los otros, debido a la naturaleza de dicho proyecto puesto que busca

evaluar el envejecimiento ya que las particulas de GCR tienen un mejor
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comportamiento a la densidad relativa y necesita de una mayor cantidad de ligante
por la elevada viscosidad de dicho asfalto, el cual tiene una diferencia porcentual de

27,3% con respecto a la muestra control.

Desde un analisis porcentual podemos evaluar el comportamiento que tienen estos
asfaltos frente a la mezcla convencional (muestra control), identificando que la
mezcla con adicion modificada con cafia tiene una diferencia porcentual de - 9,1%
y del mismo modo la mezcla modificada con coco presenta una diferencia de 18,2%.
Esta diferencia nos indica el comportamiento del material organico en la mezcla ya
que su naturaleza, fuente de extraccion y textura pueden afectar la adherencia de

los agregados.

3.3.2 Contenido de modificado

Una mezcla asfaltica modificada representa el porcentaje de agregado pétreo
sustituido por un material alternativo, que no solo aporta a la reestructuracién del
asfalto, también mejorar caracteristicas fisico-mecénicas, implementa nuevas
tecnologias y contribuye en otros aspectos, tales como mitigacion ambiental

reutilizando residuos con una larga vida de descomposicion o desechos organicos.

Por consiguiente, el contenido de modificado en las mezclas asfélticas analizadas
es relativo ya que cada uno de los proyectos tiene un porcentaje de agregado que
depende de diferentes factores como lo son materiales, densidades, tamafios y
otros componentes que interfieren en la cantidad de modificado por muestra

ensayada.
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Tabla 23. Resultados comparados % modificacion

Proyecto Proyecto Proyecto

Proyectode |, ado | deGrado | de Grado

DATOS Grado

Montejo, Nieto 1 2 3
19, % Bagazo | % Coco % GCR
Contenido de modificado 0 0,5 2 2

Fuente. Montejo, Nieto 2020

Por lo anterior se relaciona en la tabla 23 el porcentaje modificado en cada una de
los proyectos, evidenciando que no existe comparacidon en su porcentaje de

agregado modificado, puesto que son diferentes materiales.

Una de las principales intensiones del asfalto modificado es disminuir el contenido
de agregado pétreo, debido a los dafios ambientales que se generan por su
explotacion. Por lo anterior la mezcla con agregado de bagazo al tener un 0,5%, no

proporciona porcentaje considerable para aportar al impacto ambiental.

3.3.3 Estabilidad

La estabilidad en la mezcla asféltica es la propiedad que tiene de soportar
desplazamientos y deformacion a los que es sometido por la carga de los vehiculos
que lo transitan y determinar cudl seria su momento de falla por medio del ensayo

Marshall.

Una estabilidad optima permitira que el pavimento mantenga su forma para que no
se produzcan ahuellamientos y ondulaciones que pueden ocasionar accidentes o

dafos en los vehiculos.
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Tabla 24. Resultados Estabilidad

TESIS %ASFALTO ESTA?I\'I')"DAD
45 11960.78
) ) 5 12621.09
Montejo, Nieto 2020 5.5 1320005
6 10663.04
45 67861.67
Bagazo de Cafia 5 78648.93
2017 55 55309.22
6 50602.06
Agregado Coco 2015 6,5 7036.2355
6 15599.95
6,5 17799.86
Agregado GCR 2019 y 18599 88
7,5 16899.91

Fuente. Montejo, Nieto 2020

Se realiza la tabla No 24 donde se agrupan los datos obtenidos de la estabilidad de

cada uno de los proyectos, se identifica en primera instancia un asfalto convencional

MDC-19 el cual se compara con las mezclas modificadas.

El Instituto del Asfalto (The Asphalt Institute’s, Manual (MS-2).)36, para la
aceptacion de un disefio de mezcla de concreto asféltico se deben tener en cuenta

los pardmetros que se encuentran en la siguiente tabla:

%6 Dr. Abdulhaq Hadi Abedali, The Asphalt Institute’s, Manual (MS-2), Hear of Highway and
transportation. Faculty  of Engineering;
file://IC:/Users/lUSUARIO/Downloads/Asphalt-Institute-MS2-7th-Edition-Asphalt-Institute-Mix-

Design.pdf
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Tabla 25. Especificaciones Marshall de disefio.

Light Traffic® Medium Traffic® Heavy Traffic®
Marshall Method Criteria’ Surface & Base Surface & Base Surface & Base
Min | Max Min Max Min | Max
Compaction, numl:rer_ of blows 35 50 75
each end of specimen
Sta|:0'||'n:]rz1 M 3336 - 5338 - 8006 -
(b)) (750) (1200) (1800)
Flow?*3, 0.25 mm (0.01 in_) 8 18 8 16 8 14
Percent Air Voids” 3 5 3 5 3
Percent Voids in
Mineral Aggregare (VMA)® SecTable 7.3
Percent Voids Filled With Asphalc 70 80 65 78 &5 25
(VFA)

Fuente: The Asphalt Institute’s, Manual (MS-2).

Tabla 26. Criterios para disefio de concreto asfaltico (Marshall) 37

MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUES/S

CATEGORIA DE TRANSITO

Compactacion (golpes/cara) 50 75 (112) 75 (112) 75

Estabilidad minima (N) 5,000 7,500 (16,875) | 9,000 (33,750) 15,000
£-748

Flujo{mm) (£-300) 20240 20a40 20a35 o

(Nota 2) ( 1) (3.096.0) (30a523)

Relacién Estabilidad / 20240 30a50 30260

Flujo (kN/mm) (45a75) (45a%0)

Vhickon o ol Rodadura E-736 30350 30a50 40a60 NA

(Va),% Intermedia o 40280 40a70 40a70 40360

(Nota 3) Base £-799 NA 50280 50280 40260

Fuente. INVIAS. Disponible en: www.invias.gov.co/index.php/informacion-

institucional/139-documento-tecnicos

37 INVIAS. MEZCLA ASFALTICA NATURAL ARTICULO 442P — 17. Bogota. Especificacion particular
Péagina 13

mezcla

asfaltica

natural

Art.

442P.

PDF.

Disponible

https://lwww.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/7032-mezcla-
asfaltica-natural-articulo-442p-17/file
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Teniendo en cuenta los parametros establecidos y aplicando un total de 75 golpes
para la compactacion de las briguetas, en una mezcla MDC-19, se clasifica en la
especificacion del método Marshall como un disefio para trafico pesado. Por lo
anterior en la tabla No 25 y 26 se evidencia que la estabilidad de las mezclas
modificadas se encuentran por encima del minimo establecido en la norma a

excepcion de la mezcla modificada con triturado de cascara de coco.
Grafica 9. Estabilidad vs % Asfalto

Estabilidad vs % De Asfalto
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Fuente. Montejo, Nieto

En la grafica 9 donde se compara el porcentaje de asfalto con la estabilidad hallada
en cada uno de los proyectos se evidencia lo siguiente:

e Se presenta un unico valor en el proyecto modificado con coco, ya que el
documento consultado, presenta un solo porcentaje de asfalto. Es evidente
gue este agregado organico no brinda estabilidad a la mezcla asfaltica ya
gue se encuentra por debajo de los otros datos comparados y adicionalmente

no cumple con el minimo establecido por la norma (Tabla 24). Por lo cual se
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puede deducir que dicho agregado no brinda la capacidad de flexibilidad a la

mezcla y no es viable implementarla para el uso en una estructura de via.

e La curva obtenida de los datos de la mezcla con agregado bagazo de cafia
(residuo cafia de azucar), tiene un comportamiento atipico y elevado frente a
la muestra convencional, coco y GCR. Se desconoce los parametros
utilizados por este proyecto y el documento no da claridad sobre los valores
obtenidos en la estabilidad ya que solo se registran, no se analizan y supera
los estandares de las mezclas industrializadas hasta 10 veces.

e La estabilidad presentada en la mezcla asfaltica con agregado de caucho
reciclado presenta un comportamiento similar al convencional y es indudable
el incremento de la misma. Por lo anterior dicha alternativa se comporta de

manera mas adecuada en la propiedad de estabilidad.
e La estabilidad esta asociada con la firmeza al corte del material.
3.3.4 Flujo
El flujo en el ensayo Marshall es la deformacidén de la muestra al aplicar la carga

mas alta del deformimetro, se encuentra entre el estado elastico del material sin

llegar al rompimiento de la misma, ya que debe retornar a su forma inicial.

Tabla 27. Resultados flujo

TESIS %ASFALTO FLUJO (mm)
4,5 4,06
Montejo, Nieto 2020 5 3,98
5,5 3,77
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6 4,11

4,5 4,04

~ 5 4,01

Bagazo de Cafa 2017 55 414
6 4,27

Agregado Coco 2015 6,5 4,57
6 4,30

6,5 4,10

Agregado GCR 2019 - 3.60
7,5 5,20

Fuente. Montejo, Nieto.

Grafica 10. Flujo vs % Asfalto

Flujo vs % de Asfalto
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Fuente. Montejo, Nieto 2020
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La grafica No 10 compara los flujos obtenidos de cada uno de los proyectos

analizados vs la mezcla convencional, se puede observar el siguiente

comportamiento:

La mezcla asfaltica GCR presenta un comportamiento similar a la
convencional ya que la tendencia en la grafica del flujo presenta la misma
concavidad dentro del mismo rango, lo que nos lleva a concluir que en el
porcentaje Optimo de la mezcla modificada no mejora el flujo ya que su
diferencia es de 0,17mm.

La mezcla modificada con agregado de coco presenta un solo dato de
comparacién el cual es el 6ptimo y nos brinda el valor del flujo siendo este
de 4,57mm, lo que nos indica que es el mas alto dentro de la gréafica de
comparacién. Este comportamiento puede ser ocasionado posiblemente por
la firmeza, formay textura de este material que puede llevar a que la mezcla

tenga mayor resistencia a la deformacion.

Comparando la mezcla control vs la mezcla con agregado de bagazo de
cafia se evidencia una similitud del flujo en el porcentaje optimo, teniendo
los datos de flujo en cafia y convencional de 4 .01 mm y 3.77 mm
respectivamente, valores que estan cumpliendo con la normatividad INVIAS
y con la necesidad que dicho asfalto no sea rigido, ni fragil y asi tener un
buen desempefio en el momento que se apliquen las cargas variables y

constantes, a las que se ve sometida una estructura de vida.
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3.3.5 Estabilidad/flujo vs % de asfalto

La estabilidad y el flujo refieren un equilibrio que brinda estabilidad y confort al
usuario de la via. La estabilidad otorga a la mezcla asféltica rigidez, lo que permite
durabilidad. Por otra parte, el flujo le da la propiedad de elasticidad, permitiendo que
la mezcla asféltica se deforme y vuelva a su estado inicial. Por lo anterior flujo y

estabilidad son complemento uno del otro.

Grafica 11. Estabilidad/Flujo vs % Asfalto

Estabilidad/flujo vs % de Asfalto

Max 500 Kg/ mm

Bbdin 300 Kg/ mm

Convencional Cafia GCR Coco

Fuente. Montejo, Nieto 2020

La grafica No 11 representa la Estabilidad/Flujo vs % de asfalto de los proyectos

analizados y se identifican los siguientes aspectos:

e La mezcla asféltica convencional (muestra control) y la modificada con GCR,
presentan el mismo comportamiento y estan dentro de los rangos
establecidos por la norma INVIAS, dicha mezcla con GCR cumple con los

requerimientos para ser implementada en una estructura de via.
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e Las mezclas modificadas con agregado organico presentan un
comportamiento atipico y superior al rango establecido por la norma, lo que

genera fluctuacion en los datos obtenidos y poca fiabilidad de los mismos.

Tabla 28. Criterio de comprobacion del disefio volumétrico de la formula de

trabajo.

MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS
Y GRUESAS MEZCLA
CARACTERISTICA CATEGORIA DE TRANSITO DE ALTO
MODULO

NT1 NT2 NT3
Relacidn Estabilidad 2002400 | 300a500 | 300a600
Flyo (kg/'mm)

Fuente. INVIAS

3.3.6 Anélisis volumétrico de vacios

Los vacios en una mezcla asféltica cumplen un rol determinante, puesto que afecta
el comportamiento de la misma y es indispensable analizar las propiedades
volumétricas de una mezcla compactada como lo son los vacios de aire (VA), vacios
de agregado mineral (VAM) y los vacios llenados con asfalto (VFA).
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Tabla 29. Vacios en mezclas estudiadas

Contenido de asfalto (%) | VA [%] VAM [%] VFA (%)
4.5% 8.60 18.37 56.81
TESIS
Montejo,
N 5.0% 4.81 16.03 70.78
Nieto
5.5% 3.22 15.68 79.54
6.0% 3.15 16.66 82.02
6.0% 33 16.9 80.7
) 6.5% 2.3 16.2 85.9
Tesis 3 7.0% 18 16.7 89.3
%GCR . 0 . . .
7.5% 0.8 16.9 95.5
Tesis 2
6.5% 5.42
% Coco 0 - -

Fuente. Montejo, Nieto 2020

La norma establece unos parametros de control para los vacios como se observa

en la tabla No 30.
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Tabla 30. Criterios para el disefio preliminar de la mezcla asféltica en caliente de
gradacion continta por el método Marshall

MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS MEZCLA DE

CATEGORIA DE TRANSITO
NT1 NT2 NT3
Compactacion (golpes/cara) 50 75 (112) 75 (112) 75
Estabilidad minima (N) 5,000 7,500 (16,875) | 9,000 (33,750) 15,000
E-748
F'I:)o(mm) (E-200) 20240 2,22 40 2.2 a3s S0530
(Nota 2) Gy (3.026.0) (3.0a5.3)
Relacion Estabilidad / 20=z40 3.0a50 30a60
Flujo (kN/mm) (45275) (4525.0)
Vadios conaire | Rodadura 736 30350 3.0250 40360 NA
(Va), % Intermedia o 402380 40370 40a70 40a60
{No3) Base E-799 NA 50280 50380 40260
Vacios en los T. Max. 38 mm 130
agregados T. Méx. 25 mm , 14.0 14.0
minerales = E-799
(VAM), % T. Max. 13 mm 150
minimo T. Méx. 10 mm 16.0
Vacios llenos de asfalto (VFA), % E-799 65380 65378 65a75 63375
Relacion Llenante / Ligante £.799 68312 19514
efectivo, en peso ARSI R
Concentracion de llenante, valor £-745 Valor o i
maximo
Evaluacion de propiedades de
paq i por el métod Reportar
Bailey
Espesor promedio de pelicula de E741 75
asfalto, minimo pm 3

Fuente. INVIAS. Disponible en: www.invias.gov.co/index.php/informacion-
institucional/139-documento-tecnicos

3.3.7 Vacios de aire vs % de asfalto

En una mezcla asfaltica compactada los vacios de aire son los espacios entre las
particulas de agregado, en la grafica No 12 se refleja los vacios obtenidos de la

muestra control, la modificada con GCR y la modificada con coco.
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Grafica 12. Vacios de aire vs % Asfalto

Vacios Aire vs [%] de Asfalto
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Fuente. Montejo, Nieto 2020

El parametro establecido por la norma para una mezcla convencional esta
entre el 4% y 7% de vacios de aire, en la gréfica se observa que la mezcla
con agregado de GCR presenta vacios por debajo del rango minimo, lo cual
evidencia una mayor compactacion con dicho agregado modificado. Cabe
resaltar que una mezcla asfaltica compactada al presentar menos vacios de
aire tendra un mejor comportamiento en su vida Util, pero es necesarios que
dichas mezclas presenten un porcentaje de vacios que le permita una
compactacion posterior a la aplicacion de cargas y esfuerzos generados por
el tréfico.

La mezcla asfaltica con agregado de coco presenta un solo punto de

comparacion que esta dentro del rango establecido por la norma.
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3.3.8 Vacios de agregado mineral vs % de asfalto

Los vacios en el agregado mineral son los espacios intergranulares de aire que
estan entre las particulas del agregado en una mezcla compactada y permite
acomodar el volumen efectivo del asfalto, este es el asfalto que no fue absorbido
por los agregados.

Grafica 13. Vacios de agregado mineral vs % Asfalto

VAM vs [%] de Asfalto
18.50
18.00
17.50
17.00
16.50 Convencional
16.00 GCR

Vacios en AM %

15.50
15.00 . Min 15%
4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5% 8.0%
% de Asfalto

Fuente. Montejo, Nieto 2020

e Enlagréafica No 13 se comparan los vacios de agregado mineral de la mezcla
convencional y la modificada con GCR, donde se marca el rango minimo del
VMA el cual esta establecido segun el tamafio del agregado, para este caso
es MDC-19 y el rango minimo es 15%.
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3.3.9 Vacios llenos de asfalto vs % de asfalto

Los vacios llenos de asfalto refieren a estos lugares en la mezcla con acumulacion
de material ligante. La norma INVIAS E-799-07 lo describe como “Es la fraccion de
los vacios entre agregados minerales que contiene ligante asfaltico. Se expresa
como porcentaje de los vacios entre agregados minerales o VAM. Estos
representan el volumen de asfalto efectivo presente en la mezcla.”®. Los espacios
ocupados por el asfalto para la homogeneidad de la mezcla asféltica se deben

encontrar entre un minimo de 65 % y un maximo de 75%.

Grafica 14. Vacios de llenados con asfalto vs % Asfalto

VFA vs(%) de Asfalto
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90.00
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Fuente. Montejo, Nieto 2020

e En la representacion de la gréfica 14, observamos la mezcla asfaltica
modificada GCR y convencional encontrdndose en el rango de VFA. Los
materiales organicos utilizados para este analisis no cuentan con los datos

suficientes para ser analizados.

38 INVIAS. ANALISIS VOLUMETRICO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS EN
CALIENTEARTICULO E — 799 — 07. Especificacion particular mezcla asfaltica natural Art. 442P.
Pagina 02 PDF. [en Linea]. Colombia [Citado 28-Agosto-2020]. Disponible en internet:
www.invias.gov.co/index.php/informacion-institucional/139-documento-tecnicos
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e La mezcla modificada con GCR tiene tal incremento en el porcentaje de
vacios llenos de asfalto, ya que este material expuesto al calor de la
preparacion asfaltica que debe realizarse a mas de 150 grados, afecta el
estado natural de material granular de caucho convirtiéndolo a un estado de

viscosidad que se incorpora al material ligante provocando esta reaccion.

Grafica 15. Mosaico de resultados analizados.
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Fuente. Montejo, Nieto, 2020.

91



e Las graficas presentadas muestran el comportamiento de la mezcla asféltica
convencional vs las modificadas, donde se identifica como afectan de
manera positiva 0 negativa estos materiales modificados las propiedades de

la mezcla asféltica.

e Analizando la gréfica de vacios en el agregado del mineral este cumple con
las especificaciones INVIAS, obteniendo altos porcentajes de VMA lo cual
genera una pelicula de asfalto con mayor espesor, que no sera susceptible

a la oxidacion y la mezcla seré duradera.
e Se presenta una escasez de datos en el andlisis de vacios de los

modificados organicos ya que no cuentan con la suficiente informacion en

Sus respectivas investigaciones.
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CONCLUSION

Por medio del ensayo de dosificacion Marshall de un asfalto convencional
MDC-19 se obtuvo un porcentaje de 5,5% de contenido Optimo. Esto se
obtuvo luego de realizar briquetas con 4,5%, 5%, 5,5%, 6% de ligante,
cumpliendo con las propiedades Optimas de la mezcla, segun las
especificaciones del Art. 450-13 del INVIAS.

A partir de la investigacion realizada de mezclas asfalticas modificadas con
agregados organicos, es evidente que dichos modificados han sido materia
de estudio académico sin suficiente profundizacion, lo cual limita en ciertos
aspectos el presente proyecto. Teniendo en cuenta los resultados
observados en el modificado de cafia donde se encontr6 una estabilidad
entre 50.000 Ny 67.000 N, es indispensable continuar con esta investigacion
y verificar la veracidad de la misma, ya que estos valores estan muy elevados

en relacion a los estandares establecidos por los entes reguladores.

Por otra parte, la informacion suministrada por el proyecto de mezcla asfaltica
con adicion de coco presenta un solo dato de comparacion con el cual se
logra determinar la baja estabilidad que este material aporta a la mezcla
asfaltica colocandola por debajo a 970 N del limite requerido y encontrandose
en el rango de flujo establecido por la norma, generando una fluctuacion en

el comportamiento de la mezcla sin aportar beneficios a la misma.
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La mezcla asfaltica con granulo de caucho reciclado GCR se referencia ya

que es el primer pavimento modificado, normalizado y comercializado.

El proyecto de grado donde se implementa el modificado con granulo de
caucho presenta datos que al compararlos con la mezcla convencional se
evidencian mejoras, tales como la estabilidad al incrementarse en 5396,93
N. Haciendo el analisis de vacios en el granulo de caucho se presenta bajos
porcentajes de vacios de aire, lo que asegura una mejor compactacion, esto
puede acarrear que al aplicar las cargas vehiculares se presente exudacion
en el material ya que el ligante no tendria espacio para su acomodacion y

bajo condiciones de humeda muestra importantes pérdidas de friccion.

Dentro de los proyectos analizados se observa que el material modificado
gue tiene mejor comportamiento con respecto a las mezclas asfalticas
evaluadas en esta investigacion es el granulo de caucho elaborado a partir
de llantas, este agregado es implementado en los requerimientos de proceso
constructivo del IDU, el cual exige al constructor que una porcentaje del
asfalto aplicado debe contener este material para mitigar el impacto de los

agentes contaminantes.
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ANEXOS
Anexo 1. Solicitud para proyeccion laboratorio.




Anexo 2. Proyeccion laboratorio.




Anexo 3. Laboratorio ensayo MDC - 19




Anexo 4. Laboratorio ensayo MDC — 19 MODIFICADO (NO SE REALIZA)




Anexo 5. Seguimiento de asesora.




Anexo 6. Documento adjunto Excel laboratorio y resultados
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